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PREFACE

Les machines & vapeur ont pris depuis plusieurs années un tel développement,
les applicalions en sont devenues tellement nombreuses, qu'il est permis de les
considérer comme la base fondamentale de I'induslrie, et, peut-étre méme, de la
civilisalion du monde enlier. Ne sont-clles pas, en effet, la cause des prodiges
accomplis, en moins d’'un demi-siécle, dans les relations internationales comme
dans toutes les branches industrielles?

Un nouvel agent moteur peut venir un jour se substituer & la vapeur d’eau, ct
sera peut-tlre plus économique, ou d'une application plus facile ; mais on n’en
devra pas moins la grande iniliative & la machine & vapeur qui a frayé la roufe en
créant en fous licux des forces disponibles considérables, permetfant d’exécuter
des travanx gigantesques et de franchir des espaces immenses, avec une rapidilé
jusqu’alors inconnue.

C’esl pour clle et par elle que les ateliers de construction se sont multipliés et
agrandis, que 'oulillage s’est perfeclionné, que les usines de toule espéce ont regu
la plus grande exlension.

Nous sommes loin de celle épeque ot I'ingénieux Papin écrivait, en exposanl son
systtme de machine & feu qu’il proposait d’appliquer & la navigation :

..... « Nos lubes (les cylindres & vapeur), au contraire, ne chargeraient le vais-
sean que d'un poids trés-faible; ils occuperaient peu de place ; on pourrail se les
procurer en quanlité suffisante 'l existait une fois une fabrique pour les confec-
tionner...... »

Quelle satisfaclion n'éprouverait-il pas d’apprendre que ses hautes conceplions
se sonl ainsi réalisées, s'il lui élait permis de voir ces énormes cylindres, fondus
d'une scule picee, ayanl 2 & 3 melres de diametre et correspondant & des puissances
de 6 2 800 chevaux el plus!

Maintenanlon excéeule des machines & vapeur presque parlount, on en renconlre de
toul ¢ilé, dans tous les pays; mais, malgré toules les applicalions que I'on en a faites,
il y a encore des mécaniciens, des conlre-maitres, des chefs d'atelier, trés-habiles
ouvriers d'ailleurs, qui ne connaissent pas suffisamment les principes essentiels sur
lesquels elles reposent; un grand nombre de fabricants qui s'en servent les ignorent
bien davanlage. Faul-il s’en prendre aux (railés mémes qui montrent cet agent
puissant peut-élre trop sous le colé scientifique, ou bien & une sorte d'insouciance
ou de prévenlion pour la lecture des ouvrages de mécanique ? Nous pourrions citer
des localités, éloignées & la vérilé, ou lout récemment des machines bien construites
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avaient été envoyées de France, sans monteur, el étaient vestées complétement
abandonnées, parce que personne n’avait pu régler le tiroir de distribution.

En essayant un nouveau fravail sur les moteurs & vapeur, nous avons pensé qu’il
élait indispensable de le mettre & la portée de tous, et que, pour cela, la méthode
employée dans nolve Recueil industriel (que I'on nous permelte de le dire), nous
ayanl bien réussi, devait étre surtout appliquée dans ce lraité spécial qui est plus
particulitrement destiné aux praliciens. C’est déji ce que nous avons fait pour celui
des moteurs hydrauliques qui a paru en 1838.

Ainsi, en exposant la théorie de la vapeur, en démontrant ses propriélés phy-
siques et mécaniques, nous avons cherché & réduire, autant que possible, les
calculs arides & de simples opérations d’arithmétique que loul le monde peut
répéler, el qui sont encore simplifiées par des tables et des tracés graphiques.

De méme, en décrivant les divers types de machines & vapeur, que nous avons
eu le soin de choisir chez les constructeurs les plus expérimenlés, nous nous sommes
atlaché, non-seulement & en hien faire voir toules les particularités, mais encore
il en démontrer les parties délicates qui exigent le plus d’allention, comme par
exemple les modes de distribution et de détente qu’il importe lant debien connailre.
Nous avons voulu qu'un fel traité pit servir de guide aussi bien & ceux des indus-
triels qui ne possédent que de faibles notions sur ces moleurs, qu'aux mécaniciens,
chefs et ouvriers qui s’en occupent spécialement. _

Une classification méthodique et rvationnelle nous a paru nécessaire dans un
ouvrage de cette importance; ¢’est pourquoi nous I'avons divisé en plusicurs sce-
tions, qui se subdivisent elles-mémes en chapitres.

Mais nous tenons i bien faire comprendre surtout la pensée qui nous a inspiré
pour faire cette classification. La méthode suivie par les ouvrages deslinés & 'en-
seignement élémentaire est évidemment la seule qui convienne pour prépaver I'es-
prit & l'appropriation facile des notions qui s’y trouvent développées, et qui lendent
a la connaissance compléle d'un lout, dont les divers élémenls s’enchainent el se
succédent en se démontrant I'un par 'autre. C'est celle méthode, qui ne permel de
procéder qu'en passant du connu & I'inconnu, que nous nous sommes cfforeé de
suivre rigoureusement.

Ainsi, aprts les notions relatives aux propriélés de Ja chaleur el de la vapeur,
et aprés un apercu historique sur I'invention des « pompes & feu », nous commen-
cons I'étude des généraleurs qui s’appliquent indifférémmenl 2 tous les sysleimes
de machines & vapeur, comme aussi aux appareils de chauffage el aulres. Celle
étude comprend les dispositions de chauditres le plus généralement en usage, la
construction de leurs fourneaux, de leurs grilles, de leurs chemindes, avee les
observalions pratiques pour les enlrefenir el les diviger, et avee les éléments qui
servent & en délerminer les proportions ; elle esl tout naturellement suivie des
détails relalifs aux appareils accessoires, tels que manomélres, indicaleurs de niveau,
soupapes de stireté, ete.

Nous arrivons alors & expliquer les principes généraux de la machine & vapeur,
en faisant connailre les divers organes qui la constiluent, leur relation, le jeu de
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leur mécanisme el les régles qui permetlent d’en calculer la puissance. Persnadé

que les exemples sont pour les industriels ce qu’ils recherchent le plus, nous leur

faisons passer successivement en revue les différents systémes en usage, soit comme

machines horizontales dont on rencontre aujourd’hui fant d'applicalions, soit

comme machines verticales & direcirices on & balancier, & un seul et & deux.
cylindres, avee et sans condensation, ele. , *

Tous les modéles que nous avons pris pour lypes dans chaque espéce sonl puisés
aux meilleures sources. Nous avons dit ne mentionner que comme mémoire les
disposilions qui sont & peu prés complélement abandonnées, ou ne rappeler que
celles quirenferment des caracléres parliculiers, en les désignant par des vignetles
imprimées dans le texte, ct, aubesoin, en renvoyant A la Publication industrielle des
machines, oulils ¢t appareils.

Les modes de distribution et de délenle qui mmpllsscnt les conditions les plus
avanlageuses sonl nécessairement déerifs avec toul le développement que comporte
leuringénicux mécanisme ; ils méritent d’antant plus qu’on s’y arréte avee atlention
qu'ils formentla base essenliclle de la bonne marche des machines. Aussi, afin d’en
vendre la construction inlelligible, utile ¢t en méme temps inléressanle, les dessins
qui les représenlent sont accompagnés de tracés géomélriques & Iaide desquels il
devienl facile d’en régler les posilions par rapport a celles du pislon molteur.

C’est particulicrement I'élude des distributlions qui nous démonlrait la nécessilé
des définitions progressives ct logiquement graduées; car siun mécanisme de distri-
bulion présenle quelques difficultés pratiques pour le bien régler, son analyse géo-
mélrique en présente peul-clre davanlage. Les proeédés que nous avons adoplés
pour arviver i aire comprendre le jeu de tous les distribuleurs, depuis le tiroir
simple jusqu’aux systémes & délenle les plus compliqués, consistent, aulant que
possible, dans Uemploi de tracés géomélriques, au licu de 'analyse numérique qui,
quoique plus rigoureuse, est loin d’avoir le mérile de I'élude deseriplive pour fixer
les raisonnemenls dans Uespril.

Les diverses disposilions de condenseurs, de pompes & air et d’appareils d’alimen-
tation les plus réeents el les plus répandus, sont ¢galement examinées avec heancoup
de soin el dessindes dans Loules leurs parlics.

Nous ne devions pas omeltre, dans 'examen des moleurs [ixes, le systéme a
simple elfel, dit de Cornouailles, que nous avons cru devoir reporler aprés la
description des machines & deux eylindres, & cause de la complicalion de leur
mdécanisme, du mode de distribulion el de 'appareil parcliculier appelé cataracte.
La comparaison de ce sysléme avee les aulres est ulile & connailre, surlout sous le

vapporl da travail el des applicalions, f

Un chapilre spéeial esl consacré aux proporlions rigourcuses a élablir dans la
coustruclion de ¢es moleurs, sur leur rendement en effet utile, sur U'estimation des
dépenses de vapeur ¢l de combuslible, ele. Ces documenls sont complélés par des
lables et par un vésumé des expcériences failes soit sur les différents genves de
générateurs, soil sur les machines & vapeur le micux exéeutées.

Les régulateurs, les volanls, qui jouenl un rdle imporlant dans ces moleurs, ont
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d faire aussi le sujet d'un arlicle spécial, el particulierement les volants, donl les
principes onl été développés avec la simplicité indispensable pour les besoins de
la pralique.

Nous donnons ensuile des exemples de machines locomobiles, qui se répandent
chaque jour de plus en plus dans les fermes comme dans les chanliers de con-
struction. Puis nous abordons les machines locomolives qui, par les amélioralions
successives qu'elles ont subies, sont devenues des moleurs puissants, capables non-
seulement de marcher & de grandes vilesses, mais encore de (rainer de forles
charges el au besoin de gravir des rampes plus ou moins prononcées. Elles sont
suivies des appareils de navigation & roues el & hélice, des modéeles les plus récenls
excéculés par les constructeurs spéciaux les plus expérimenlés.

Enfin, apreés avoir déerit les machines & aclion directe, lelles que les marteaux-
pilons que-l'on applique maintenant dans toules les -usines mélallurgiques, les
machines rofatives qui, malgré qu’on s’en occupe depuis longlemps, sont encore &
I’élat d’essai, et les nouveaux moteurs qui emploient comme agenl principal I'air,
'acide carbonique ou d’aulres gaz, nous terminons par un chapitre important,
relalif a la résislance des malériaux dans son application particuli¢re i la construc-
tion des chauditres el des machines & vapeur. Les pi¢ces qui fonl parliculiérement
I'objet de celle élude sont, quanl aux machines : les arbres moteurs, les bielles
el balanciers, les tiges de piston, les boiles & éloupe, les coussinels, les poulies, les
engrenages, ele. A I'égard des généraleurs, ce sont les épaisseurs de lole, les assem-
blages, les diamélres des rivels, ele. Empressons-nous d’ajouler que, loin de nous
en lenir aux données purement théoriques, nous lenons comple aun contraire des
dimensions réellement adoplées en pralique.

On comprend qu'un travail aussi complexe, qui embrasse autant de sojels divers,
la plupart exigeant des développements élendus, ne pouvait élre contenu dans un
seul volume comme les moleurs hydrauliques ; il nous a paru nécessaire de le
diviser en deux parlies qui se suivent et se relient entre elles, en formant alors deux
forts volumes de lexte in-4°, el un allas de prés de 50 planches in-folio.

Dans 'espérance de nous élre approché du bul que nous nous sommes proposé,
et qui, sans aucun doule, est réclamé par les besoins de '¢lude géncrale el de I'in-
dustrie, nous adressons lous nos remercimenls aux personnes qui ont bien voulu
nous préter leur concours, soit par lears conseils, soit en metlant & notre disposi-
tion des malériaux précienx, fruils de leurs laborieux (ravaux (1), et qui donnent
& nolre ceuvre ce caraclére pralique que nous recherchons dans lous nos ouvrages.

ARMENGAUD alng.

(1) Pour la généralité des appareils et des proeédés dont nous donnone la deseriplion, nous n’entendons au-
cunemenlt en établir par ce fail la vulgarisation absolue; le droil de propriété et de priorité des auleurs reste,
de toute fagon, une question expressément réserviée,
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PREMIERE SECTION

NOTIONS PRELIMINAIRES DE PHYSIQUE ET DE MECGANIQUE

APPLIQUEES A L'ETUDE DE LA VAPEUR D EAU

CHAPITRE PREMIER
PROPRIETES PHYSIQUES DE LA VAPEUR D'EAU

Les fonclions des moteurs & vapeur reposent sur les propri¢iés mécaniques du
fluide aériforme que constitue I'cau i son changement physique, et que Fon désigne
par Uétat de vapewr. Avant d’¢tudier Ia construction de ces machines, il est done
indispensable de rendre un comple exact des circonslances qui accompagnent ce
phénoméne du passage de I'eau de son étal liquide a Uétat de vapeur, en faisant
connaitre les conditions suivant lesquelles il s’effeclue, les effets physiques immé-
diats qui en résulfent, les moyens d'en apprécier U'intensité, et, enfin, le mode
d’intervention du principal agenl impondérable, la chalewr ou le calorique, el les
substances combuslibles qui le développent.

Ainsi, pour les moleurs & vapeur comme pour les moleurs hydrauliques, la puis-
sance molrice est empruniée aux agents naturels qui sonl: le carorioue el Ia pesasteun.

Le calorique transforme un liquide inerle, et seulement pesant, en un gaz expan-
sif prenant sa puissance dans son propre milieu.

La pesanteur agit, avec ce méme liguide, comme a 'aide d’un récepleur auquel
elle a confié sa puissance, lorsqu’il a ¢1é primilivement élevé par les forees de la
nature, pour la vestituer au moment o1t ce méme liquide peul élre utilisé comme
chute.

La comparaison de ces deux agenls impondérables, mis en jeu pour obtenir de
la force molrice, nous conduil & faire une remarque lres-intéressante : ¢'est que,
dans les deux cas, I'un des deux agents, le calorique, a ¢1¢ la cause premicre de

Li 1
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I'effel mécanique obtenu, attendu que I'cau élevée, et propre & déterminer uune
chute utilisable, ne I'a élé que par I'action de la chaleur qui I'a fail s’évaporer pour
la laisser ensuile retomber en pluie el former les sources. Il est bien certain que,
sans celte cause, 1'eau ne serait connue du monde qu'a I'étaf de niveau uniforme,
précisément par V'eflet de la pesanteur qui s'oppose a ce qu'elle soit élevée aulre-
ment qu'en développant préalablement une puissance mécanique quelconque d'une
intensité correspondante.

Ainsi, on peut dire que, pour les deux systémes de moleurs a cau et & vapewr, le
calorique fournit la premiére dépense physique.

Avec les moteurs hydrauliques, il opére le changement d’étal en comballant T'ac-
tion de la pesanfeur qui restituera plus fard cette action dépensée aprés le relour
de I'état de vapeur & I'élat liquide;

Avec les moteurs & vapeur Taction du calorique est immédiate, et celle de la
pesanfeur est éliminée pour I'instant.

Mais il sera facile de reconnaifre que, méme dans ce dernicr cas, les lois de la
pesanteur interviennent encore pour mesurer, en quelque sorle, les effels pro-
duits par le calorique, qui sont loujours exprimables en poids élevés comme toul
travail mécanique produit.

Il est done trés-facile de comprendre celte transformalion des puissances natu-
relles et leur liaison fellement infime que les effets en sonl égaux el se fonl une
exacte compensalion. C'est ce qui peut permellve d’expliquer Perreur o sonl lom-
bées quelques personnes qui pensaient eréer un motenr avanlageux, en élevanl de
I'ean & l'aide d’un vide avtificiel engendré par la condensation de la vapeur, pour
dépenser ensuite celle eau, en la laissant relomber sur un récepleur de sa puissance
motrice.

Or, il est évident qu’un volume d’cau élevé, en dépensanl une cerlaine quanlité
de vapeur, ne peul pas développer, en relombant, une puissance plus considérable
que celle qui el été produite en se servant direclement de celle vapeur : il vaut
donc micux adopter ce dernier moyen.

DEFINITION DE LA VAPEUR

1. Les corps de la nature se présentent sous trois élals différents qui sonl :

L’état liquide, Vétat solide el Pétat gazeux ou acriforme.

Sans les circonstances particulitres qui maintiennenl ordinaivement quelques-
uns de ces corps plutol dans un étal que dans un autre, et qui font dire que les uns
sont solides, les autres liquides et d’autres gazeux, on dirail, avee plus de raison,
que les corps n’ont pas d’élat absolu, et qu’ils peuvent se présenter indifféremmnent
sous les trois étals, ce qui est vrai. ,

L'étal normal du milieu dans lequel nous existons est la seule cause de la distine-
tion admise dans le langage usucl, On dil que 'eau est un liquide; les métauy, des
solides; I'air, un gaz, etc., et cependant I'ean peul devenir solide el gazeuse, el les
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mélaux, des liquides et méme des gaz. Si air ne semble pas posséder la propriété
de se liquéfier ou de se solidifier, ¢’est probablement parce que nous n’en connais-
sons pas les moyens, quoiqu’ils puissent exisler : d'ailleurs, d'aufres gaz sont con-
nus pour alteindre i ces changements d’éfat.

En résumé, I'état physique d’un corps (I'air mis & part pour I'instant) n’est qu'une
queslion de fempéralure. Il est cerlain que si celle de la terre ne dépassait nulle
part 1 degré seulement au-dessous du zéro du thermomelre cenligrade, I'eau serait
classée parmi les solides. Dans le cas contraire, ot la température de notre milieu
alleindrait un degré suffisant, I'can sappellerail un gas.

Ceci expliqué d’une manicre générale, nous ne nous occuperons que de ce qui
concerne les changements d'élat de I'ean, dont la vapenr est lagent principal des
moteurs qui fonl Uobjel de notve Traité théorvique et pratique, ;

Quelle que puisse ¢lre la simplicilé & laquelle nous désirons ramener 1'étude de
la vapeur, il ne nous est pas possible de faire que celle élnde n’exige quelques con-
naissances en physique dont les développements ne peuvent trouver place ici. Nous
devons done admeltre que 'on posséde ces connaissances qui sont @ peu pres les
suivanles : théorie de la pesanteur, hydrostalique, équilibre des gaz et phénomeénes
de la chaleur. D'ailleurs nous ne manquerons pas, qnand il sera nécessaire de le
faire, de rappeler les lois fondamentales de ces diverses parties de la physique.

PRINCIPES DE LA FORMATION DE LA VAFEUR D'EAU

2. Si 'on expose o air libre une cerlaine quantité d'can conlenue dans un vase
ou répandue sur le sol, cetle ecan diminue insensiblement de volume et disparait
méme complétement apres un lenps suffisant, si clle n'a pas ¢L¢ renouvelée,

On dit que celle cau g'est doaporee ou transformée en vapeur, c’esl-d-dire en gaz,
invisible comme Pair el qui s'esl mélangée avee lui.

Si, au lieu de laisser simplement le vase contenant de Ueau exposé A la lempéra-
ture de 'aiv ambianl, on le place sur un foyer incandescent, I'eau s'échaufle peu &
peu, se mel & bowillir, el linalement disparait jusqu’d compléle siceité du vase qui
la conlient, tant qu'il n'en est pas fourni d’aulre et que le feu est mainlenu assez
longlemps.

On dil, cette fofs, que P'eau s'esl vaporisée, ¢'est-h-dire qu’elle a encore ¢1¢ trans-
formdée en vapeur, mais rapidement et avee le phénoméne de I'ébullition.

La ransformalion de I'eaun en vapeur, ou son changement de I'éfat liguide & I'élat
gazeux, s'clfectue done, & nos yeux, dans deux condilions différentes qui sont :

1o Lévaporation lente & 'air libre el sans aucune ceffervescence;

2 La vaporisation, qui désigne la {ranslormalion en vapeur rapide et tumul-
tucuse.

Ces deux modes, diflérents en apparence, ne consliluent pas cependant des pro-
priélés différentes de la vapeur, L'¢tude nous démonlrera que ces condilions prou-
venl uniquement que la vapeur se forme & toules les lempératures, el que, dans les
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deux cas, I'cau ne fait que céder, pour passer de I'état liquide & I'élal gazeux, & une
force répulsive de ses molécules, qui cherchent loujours & s'¢loigner 'une de 'autre
en surmonfant la résistance du milieu ambiant. C’esl la formalion de la vapeur
dans le vide qui monire bien celle vérité et qui, suivant appréciation lout exté-
rieure de nos sens, pourrait consliluer un troisiéme mode de formation de la va-
peur, tandis qu'il n’est que Iexplication d’un seul et unique phénoméne général.

Nous trouverons également que celte force expansive des moléeules liquides s’ac-
croil au fur et & mesure que la lempérature du liquide augmente.

FORMATION DE LA VAPEUR D EAU DANS LE VIDE

3. Les expériences les plus concluanles ont permis de reconnaitre que la forma-
tion de la vapeur est une propriété permanente des liquides qui prendraient immé-
dialement cet état si la pression exiérieure du milieu ou ils se trouvent ne s’y oppo-
sait pas, dans les condilions ordinaires de leur température.

En effet, Pean se vaporise inslantanément lorsqu’elle est introduite dans un
espace enticrement privé d'air et ou il n’existe pas de pression, autrement dil dans
le vide; d'un corps fluide et apparent, il ne reste qu'un gaz invisible conune Uair,
et ce prénomene s'accomplit quelle que soil la tempéralure du liquide.

Ce curienx phénomene est démontré par les physiciens & 'aide d’une expérience
trés-remarquable, peut-étre la plus salisfaisante que 'on puisse imaginer.

Deux bharometres a mercure élant disposés comme
indique la fig. 1%, et tous deux marquant d’abord,
comme celui B, la pression atmosphérique, on fail pas-
ser dans I'un, soil celui A, une goulle d’caun soigneuse-
ment privée d'air par la distillalion, et que l'on y peutl
introduire & I'aide d'une pipelte recourbée par la parlie
inférieure du tube de crislal.

La goutle d’eau, en raison de sa légerelé spécifique,
ne tarde pas & alteindre le sommel de I colonne de
mercure el & pénétrer dans la chambre baromélrique
ou vide de Torricelli.

Mais, en méme temps, il se produit un phénomeme
remarquable : la colonne de mercure s’abaisse el la
goutte d’eau disparait, en partic ou en lolalilé, d’apres
cerlaines condilions que nous ferons connailre loul &
I'heure.

Quoi qu’il en soil, Pabaissemenl de la colonne de
mercure esl assez considérable pour qu'il ne puisse pas
étre attribué au simple poids du liquide introduit qui
n'aurait pu déprimer celle colonne que d’une quantilé
insignifiante en raison de la grande différence de densilé des deux liquides. Il ne

Fig. 1.
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peul pas davaniage élre aitribué & une certaine guanlité d’air atmosphérique qui
se dégagerait de I'eaun, puisque celle-ci en a été purgée préalablement par la dislil-
lation.

Il faut donc conclure de cette expérience qu’il s'est formé dans la chambre baro-
mélrique un corps gazéiforme doué d’'une force expansive capable d'avoir opéré
la dépression a que I'on peut apprécier facilement & I'aide du baromélre B resté
parfail.

Or ce gaz, c’est la vapeur méme del'can dont les molécules, n’éprouvant plus les
effets de la pression almosphérique, qui n'exisle pas dans la chambre barométri-
que, se sonl éloignées les nunes des aulres en excrcant un effort répulsif précisément
mesuré par la dépression baromélvique a qui en est le vésaltat.

Ainsi, en principe, le passage de U'can, de I'élal liguide & I'élat gazeux ou de va-
peur, esl le résullat d'une distension naturelle des moléeules, qui ne se manifeste
quautant qu'elle est capable de surmonter la pression du milieu ambiant.

INFLUENGE DE LA TEMPERATURYE SUR LA FORMATION DE LA VAPEUR

4. La formation inslantanée de la vapeur dans le vide ¢lant un fait établi d'une
maniére générale, si maintenant on tient comple de la lempérature & laquelle 'eaun
a ¢L¢ introduile* dans le baromélre, on acquiert la certitude que la tendance 4 la
vaporisalion varie avec celle lempéralure, et que la dépression éprouvée par la
colonne harométrique est d’anlant plus considérable que la température est elle-
meme plus éleviée.

En d’aulres lermes, la force clastique de la vapeur eroil avee la lempérature de
I'eau qui I'a émise. '

Pour micux fixer les idées sur eelle proposition importante, supposons que, dans
Iexpérience préccdente (fig. 1), on ait inlroduil dans le barométre un décigramme
d’ecau a la lempérature de + 20 degrés cenligrades; observation permet de re-
connailre que la dépression de Ia colonne de mercure et é1¢ de 17 millimétres
environ (en admellant que I'eaun ne se soil pas refroidie dans son passage au ira-
vers du mereure) ; on pourrail dire, par conséquent, que la pression exercée par la
vapeur formdée est équivalenle & une pelite colonne de mercure de cetle hauteur :
s0il 17/760 de la colonue enliere ou un peu plus de 1/50 de la pression almosphé-
vique lolale.

Si ce meéme poids d'ean el ¢lé & 50 degrés, la colonne baromélrique se serail
abaissée de 89 millimetres; et 3100 degrés, clle se serait complétemenl annulée en
s’abaissanl jusqu’au niveau de la cuvelle G, ce qui revient i dive que la force ¢las-
lique de la vapeur serail mesurée exaclement par la pression atmosphérique.”

5. Avanl de développer plus complélement ces principales propriétés de la va-
peur ’ean, il sera peul-tre ulile de micux caraclériser ce que I'on doil enlendre
par de la vapeur, el sa conslitulion réelle comparée & I'idée que 'on pourrait s'en
faire, n'ayanl pas examiné la queslion de lrds-prés.
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La vapeur, avec sa propriété expansive et dans la phase de formalion ot nous
I'avons supposée, esl bien réellement un fluide transparent, invisible comme Iair.
On appelle souvent vapewr les brouillards gris ou blancs qui s’échappenl d’un vase
ou de I'eau est en ébullition, ou de la cheminée d’une locomolive, elc.; mais ¢'est
la une désignation inexacte au point de vue de la réalité, car ees brouillards ne
sonl qu'une immense aggloméralion de bulles microscopiques formées d'une cou-
che d’eau liquide enfermant de la vapeur, et qui nagent dans Pair almosphérique,
mais dont I'ensemble ne posséde pas la plus légére force élastique. Ces brouillards
sonf, en quelque sorte, Iélal transiloire ou se trouve la vapeur réelle repassant i
I'élat liquide par Ieffet d’un refroidissement relalivement lent.

L'almosphere moulre souvent ce phénoméne du brouillard, lorsqu'une cause
quelconque vient & condenser partiellement la vapeur d’ean & Utlal gazéifornie
qu'elle renferme toujours en quantilé plus ou moins considérable.

MAXIMUM DE FORCE ELASTIQUE DE LA VAPEUR

6. Puisque I'ean ne se vaporise qu'autant que la pression extérieure qu’elle sup-
porle ne s’y oppose pas, il est clair que, dans Uexpérience ci-dessus du baromefre,
cetle vaporisation devra s'arréler aussitol que la vapeur déji formée aura acquis
précisément la lension qui limite, pour une lempérature donndée, Ta distension des
molécnles du liquide. Cesl en effel ce qui arvive. Car si L'on a inlroduil dans le
baromélre une quantité suflisante de liquide, tout ne se transforme pas en vapeur;
et la dépression du mercure ayant eu licu, il resle encore au sommet de la colonne
une certaine quantité d’eau a I'étal liquide.

Que faul-il pour que ce résultat soit alteint? Que le volume d’eaun introduil con-
serve une certaine relation avec celui de la chambre baromélrique, y compris 'a-
baissement de la colonne de mercure. Lorsque ces condilions ont élé vemplies ol
qu'il a €é1¢é introduit asscz d’edu pour que la tolalilé ne soit pas passée en vapeur,
on dit que l'espace est sature, que la vapeur est & son mazimwn d expansion ow de force
élastique.

Ceci revient donc & dire qu’une pression sullisanle s'esl développée pour faire
équilibre & la tendance que I'ean posstde pour se lransformer par la force expan-
sive de ses molécules, et pour sa température acluelle.

Si, dans celte situation, on parvient d’'une manicre quelconque i agramlir l'es-
pace occupé par la vapeur, de nouvelles quanlités d’cau se vaporisent; el on peut
non-seulement la faive disparaitre, mais encore, si I'on continue d’élendre I'espace
qu’elle occupe, elle le remplil encore sans que jamais sa pression soil compléle-
ment annulée.

Dans le cas contraire, ol I'on restreint cet espace, I'eau passée i I'état de vapeur
revient & I'élat liquide; et si 'on persiste jusqu’au point de réduire cel espace an
volume méme de I'eau primilivement admise, le rclour A I'élal liquide esl complet
pour la masse entiére.
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Ces propriétés, qui sont la conséquence inévitable de ce que nous avons dit &
propos de I'équilibre enlre Ia lension de la vapeur formée el I'expansion naturelle
des molécules de la masse fluide, sonl rendues complélement évidentes & I'aide
d'un instrument que I'on appelle baromitre a longue cuvette.

C’est un véritable tube barométrique A, mais dont Ia cuvetle
est formée d'un récipient évasé terminant un antre tube B rempli
de mercure, et dans lequel le tube A peut s'enfoncer de quantilés
trés-sensibles. Comme la hauleur de la colonne de mercure est
invariable, ayant pour base fixe le niveau de la surface libre dans
Ia cuavelle, il s’ensuit que, si l'on enfonce plus ou moins le tube A
dans la cuvelte, ¢’est la chambre barométrique qui diminue ou
qui augmente dans le méme rapport.

Par conséquent, si comme précédemment on a fait passer une
goulle a de liquide an-dessus de la colonne de mercure, et que
I'on modific la posilion du tube A, I'espace libre offerl & la vapeur
dégagée s'agrandit ou se réduit suivant que I'on remonte le tube
ou qu'on le fait descendre.

En remontant le tube, la goulle d’eau diminue peu A peu et
finit par disparailre complélement. En confinnant d’agrandir
ainsi la chambre baromélrique, on voit la colonne de mercure,
d'abord déprimée par la force élastique de la vapeur, remonter
pres de son point de hauleur normale, mais sans jamais y revenir
exactement, en supposant méme que le tube puisse étre indéfini-
ment remonté, ce qui indique que la vapeur conlinue d'occuper
les espaces successifs qui lui sont offerts, en y exereant tonjours
une pression donl Uintensilé varie en raison inverse de leurs vo-
lumes.

Fig. 2.

En enfong¢ant, au contraire, le tube dans la cuvelle apres ex-
périence préeédente, on voil peu & pea Peau reparailre, et méme
complélement, si on abaisse le tube de fagon & véduire le vide
de Torricelli & celui de la goulle d’ean méme.

Ce résullat expérimental a fait dire aux physiciens que la vapeur
d’eau, quoique possédant, comme les gaz, une force expansive
inddfinie qui la fail se dilaler autant que l'on augmente le volume du vase quila
conlient, n'est pas, comme la plupart de ces gaz, indéfinimen! compressible, et
qu’elle a un maximum de force élastique ou de compression au-dessus duquel clle
cesse de résister, et revienl & I'état liquide en se condensant,

Mais il n’est cependant pas prouvé, qu'en cela, elle n’ait pas des propriéiés tout &
fail idenliques & celles des gaz; car i part ce [wit, que rien ne permet d’alfirmer,
que les gaz résisteraient indéliniment & la compression, on a pu observer que’plu-
sicurs se¢ liquéfient réellement lorsqu'on les soumel & une pression sufflisante. Tel
esl I'acide carbonique, par exemple, qui devient liquide sous une pression de 45 al-
mosphéres. D'autres gaz se liquéticnl méme & des pressions beaucoup moindres.
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Quoi qu’il en soit, la vapeur d’eau permet d’observer facilement ce qui ne se
renconire que peu ou point avec les gaz permanents, c’est-d-dire la condensation
qui se manifeste lorsque I'on essaie de la comprimer au deld d’une cerlaine limite.
C'est celte limile que 'on a désignée par le moximum de force élastique, el qui varie
avec la fempérature du liquide qui I'a émise.

Il résulle de la définition méme et dc I'expérience que, dans le vide, quand la
quantité de liquide esl suffisante, la vapeur atteint immédiatement son maximum
de force élastique & partir duquel la vaporisalion s’arréte, si toulefois l'espace
n’éprouve pas de modifications. En disant aussi que dans ce moment I'espace est sa-
turé, cette expression rend bien I'idée que 'on doit se faire du mode de formalion
de la vapeur qui ne peut continuer de se dégager qu'aulant que sa propre pression
ne s'oppose pas & ce que les molécules liquides continuent de se distendre.

RELATION ENTRE LA FORCE ELASTIQUE DE LA VAPEUR

ET 8A TEMPERA%URE

7. Maintenant que I'on a pu concevoir le principe de la formalion de la vapeur,
mise en évidence par son développement dans le vide, il devienl facile de faire voir
les condilions de Paceroissement de sa puissance suivant sa lempéralure,

Dans I'expéricnce citée plus haut, Uinslrument élant le baromdétre, qui ne per-
mel pas de mesurer une pression plus grande que celle de I'atmosphore équilibrée
par sa colonne de mercure, on ne pouvail pas observer les effets de la vapeur sous
une température plus élevée que 100 degrés, dans lequel cas la pression de la va-
peur est capable d’annuler entitrement la colonne de mercure. Les expéricnces ne
pouvaient done porter que sur une série de tlempératures comprises de zéro (la der-
nitre limite de liquéfaction de U'ean) jusqu’a 100 degrés, oft Uinslrument cesse de
fonclionner, puisque le mercure se trouve ramendé au méme niveau dans la cuvelle
et dans le lube vertical.

Cependant ce premier résnllata eu une trés-grande imporlance, puisqu’il a fourni
une connaissanice exacle des propri¢tés générales de la vapeur d'eau, el qu'il a
permis, en outre, de conslituer une unité de mesure de sa puissance.

Tout en conservant la facullé de mesurer la pression de la vapeur par la hauleur
de la colonne de mercure déprimée, on a choisi, comme grande unilé, la pression
de l'atmosphére & laquelle celle de la vapeur devient égale & une cerlaine lempéra-
ture, ainsi qu'on I'a vu précédemment.

Par conséquent, on dit que la pression de la vapeur est égale & wne atmosphire
lorsqu’elle est capable de remplacer la colonne baromélrique pour (aive dquilibre
au poids de l'air extérieur. Cette pression exprimée en poids el par unilé de sur-
face est égale, comme on sail, &

1%0333 par centimelre carrc.
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C’est tout simplement le poids d’une colonne de mercure ayant 76 centimétres
de hauteur et 1 centimeéire carré de base.
8. Si, comme nous l'expliquerons plus loin, I'eau ne peut pas dépasser la tempé-
rature de 100 degrés du thermomeire centigrade lorsqu’on la ehauffe i Tair libre,
“les choses se passent tout différemment lorsqu’elle se trouve confinée dans un vase
clos d’our la vapeur ne puisse pas s'échapper dans I'almosphére au fur et & mesure
de sa formalion. Elle peut alors s’élever de température et donner de la vapeur dont
la pression augmente, pour ainsi dire, indéfiniment.
Pour élablir une premiére démonstration de ce fait, les physiciens ont recours &
une expérience trés-simple dont nous devons dire quelques mols.

Fig. 3. On prend un tube A (fig. 3), recourbé en U, et dont

. I'une des branches, plus longue que Uautre, est ouverte

ﬁ a Pair libre, landis que l'aulre est exactement fermée.
/

On le remplit particllement de mercure, en y inlrodui-
sant aussi une goulle d’can qui vienl se loger en 4, au
sommet de la colonne de mercure dans la branche
fermée.

Si, les choses étant ainsi disposées, on plonge l'instru-
ment dans un bain d'huile dont la fempérature soit plus
élevée que 100 degrés (ce qui est facile), la vapeur se forme
en sc¢ développant de @ en mn, en repoussant le mer-
cure qui s'¢léve dans la grande branche du tube jusqu’
une cerlaine hauleur en si.

Il devient alors évident que la vapeur posstéde une
pression supéricure & celle de atmosphire, puisqua
I'état liquide elle supporlail déja celle pression qui lui
Ctait transmise par le mercure, qu'elle a néanmoins repoussé en se Iransformant
en vapeur.

Sa pression vérvilable est one égale, en résumé, & celle de I'almosphére plus
celle de la colonne de mercure I mesurée de la surface libre st i la ligne horizon-
lale mn passant par le sommet de la colonne de mercure dans la courle branche
du tube.

Admeltons comme exemple que, dans I'expérience précitée, In colonne de mer-
cure excédante ait alleint une hanteur H égale & 45 cenlimtlres; comment devra-
t~on s’exprimer pour évaluer la pression de ta vapeur qui s’est formée?

Avee un barométre indiquant que la pression atmosphérique est équilibrée au
moment de Uexpérience par une colonne de mercure de 76 centimélres de hau-
feur, la vapeur aura surmonté la résistance d’une colonne égale &

76 + 45 = 121 centimitres.

Pour établir la relation entre celte hauteur de pression et celle de atmosphére,
on dira :
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(C’est-d-dire que la pression de la vapeur est égale & 1 almosphére plus 592 mil-
ligmes. '

(Quant & la-pression exprimée en poids el par unilé de surface, il sulfira de
connaifre la densité du liquide soulevé (le mercure) et d’en déterminer le
poids pour la hauteur trouvée et par centimetre carré, cetle superficie prise pour
unité.

" Celle densité étant de 13,398, soit 135598 pour 1 centimetire cube, on aurait :

13,898 x 121 = 1645 grammes.

On dit alors que la vapeur exerce une pression représeniée par un poids égal
& 15645 sur un centimétre carré.

Reyargue. — Afin qu'il ne se présente pas de doute a I'esprit au sujel de la con-
dition du vide supposé précédemment pour la formation de la vapeur, circon-
slance qui ne se reproduit pas dans 'expérience qui vient d’¢ire ciice, il suffit de
rappeler que le vide ne modifie pas aulrement le phénoméne de la formation de
la vapeur que de permettre celte formalion inslanlanément, et aux plus basses lem-
pératures, méme celle de la glace.

Par couséquent, les propriélés observées sont exactementles mémes dans les deux
cas. §i] élait possible de se transporier dans un licu ott la pression baromélrique
alleignit une hauleur de 121 cenlimélres, on pourrail faive I'expérience avee un
barometre el oblenir des résullats absolument idenliques.

9. Si I'expérience qui précede a permis d'observer la pression de la vapeur pour
des températures qui dépassent un peu 100 degrés, il n’en a pas é1é de méme pour
des températures sensiblement plus élevées; car alors on devait craindre que les
instruments ne fussent pas assez résistants, atlendu que la pression de la vapeur
atteint trés-rapidement des pressions considérables.

Les premniers observaleurs francais qui s'occupérent de celle question d'une ma-
niére approfondie furent les célehres Arago et Dulong, auxquels I'Académic des
Sciences confia T'ulile et importante mission de déterminer la force ¢laslique de la
vapeur d’eau suivant une élendue la plus grande possible de I'échelle des lempéra-
tures. Ce travail ne fut lerminé qu’en 1830.

Voici comment les illustres savants procéderent pour oblenir de haules lempéra-
tures et mesurer les forces clastiques correspondantes de la vapeur.

L'eau était renfermée dans une chaudicre en forte tole disposée & Pinléricur
d'un fourneau en briques. Ce vase étant parfailement clos par rapporl a almo-
sphere, des canons de fusil, ouverts en haut ef fermés en bas, élaicnt scellés dans
le couvercle, et descendaient, 'un jusqu’an fond du liquide el I'auire seulement
dans la partie supérieure du vase ou la vapeur se confinail; ils élaient tous deux
remplis de mercure, lequel se mettail nécessaicement en équilibre de température
avec le fluide dans lequel plongeaient les tubes, température que I'on pouvail me-
surer avec des thermométres convenablement disposés pour ne pas éprouver de
refroidissement. .

Pouvant connaitre ainsi & chaque inslant la température du liquide et de la va-



PROPRIETES PHYSIQUES DE LA VAPEUR. 11
peur qu'il émellait, celte vapeur était mise en communication avec un appareil
propre & en mesurer la tension correspondante.

Cet instrument consistait en ce que 'on & nommé plus
tard un manometre & air comprimé. 1l se compose, en prin-
cipe, d’un tube A, fig. 4, fermé & son extrémité supéricure
et plongeant par son exirémité ouverle dans une cuvetle B
contenant du mercure, Une garniture faite avec soin pour
I'ajustement du tube avec la cuvetle empéche loule com-
munication avec 'extérieur.

Un second lube C, par une disposilion semblable, pé-
nélre dans la cuvelle, sans plonger dans le mercure, et
communique par son aulre exlrémilé avec le vase qui ren-
ferme Ie fluide dont on veut mesurer la force ¢lastique.

Pour comprendre le jeu du manomeltre, supposons qu'an
début de I'expérience ces diverses capacilés soienl en par-
faite communicalion et que le tout soit rempli d’air almos-
phévique, il est clair que la surface du mercure dans la
cuvelle se trouvera également pressée en tous ses poinls et
(ue son niveau sera par conséquent le méme & Pintéricur du tube A, qui y plonge,
qu'a Pextérieur.

Mais bientot, la température du liquide commencant & s'¢lever, il s forme de
la vapeur qui chasse peu i peu de la chaudiere Pair quelle contenail et auguel on
a laiss¢ une issue momenlandée. Tant que la fempérature n'a pas atleint le poinl ot
la vapeur dépasse la tension de Patmosphere (7), le niveau du mercure ne change
aucunement; mais & parlir de cet inslant, par la disposition spéciale des vases clos,
la température duo liquide et de la vapeur augmente, ainsi que la force élastique du

fluide acériforme; on voit alors le mercure s'¢lever dans le lube, par Ieffet de cet
exces de tension qui se manifeste dans la cuvelle, au-dessus du mercure comme
dans le récipient ot la vapeur se forme.

Mais le mercuye, en s'élevant dans le tube, comprime nécessairement I'air qu’il
renferme, et qui ne peut s'en échapper; celte compression ne peul éire qu'égale,
en force ¢laslique, & celle de la vapeur, en verlu de I'égalité de pression {ransmise
par les liquides, sauf une correction a faire & cause du poids de la colonne de mer-
cure soulevée.

Celle compression de I'air au-dessus de la colonne de mercure sert done de me-
sure & la foree ¢laslique de la vapeur; elle est d'autant plus facile & reconnaitre,
que Vair se comprime en suivant une loi bien connue sous le nom de loi de Ma-
riotz, ¢l que 'on ¢énonce ainsi :

Les volumes des gas sont inversement proportionnels aue pressions qu'ils supportent.

Nous reviendrons sur celle loi, que nous citons seulement pour I'inlelligence de

Texpérience acluelle.

Par conséquent, en prepant pour unité le volume de I'air contenu dans le tube

au début de I'opération sous la pression -atmosphérique, lorsque Ie mercure, en
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s’¢levant dans le tube, aura réduit le volume d’air & moitié, on en conclura qu'il
supporte une pression double, ou 2 atmosphéres;

Quand il sera réduil au tiers, une pression iriple ou 3 almosphéres;

Au quart, une pression quadruple ou 4 almosphéres, elc.

Le manométre ainsi disposé permet donc de connaitre & chaque instant la force
élastique de'la vapeur formdée, en méme lemps que les thermomeélres donnenl sa
température. '

La réside entierement le principe des expériences cilées, en en Eliminanl le
détail de toutes les dispositions particuliéres et minulicuses tendanl & empécher
les erreurs ef & assurer la parfaite exaclitude des résullats.

1l nous sufiira d'ajouter qu’en prenant pour unité de tension celle de I'almo-
sphére qui esl représentée par la hauteur barométrique ordinaire d’environ 76 cen-
timétres, les expériences ont été poussées jusqu'a 24 atmosphtres.

Ces expériences, ainsi que d'autres exéculées pour une série de tlempératures au-
dessous de 100 degrés centésimaux, ont permis de former une table lrés-compléle
des forces ¢lastiques correspondantes de la vapeur d’eau, et une formule qui en
représente la loi, et qui a permis de calculer les quantités inlerpolaires.

Nous donnons la partie de celte table qui est plus spécialement relalive aux
limiles de la pratique. Elle se divise d’ailleurs en deux parlies, donl 'une ren-
ferme les forces élastiques de la vapeur pour des tempéralures de 04 100 degrds,
et I'autre, les températures qui correspondent & des forces ¢élasliques varianl de
14 30 atmosphéres. Les résullats de 24 & 30 ont é1¢ lrouvds, évidemmentl, au moyen
de la formule déduite de 'expérience.

D’aprés la définition ci-dessus (6), ces forces ¢lastiques sont des maxima, ¢'csl-
a-dire celles oll, pour chaque température, la vapeur sature Uespace et ot elle com-
mencerait a repasser a I'élat liquide siI'on essayait de la comprimer.
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PREMIERE TABLE.

DES FORCES ELASTIQUES MAXIMUM DE LA VAPEUR D'EAU POUR LES TEMPERATURES
DE 0o 4 100 DEGRES CENTIGRADES.

| ]
DEGRES TENSION PRESSION | DEGRES TENSION PRESSION
dn de sar du de sar
thermometre Ia vapeur { centimitre carré] thermomatre la vapeur 1 centimétre carré!
! centigrade. | en millimetres. en kilog. centigrade. | en millimétres, en kilog.
0 5,059 0,0069 51 93,301 0,12676
5,393 0,0074 52 98,075 0,13325
2 5,748 0,0078 . 53 103,060 0,13990
3 6,423 0,084 5% 108,070 015740
A 6,523 0,0089 55 113,710 015449
5 6,047 0,009% 56 119,390 016220
[ 7,496 0,0101 57 125,310 0,47035
7 7,874 0,0107 58 431,500 017866
8 8,375 0,114 59 137,940 048736
9 8,900 0,0122 60 144,660 0,19653
10 9,475 0,0129 61 151,700 090610
1" 10,074 0,0137 62 158,960 021386
12 10,707 0,0M 16 63 165,560 0,22630
13 11,378 0,0155 64 ATE 70 0,23758
i 12,087 0,0165 65 182,710 0,24893
15 12,837 0,0170 66 14,270 0,25986
16 13,630 0,016 67 200,180 . 0,27196
47 14,468 0,0197 a8 209,440 0.28454
18 15,353 0,0200 69 219,060 0,29761
19 16,258 0,0222 70 229,070 0,31121
20 17,314 0,035 71 29,450 0,32533
29 18,7 0,0250 72 250,230 0.33996
23 10,447 0,023 73 31,430 035518
23 20,577 0,0281 T4 273,050 0 37094
24 24,805 0,0207 75 285,070 099642
as 23,090 0,0814 76 207,570 040428
26 24,452 0,0334 77 310,490 0.49184
27 25,881 0,0353 78 323,800 04005
28 27,390 0,037% 79 397,760 0,45858
29 290,045 0,0396 80 352,080 0.47834
30 30,043 0,048 81 367,000 0,19860
H 32,410 0,0440 . 82 382,380 0,54950
32 34,261 0,065 |- 83 308,280 0,54110
33 36,488 0,0492 84 14,730 0.56345
34 38,254 ,0320 85 431,710 0,58652
35 40,404 0,0549 86 449,360 0,61036
36 42,743 0,0584 87 467,380 0,63498
37 45,038 0,0642 88 486,090 0,66040
38 47,759 0,0046 89 503,380 0,68604
39 50,447 0,0681 90 535,28 0,71364
40 52,998 ; 0,0720 9 547,80 0,64152
I 58,772 0,0758 92 666,95 0,77026
42 58,702 0,0749 93 588,74 0,79986
i3 61,958 0,0818 9% 614,18 0,83033
I 65,627 0,(1892 93 634,97 0,86172
I 68,751 0,0034 96 658,05 0,80402
&6 72,503 0,0083 97 682,50 0,92736
a7 76,205 0,4045 98 707,63 0,96138
i8 80,495 0,1040 99 733,46 0,995448
49 84,370 0,166 100 760,00 1,04253
50 88,743 0,4208
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DPEUXIEME TABLE.

DES TEMPERATURES DE LA VAPEUR D'EAU POUR DES TENsions pE L A BO ATMOSPHERES.

FORCES |TEMPERATURES| PRESSION FORCES |TEMPERATURES| PRESSION
élastiques | correspondantes sur ¢lastiques | correspondantes sur
exprimées en|  données par e, ofexprimées en|  données paro | !
atmosphéres | le thermométre FECHHCIES almosphires | le thermomitee Ugudtre }
de 76 cent. centigraie en de 76 cent. centigrade m
de mercore. | & mercore. kilogrammes. | de mercure. i merenre. kilogranmes,
1 100 1,033 13 198,7 13,420
112 1122 ’ 1,540 14 497,19 14,462
2 1214 2,066 15 200,48 15,405
242 128,8 2,582 . 16 203,60 16,528
3 135,14 3,099 17 206,57 47,56
34f2 140,6 3,615 18 209, 4 48,504
4 145,4 4,432 1 22,4 19,627
L2 119,06 4,618 a0 4T 20,660
5 153,08 5,465 a4 27,4 9,603
513 156,8 5,681 23 210, 1
8 160,2 6,198 a3 23,9
642 163,48 6,714 2k 224,2
7 166,5 7,231 a5 236,
742 169,47 7,747 30 236,2
8 172,14 8,364 35
9 1771 ‘ 9,207 a0
10 181,6 10,33 55
1 186,03 11,363 50 3,650
12 190 12,306

Une troisigme table a été établic au moyen du calcul pour des pressions de 100 3
1000 atmosphéres. Quoique de l'avis méme des savants les nombres qu'elle ren-
ferme comme {empérature ne puissent éire certains puisqu'ils ne sonl pas sanc-
tionnés par I'expérience, nous la reproduirons néanmoins pour servir de lerme de
comparaison.

TROISIEME TABLE.

DES TEMPERATURES DE LA VAPEUR D'EAU POUR DES TENSIONS D 100 A 1000 ATMOsrHENRS.

F[)R'CES - PRESSION FORCES IPRESSION
tlastigaes | TEMPERATURES sur élastiques | TEMPERATURES sur
exprimées 1 centimétre earré| exprimées i v |
o correspondantes. en e correspondantes. c'.eutiui!lllrc e
almosphéres. kilogrammes. | atmosphires. Eilogrannnes.
00 314,36 103,30 : G600 62,1 §
200 363,58 206,60 700 478,45 T
300 897,65 309,50 800 493,47 80,4
% imsr &13;20 900 505,46 9907
b 516,50 1000 516,76 1032,

Me}ls }es geux premigres tables présentent, an contraire, toute la garanlie que la
pratique exige. Des recherches plus récentes, dues i M. Regnault, membre de I'ln-
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stitut, il résulle en effet que, sauf de 1égéres différences atiribuables aux méthodes
différentes d’interpolation, on peut compter généralement sur leur exactitude.

10. En examinan! ces tables avec up peu d’attenlion, on est frappé d’un résultat
trés-remarquable : c'est la promptitude avec laquelle la tension de la vapeur s'ac-
croil, comparativement & sa température, et combien ces deux effets sont loin d'étre
proportionnels.

On peul rendre cependant cette vérilé beaucoup plus apparente encore a l'aide
d’un tracé graphique qui, tout élant construit au moyen des nombres de la table,
metl le résultat qu'on peut en déduire complélement en évidence.

La premiére idée d'un iracé de ce genre appartient & M. Clément-Désormes, sar
les indicalions de qui M. Leblanc, notre prédécesseur, a exéculé un tablean que
I'on peut voir dans les galeries du Conservaloire des arls et métiers de Paris.
Celui que nous reproduisons, fig. 5, comprend en ouire une courbe spéciale des
tensions de 0 & 4 atmosphére, d’aprés la table dressée par M. Regnault.

e

o

Le principe du tracé est d'une trés-grande simplicité. L'échelle verticale AB est
divisée en parlies égales indiquant les fempcératures successives de 0 2200 degrés.
La ligne horizonfale BC est divisée de méme en parlies égales qui correspondent i
des pressions exprimées en atmospheres. Des points ont ¢ié posés sur le diagramme
A la renconlre de ces lignes verlicales el horizontales, ¢’esl-d-dire de ces abscisses el
ordonnées passant par les températures et les tensions qui se trouvent en regard
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les unes des auires dans les tables précédentes, et ces points ont été réunis par la
courbe AC.

Une deuxiéme courbe DE a été tracée pour correspondre aux teusions comprises
entre 0 et 100 degrés, et pouvoir apprécier les résullats plus facilemenlt par 'agran-
dissement de-I'échelle. En effet la longueur totale du tableau, qui correspond en
BC & 13 atmosphéres, n’en représente qu’une seule a I'égard de la deuxitme
courbe DE, dont I'échelle graduée des tensions est en FE et représenle d la fois
des fractions d’atmosphére de 760 millimélres de mercure, et des hauleurs abso-
lues de ce méme liquide exprimées en cenlimétres.

Ainsi, par la double graduation de celte échelle, ou peul reconnailre simulland-
ment que'de la vapeur & une température déterminée correspond i une lelle frac-
lion d’atmosphére et & un nombre correspondant de centiméires de mercure.

Prenons, par exemple, la température 70 degrés sur Uéchelle DT, et de son inler-
section b avec la courbure DE élevons une verticale jusqu'd I'échelle EF, nous (rou-
vons ainsi que celte verticale correspond sur I'échelle & une hauteur de mercure
de 23 cenlimétres el & 0,3 d’atmospheres.

Cherchons, de méme, avec la grande courbe et I'échelle AB, quelle est la tension
correspondant & 160 degrés; par l'inlersection en a, élevant une verlicale, nous
lisons sur I'échelle supérieure 5,9 atmosphdéres.

Il est évidenl que l'opération inverse, consistanl & trouver les lempdéralures pour
une tension proposée, se fait exactement de la méme fagon, 1a disposition du lablean
ne se prétant pas moins & 'une qu’a Fautre.

La structure de ces courbes suffit pour faire comprendre U'accroissement rapide
de la tension de la vapeur, puisque, pour qu'il [it proportionnel, il faudrait que
les points de rencontre des lignes passant par les températures el les lensions se
frouvassent situés sur une ligne droite qui serait tracée de A en C.

1l est bien loin d’en étre ainsi, puisque la table indique que la force ¢lastique de
la vapeur étant de 382 millimetres de mercurg, ou une demi-almosphére, cuviron,
aune température de 82 degrés; elle alleint le double ou 1 almosphére & 100 degrés,
2 almosphéres & 121 degrés, 3 atmosphéres & 135 degrés, el enfin elle pavvienl &
24 atmosphéres avant que sa température se soil élevée & 225 degrds.

La vapeur est donc une puissance donl il ne faul user qu'avec heaucoup de pré-
caulion, puisque, arrivée dans de certaines limiles, quelques degrdés de tempéralure
suffisent pour doubler sa pression et amener de grands désaslres. C'est ce (ue tous
les mécaniciens savent et que les chauffeurs surtout ne devraient jamais oublier
pour leur propre sécurité.

DENSITE DE LA VAPEUR D’ EAU

11. La densité de la vapeur est trés-importante & connaitre pour I'¢tude des ma-

chines, puisqu'elle conduit & 'appréciation des quantités d'eau a fournir pour I'ali-
mentation d'un moteur déterminé.
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Avant de donner la simple nomenclature des valeurs qui correspondent aux den-
sités diverses de la vapeur suivant ses différentes tensions et tempéralures, une
explication est nécessaire pour établir netlement I'état ou elle se trouve quand on
lui applique une densité quelconque.

Un volume de vapeur d’eau peut étre supposé dans deux situations différentes :

1° Renfermé dans un vase avec une cerfaine quantité du liquide qui I'a émis;

2° Renfermé dans un vase qui s’en trouve complétement rempli et ne contient
aucune partie liquide.

PremiEre conpiTioN. — Le vase contenant du liquide et de la vapeur déja formée,
si 'on continue de fournir de la chaleur, quarrivera-t-il? )

L’eau engendrera de nouvelle vapeur qui viendra se joindre 4 celle déji formée;
mais comme la vapeur occupe beaucoup plus d’espace que I'ean vaporisée, il en
résultera que, le volume primitif n'augmentant que d'une quantité insensible, sa
pression s’accroilra nolablement, et d’une fagon analogue & celle d’un gaz que I'on
comprime dans une capacilé détermindée.

Cet effet se combine, d’ailleurs, avee la lendance & la dilatation qu’éprouve la
vapeur primilivement formée par I'élévation de tempéralure.

Deuxigne cozoimion. — Un vase ne contenant que de la vapeur ct point de li-
quide, si 'on éleve la température de cette vapeur, clle éprouvera une tendance a
la dilatalion comme un gaz permanent, et sa tension augmentera dans le méme
rapporl. '

Mais, dans ce dernier cas, la progression des forces élastiques ne sera plus aussi
rapide que dans le premier, puisqu’elle résulle de Ieffort de la dilatation qui, dans
cerlaines limiles, esl proportionnelle & I'élévation de la température.

CoxsigueNces. — Puisique, dans la premicre des conditions, I'espace occupé par
la vapeur, restant sensiblement le méme, se charge de nouvelles quanlilés d'ean
évaporées au fur et & mesure que la lempérature et la tension s’¢lévent, il est clair
que la densité de celle vapear varie en méme temps, ce «qui n'arrive pas dans la
seconde condition ot la vapeur tend A se dilater sculement el ne se charge pas.

Donc la densité parliculitre de la vapeur d’eau est prise dans la premiére des
deux conditions, ott chaque tension nouvelle correspond aussi & de nouvelles quan-
lilés d'caun vaporisées.

Nous devons & Gay-Lussac les nolions les plus complétes & cet égard. Cet illustre
savanl s'est liveé & des recherches expérimentales qui lui ont permis de déterminer
une formule & I'aide de laquelle il a caleulé une table des densités de la vapeur d’eau,
en se basant sur celles de MM. Arago ct Dulong, relalivement & la relalion enlre Ja
température el la lension.

Pour bien comprendre I'application des densilés, il faut se rappeler :

10 Que ces densités correspondent aux volumes occupés par la vapeur & son
maximam de [orece élaslique, a partir duquel une compression mécanique la ferait
re.passor a 'élat liquide (6);

20 Qu'un poids déterminé de vapeur correspond exaclement & celui de I'cau qui
I'a formée.

I. 3
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PREMIERE TABLE.

DES DENSITES ET VOLUMES DE LA VAPEUR D'EAU AU MAXIMUM DE FORCE ELASTIQUE

pE 0° A 100 DEGRES.

La densité de "ean liquide & 02 prise poor unité.

%] w
£ | TENSION 5 TENSION
F en DENSITE. | VOLUME.| 2 en DENSITE. | VOLUME.
E millimétre. % millimétre.
= = i
|
0 5,059 | 0,00000540 | 182333 51 93,301 0,00008354 | 11971
1 5,392 573 174495 52 94,075 8753 11424
9 5,748 609 | 164332 53 103,060 o7k | 40001
3 6,123 6i6 | 154842 54 | 108,270 | 0,00000606 | 10440
A v | vaes | m [ tinme | ™o |
; a7 . 19,390 10595 Q504
6 7,396 772 | 429587 57 | 125310 11014 9082
7 7,871 818 | 12224 58 | 431,500 11523 HG80
8 8,375 867 115305 59 137,940 12044 5303
9 8,900 919 108790 60 444,660 12599 TOUT
10 9,475 0,00000074 102670 it 151,700 43179 THA
" 10,076 | 0,00004032 99202 62 | 158960 18760 7267
12 140,707 41092 MaE6e 63 166,560 14074 GHRT
13 11,378 4457 80426 64 174,470 45010 GhG2
14 12,087 1224 R16GRG 65 182,710 150668 (int.
15 12,837 1299 77008 66 | 491,270 16356 611k
16 13,630 1172 72011 67 L‘Dll.! i) 17000 SHGD
7 14,468 {451 6R923 68 209,410 17797 B9
:: : :. §;§ 455"{ 63201 9 219,060 18566 HETH
y 3 1622 G5 oo 98
20 17,344 1718 gié: ;? 553'?;:; :;ti ?2 i:rt;
21 18,347 4811 55206 72 250,930 24013 4759
22 19,447 196 | 59260 73| 261430 24889 | 4509
2 | o0sm 204 | a9u87 7h | 273030 20704 | 48T
2% 24,805 2133 4GBTT 75 285,070 2ATH 4'4:20'5
a5 23,000 | 0,00002253 At 76 | 207,570 24702 048
26 24,452 2376 42085 77 BIU‘A'IQH 5"(9‘! HE b
27 | 25881 9507 | 39898 78 | 323890 so7s | sas
;‘g 97,390 2643 | 37838 70 | 330 27789 ﬂfr’;
% gg,g;; gg: 32396 80 352,080 0,00028889 3402
3| 3000 3007 322;: §i ﬁg:{:(’g o o
32| 34,961 3%3 | 30650 8 | toneen il s
21 4 308, J2090 SORT
36,188 3435 20442 B 414,730 JanaT )T
3 38,254 3649 27696 85 | 431710 2446 i
35 40,404 3800 26253 86 k.li"r,oﬁﬂ y --..H . :NM
36 42,743 407 24897 87 467,980 '1102*3 i w0
87 | 45,008 9| 270l 88 | 486000 e | BM
38 47,579 | 0,00004442 22513 89 505180 ige e
39 50,447 4666 21429 9 | 5o59s0 pop s
&0 52,998 ANG 20343 o r;,r,:"g g i
i o 545,800 | 0,00043405 2304
V172 5156 19396 92 566,950 "
4 58,792 5418 AR450 93 588,740 piid o
- o i 584, 46550 2448
’ 5691 ATHTD 9% 614,480 9 9
4 65,627 6023 16805 9 | o, e i
&5 68,754 6274 15938 96 6." e iil!?&i 2005
4 72,393 P 1'5.1 o i !_gg,&‘m ] ’m 3 1098
b 76,205 st bl i 2,500 53388 1873
i 80,195 w042 ot " ;27,630 55191 1842
59 | sas70 7602 | 4356 | 400 | 760000 sy | A
i 88782 | 000007975 il 60,000 | 0,00088955 1606
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DEUXIEME TABLE.

DES DENSITES ET VOLUMES DE LA VAPEUR D'EAU DE 1 A 50, ATMOSPHERES.

i
|

£ | FORCES g FORCES I

=3 £ E alasti e |

z | Gastigues | penqrg, | voLuMe. | 3 | €astiOves | ppnorre.  voLUME.

z exprimées b exprimées

g [enatmosph, £ |enatmosph.
100 1 0,0005895 | 1696 1937 13 0,006107 | 163,74
12,2 1,5 0,0008563 1678 | 1972 14 0,006327 153,40
1244 2 0,004 1147 897,9 20,5 15 0,006044 144,00
128.8 2.5 0,001 3673 734,39 203,6 16 0,007359 135,90
135,1 3 00046150 619,19 206,86 17 0,007769 128,71
150,6 3,5 0,0018589 597,06 | 2094 18 0,008178 129,28
145,4 4 0,0020997 476,36 | 22,4 19 0,008583 | M6,51
1494 45 0,0023410 42748 14,7 20 0,008086 111,28
153,14 5 0,0025763 28,46 | 17,2 9 0,009387 106,53
136,8 55 0,0028001 355,00 | 219,6 23 0,009783 102,49
160,2 6 0,0030402 328,93 | 2219 93 0,010182 98,21
163,5 6,5 0,0032083 303,08 | 224,9 2 0,010575 94,56
166,5 7 0,0034914 ag612 | 9296,3 ay 0,010968 0 AT
169,4 7.5 0,0037247 268,82 | 236,2 30 0,012903 77,50
1724 8 0,0039134 253,50 | 244,8 35 0,014663 68,20
177 A 9 0,0043865 227,98 | 252,% &0 L 0,016644 60,08
181,6 10 0,0048226 207,36'| 259,5 i 0,048457 54,06
186,0 m 0,0052557 190,97 | 265,9 50 0,020306 9,34
100,0 12 0,0056834 175,96

TROISIEME TABLE,

DES DENSITES ET VOLUMES DE LA VAPEUR D'EAU DE 100 A 1000 ATMOSPOERES.

£ | FORCES 2 FORCES

= H . ilasti :

g | Gasliques | ppngrrp, | voLume. | 2 | CASHOUCS | ppNQITE  |VOLUME.

§ exprimées " exprimies

= en atmospli. E en atmosph.
311,36 100 0,037417 96,72 462,74 600 0,47791 5,621
363,58 200 0,06863 5 14,570 iTS,-’iS 700 0,20313 4,921
397,65 B0 0,097671 10,238 A02 AT 800 0,2279 4,487
23,57 400 042535 7,978 508,46 900 0,2592 3,965
Wh4,70 500 0,15202 6,578 516,76 1000 0,276 3,622

19

L’emploi de ces tables est facile & comprendre; on verra néanmoins des exemples
nombreux de leur application en traitant directement des machines mémes.
Quant & présent, faisons remarquer que toules les valeurs qu’elles annoncent ne
résultant pas ’expériences directes pourraient fort bien ne pas étre en accord com-
plet avec les fails réels. Mais en y constatant celte propriété, que les densités de
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la vapeur d’eau augmentent avec la tension et la tempéraiure, on en déduit qu’il
esl probable qu'a une température suffisamment élevée, elle serait égale 4 celle de
I'eau ; c'est-d-dire qu’une ceraine quantité d’eau pourrait passer en vapeur sans
augmenter de volume; « clle aurait alors une tension, dit M. Pouillet, dans son
excellent Traité de physique, de plusieurs cenfaines ct peut-éire de quelques milliers
d'atmosphéres. »

Ce savant nous apprend que M. Cagnard de la Tour a fait une expérience par la-
quelle il démontre un fait qui parait étre sur le chemin de ce résullal hypothétique.
Elle consiste en « un tube de verre trés-fort, rempli d’eau & peu pris au quart de
sa capacilé, puis purgé d’air, et ensuite scellé; ce tube est exposé & une lempéra-
ture graduellement croissante; alors, & un cerlain degré de chaleur, I'cau semble
disparaitre, le tube est comme vide; mais, en refroidissant un peu, le liquide repa-
rail presque subitement...; c’est & une température voisine de celle de la fusion du
zine (1) que cet effel se produit, ¢’est-d-dire que I'cau se vaporise complétement
dans un espace quadruple de son volume & 'étal liquide... »

EBULLITION DE L'EAU

12. Les propriélés fondamentales de la formalion de In vapeur d’cau exigent,
pour étre bien comprises, que le phénomeéne de I'éhullition soil aussi parfailement
expliqué. Mais ce phénoméne néeessitant, pour élre rendu compréhensible, une
partie des notions qui précédent, c'est pour cela qu'il ne vienl qu'a leur suile.

Tout le monde sait ce qui se passe quand on chauffe, pendantun temps suffisant,
un vase conienant de 'ean en libre communicalion avee I'atimosphére. On voil
d'abord apparaitre un brouillard qui semble émaner de la surface du liguide ¢l qui
devient de plus en plus intense aun fur et & mesure que 1'caun §'échauffe davanlage.
Puis il se produit ensuile un frémissement qui fail dive que le liquide chante; enlin
des bulies, semblables & des bulles d’air, parlent de lasurface du vase la plus rap-
prochée du foyer et viennent se résoudre A la surface en donnant encore naissance
4 du brouillard.

Ces bulles ne sont aulre chose que des molécules du liquide qui se lransforme en
vapeur, et qui, éprouvant de la part de ce liguide el de 'atmosphire qui le presse
une résistance égale de toule part, lui oppose aussi une résistance égale el prend la
forme sphérique suivant laquelle on voit celle vapeur s'élever dans le sein de la
masse liquide.

Or, de la simple observalion de ce fait, on peut tirer une conséquence immé-
diale : c’est que la vapeur ne peut se constiluer en bulles quautant que sa pression
est suffisante pour surmonter celle de la masse liquide et de latmosphére qui agit
sur la surface libre.

Par conséquent, si cette pression, que nous désignerons par celle de I'ébullilion,

{1) On estime que le zine fond 4 la température de 360 degrés cenligrades.
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correspond & une méme température déterminée, il est évident que le liquide de-
vra loujours alteindre cette température, si la pression almosphérique est invariable,
pour que I'ébullilion se manifeste.

C'est en effet ce qui a rigoureusement lieu. Chaque fois que 'eau bout i I'air
libre, sa température est loujours la méme pour une méme pression barométrique.
Sion a trouvé que de I'eau & 100 degrés centésimaux engendre de la vapeur A la
pression de I'atmosphére, c’est tout simplement parce qu'on a choisi le terme de
son ¢hullition sous une pression baromélrique de 76 centimétres de mercure pour
marquer le centieme degré du thermomélre centésimal.

L’ébullition d’un liquide ne peut donc avoir licu qu'autant que la vapeur qu’il esl
capable d’émeltre fait équilibre & la pression qu'il supporte de la part du milieu
ambiant on il se trouve el de la masse méme du liquide, ou plutdl de sa propre
charge au-dessus de la surface chauffée.

Celle définilion du phénomene suffit pour faire comprendre que le chiffre de la
tempéralure 4 laquelle se produit 'ébullition d’un liquide est variable et change
avec la pression du milieu, puisque la vaporisation peut se produire a tous les de-
grés. Del'eaud la température de la glace fondante donnerait naissance dans le vide
4 une ébullition si ce vide pouvait &lre parfail; mais, en pralique, il est toujours in-
complet, et alors I'ébullition ne se produit qu’a quelques degrés au-dessus de zéro.
" Sur le sommet du mont Blanc, ou la pression atmosphérique est réduite 2
7T millimétres environ, au lieu de 760, qu’elle marque au barométre a la hauteur
du niveau de la mer, I'cau entrerait en ébullilion & la température de 84 degrés,
pour laquelle on a vu, par 'une des tables précédenles (p. 13), que la force élas-
tique de la vapeur ¢lait de 414 mil., soit un peu plus que la moitié¢ d'une pression
atmosphérique.

Enfin, I'eau est d'autant plus chande, quand elle bout, que la pression qu'elle
supporte est plus considérable, et vice versd, ce qui fait que I'eau que I'on fait bouil-
lir dans une vallée esl plus élevée de température que celle qui bout sur une mon-
tagne cl réciproquement. Ajoutons, comme corollaire, que, dans des situations
semblables, tous les liquides donnent des vapeurs de forces expansives égales au
moment de leur éhullition. C'est un axiome, puisque I'ébullition indique précisé-
ment que la force élaslique de la vapeur est devenue égale a celle du milicu ot elle
se produil.

13. FIXiTE DE LA TEMPERATURE AU POINT D'EBULLITION. — Quelle que soit la fempéra-
ture ou se produit I'éhullition, elle reste invariable lout le temps que celle ébulli-
tion dure, aulrement dit, le liguide cesse de §'échauffer & parlir du moment o il
commence 2 bouillir, foujours & condilion que la pression du milicu ne change pas.

Il est facile de se rendre compte de ce fait en songeant que toute nouvelle quan-
tité de chaleur fournie se (rouve absorbée par la formation de la vapeur, puisque
le liquide a atleint une température on il ne peut plus subsister sans changer d’élal.
Done, dans les conditions ordinaires ot nous nous trouvons pour faire houillir de
U'ean, elle alteint, quand elle esl pure, 100 degrés el conserve celle lempérature
d’une fagon parfailement invariable. Elle n’atleindrait récllement celle tempéra-
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ture qu’a la hauteur du niveau de la mer, et ne dépasse pas 99°,8 dans la plupart
des villes de I'Europe qui sont nécessairement plus élevées. Celle différence esl sans
importance pour le point qui nous occupe.

Pour que la température s’éleval, il fandrait créer une atmosphére faclice d’une
pression plus considérable que celle ambianle, ce que I'on oblient juslement pour
les machines & vapeur en fermant herméliquement le vase qui conlient Ie liquide.
La vapeur dégagée se comprime alors et ne permet au liquide d’en former de nou-
velle que sous une lempérature plus élevée. C'est ce qui sest produit dans les expé-
riences de MM. Arago et Dulong citées précédemment (9).

Nous pouvons ajouter que, si le vase dans lequel de I'eau se vaporise resle clos cl
qu’il ne soit pas fait de dépense de vapeur, I'ébullition ne peut méme pas avoir licu,
puisque lapression augmentant & chaque instant empéche les bulles de se développer.

14. Maruire E Papiv. — Pour établir la démonstration expérimentale de ce phé-
noméne, on peut employer 'appareil connu sous le nom de marmite de Papin, son
inventeur, notre célébre compatriote, et dont il sera parlé & propos de I'hisloire des
machines & vapeur. '

Cet appareil consiste simplement dans un vase A, fig. 6, en mélal et d'une Irés-
grande résistance, parfaitement clos, mais muni cependant & son couvercle d’une
faible ouverlure bouchée par une soupape qu'un levier B, disposé comme celui
d’une balance romaine, maintient fortemenl appuyée sur son si¢ge.
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On connait cette disposition, qui n’est antre que la soupape de sfireté acluelle, et
qui se compose du levier B dont la pression s’exerce sur la soupape a, située entre
le point d’atlache et d’articulation du levier el le poids C dont il est chargé & son
exirémilé. La soupape ne peut donc s'élever au-dessus de son siége qu'en surmon-
tant la résistance opposée par le levier en raison de sa charge et du rapport de ses
deux bras.

Le couvercle du vase A est aussi trés-solidement maintenu par une fermeture
composée de I'arcade & étriers D, munie d’une vis de pression 4 l'aide de laquelle
on fait appuyer le couvercle sur le bord de la marmile, aprés avoir pris soin d’y
placer une rondelle de métal malléable pour faire un joint étanche.

L’appareil ainsi construit de fagon & résisler & une forle pression intérieure, on
remplit d'ecau environ un tiers de sa capacité; puis I'ayant exactement clos, on le
place sur un fourneau quelconque.

L’caun s'¢leve alors graduellement de température. Mais comme la vapeur qui se
forme ne peut s'en échapper que sous la condilion que sa pression soit capable de
soulever la soupape, elle se comprime et I'éhullition ne peut avoir lieu.

Si, au moment ol la pression inlérvieure semble atteindre le point ou elle devient
capable de faire détacher la soupape de son siége, on I¢ve cetle soupape, ou que 'on
ouvre brusquement un robinet placé sur le couvercle, I'ébullition se manifeste et la
vapeur s'échappe impélueusement sous la forme d’un jet qui peut atteindre plu-
sicurs métres de hauteur (8 ou 10 métres), suivant la plus ou moins grande énergie
de la pression dans le récipient. Le liquide se refroidit jusqu’a 100 degrés et ne tarde
pas & passer complétement en vapeur si I'action du foyer est continuée et que 1'ou-
verture de la soupape reste libre.

Les pressions que la vapeur peut atleindre dans cette condition sont trés-consi-
dérables, el dépendent d'ailleurs du poids dont on a chargé la soupape.

Sans anticiper sur les détails qui seront donnés ultéricurement sur cet important
appareil, nous pouvons donuer acluellement quelques détails sur les conditions
qu'il doit remplir pour oblenir une pression déterminée.

Fig. 7.

Soil, fig. 7, la disposition de la soupape, dans Jaquelle nous désignerons par :

B, la dislance du centre d’articulation ou du point d’attache a celui du poids, ou
le grand bras du levier;

b, la dislance du méme point au cenire de la soupape, ou le pelil bras du levier;

d, le diamétre de l'orifice que ferme la soupape;

p, I'intensité du poids suspendu au levier;
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P, 1a pression iotale exercée par la vapeur et de bas en haut sous la sloupa'pe, sur
une surface de cercle donl le diamétre est d. :
Nous trouvons d’abord, par la disposition du levier, que la pression P’ qu'il

exerce sur la soupape, et de haut en bas, est égale, d’aprés les propriélés générales
des leviers, &

P’———px-}%,

le levier étant supposé lui-méme pour l'instant sans pesanteur.

Pour que la soupape soil maintenue sur son siége jusqu’a la pression déterminée,
il faut que les efforts P’ et P soient égaux. Mais U'effort P est loujours trés-facile &
connaitre, puisqu'il résulte de cetle pression et de la dimension ou du diamdtre
de Porifice ¢ dont on peut calculer la superficie.

Par conséquent, opéralion se résume & chercher cet effort P d’aprés les condi-
tions données, et & le substituer & celui P’ dans I'équation précédenle qui permet-
ira de calculer I'une des trois dimensions p, B ou b, les deux autres élant fixées
a priori. '

Exeneie : Soit donné de trouver les conditions d'une soupape devanl tenir une
pression intérieure de 20 atmosphéres.

On suppose que le diamétre d du irou sera égal & 1 cenlimétre.

« le grand bras B du levier = 30 «
« le petit bras 0 du levier = 2«
" Quelle sera I'inlensilé du poids p?
Une pression de 20 atmosphéres représente un effort égal &

1£0333 x 20 = 20%666 par cenlimdtre carré (7);

par conséquent, le diamdire de la soupape ¢lant de 1 cenlimélre, Ja pression qui
s'y exercera de bas en haut sera égale au produit de la scclion correspondanlte, en
centimetres carrés, par la pression ci-dessus, pression qu'il faul diminuer de celle
exiérieure que atmosphére exerce nécessaivement de haul en bas sur la face su-
périeure de la soupape, ct qui est égale & 1.

On a donc pour leffort effeclif P :

P=(20—1)1,0333 x 0,7854 x 1* = 15%42,

11 en résulte qu'en disposant la relation précédente suivanl p pour ingonnue, on
aura pour sa valeur :

p=PouP % = {842 x %z 1% (128.

Terminons ce premier aper¢u en faisant remarquer qu’il suffirait de déplacer le
poids sur le levier pour changer les condilions du probleme et le résullal, puisque
les bras du levier n’auraient plus le méme rapport cntre cux.

En résumé, la soupape devient donc la seule cause de la limite que la pression
puisse atteindre dans V'expérience de la marmite de Papin, abstraction faile, bien
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entendu, de la propre résistance du vase. On a oblenu ainsi des pressions de 40 et
méme de 30 almospheéres, c¢'est-d-dire de la vapeur exercant 'effort énorme d’envi-
ron 50 kilogrammes par centimélre carré, ou 300,000 kilog. par meétre carré.

5. INFLUENCE DES SUBSTANCES EN DISSOLUTION SUR LA TEMPERATURE DU POINT D'EBUL-
LiTioN. — Parmi les diverses causes qui peuvent intervenir pour faire varier de quel-
ques degrés I'ébullition de I'eau, relativement & une méme pression du milieu,
nous cilerons les dissolulions de sels et aulres substances qui retardent le point
(’ébullition, dans de cerlaines limiles, suivant le degré de saturation.

Ainsi, I'eau salurée de sel marin est plus chaude au moment de son ébullition
(ue lorsqu'elle est pure, on méme lorsquelle contient des corps simplement en
suspension qui ne sont point combinés chimiquement avec elle.

Considéré sous le point de vue pralique qui nous occupe, ce phénoméne n’a ce-

pendant pas une teés-grande importanee, puisque, en supposant la saturation com-
plete, la température, au point d’ébullilion, n’est élevée que de 9 degrés, et que,
d’ailleurs, cel élat de saluration compléte se présente rarement dans U'emploi de
I'eau pour les machines & vapeur. '
* Cependant, les appareils de navigation et cerlaines machines fixes situées pris de
la mer sont alimentés & I'aide de ses eaux qui contiennent du sel en proportions
notables. Mais, dans ce cas, la principale objection n’est pas la modificalion de fem-
pérature, mais bien le danger d'explosion par siite des dépdts qui se formeraient,
si on laissait arviver le degré de saturation sans netloyer le générateur.

16. MoDE DE VAPORISATION D'UN LIQUIDE QUI CONTIENT DES SUDSTANCES ETRANGERES. —
Lorsqu’on soumet & la vaporisalion un liquide qui conlient des substances étran-
géres & I'élal de mélange, mais sans qu'il y ait combinaison chimique intime, la
vaporisalion g'effeclue suceessivement pour chacune d’elles el dans Lovdre des tem-
pératures correspondant it leurs points respectifs d’¢bullition.

Si I'on soumet, par exemple, & 'action de la chaleur de Peau qui contienne des
substances plus volaliles qu’elle-méme, ces subslances se dégagent d'abord, la
masse du liquide restant & la fempérature qui convienl & leur ébullition; puis,
quand 'ean n’en contiendra plus, elle s'élévera de tempéralure jusqu’l son point
d’¢bullition.

Dans le cas conlraire, otl les subslances seraient moins volatiles que I'eau, celle-ci
se vaporise d’abord avee la température propre de son ébullition, sous la réserve
de la légere modificalion qui peut résulter du mélange ou de la dissolulion, comme
il vienl d'étre dil (15).

Il sera trés-facile de comprendre ce fait en remarquant qu'aussilol que la masse
liquide a acquis la température du point d'¢hullition du liquide le plus volatil, ce
dernier, pour s'évaporer, sapproprie les nouvelles quantités de chaleur fournies,
qni ne peavent plus nécessairement coopérer a I'élévation de la température de la
masse enlicre.

Aussi considére-t-on comme pure de I'ean vaporisée, quelles que soient les sub-
slances élrangtres qu’elle velenait, puisque celles-ci out da disparaitre ou devront
disparaitre, mais jamais en méme lemps que I'eau.

I b
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Telles sont au moins les conditions pratiques que nous pouvons prendre en con-
sidération & I'égard du sujet qui nous occupe acluellement. Les machines & vapeur
montrent constamment des exemples du principe de U'isolement de I'eau, par la va-
porisation, des subslances qui s'y trouvent mélangées ou en dissolulion.

En effet, tout le monde connail ce fait de incruslalion des chauditres & vapeur,
par suile des dépots sédimentaires résultant de I'abandon conlinuel que T'eau fail,
en s’évaporant, des différentes substances calcaires el salines qu'clle conlient lou-
jours en proportions diverses. L’alimentation des chandi¢res avee I'eau de la mer
donne lieu & des dépols considérables de sel marin qui s'esl séparé de I'cau au mo-
ment de I'évaporation.

C’est ce qui donne lieu & des extraclions répétées qu'il esl indispensable de faire
pour éviter les accidents. '

CONDENSATION DE LA VAPEUR.

17. On appelle condensalion de la vapeur son relour & I'élal liquide. Bien que
celte question puisse élre plus amplement {raitée apris avoir parlé avee détail de
I'intervenition de la chaleur dans les deux phases du changement d’¢lal, il peut ¢lre
utile d’en dire un mot guant & présent, ¢t comme fail extérieur.

Déji nous avons vu qu'une simple compression au-dessus du maximum de force
élaslique (6) suffit pour faire repasser de la vapeur en partic ou en lolalilé & I'élal
liquide, suivant que celle compression n'est que momentanée ou qu’elle se continue
jusqu'au point de ramener le volume du fluide & celui qu'il occupail & 'état liquide,
bien entendu, sans ajouler de nounvelle chaleur.

Mais, dans les machines, ce n'est pas de celte facon, qui est véritablemenl lu li-
quéfaction de la vapeur, que la destruction de la vapeur s'opire.

La condensation consiste en un vefroidissement de la vapeur au moyen d'une cer-
taine quantité d’eau froide qui s'empare de la chaleur qui ln maintenait & I'élal de
fluide élastique, et donnant pour résultat une quanlilé d’can chaude donl la va-
peur quelle est capable d’émetire a une force claslique infiniment moindre que
celle qui a élé détruite, el méme aussi faible qu'on le désire, suivanl la lempéra-
ture et Ie volume deT'eau [roide ajoulée.

Cette propriété de la condensalion est de la plus grande imporlance, puisqu’elle
permel de se débarrasser presque instanlanément du fluide puissant qui vienl de
produire un effet, mais qui viendrait ensuite le neutraliser s'il conservail ses pro-
priélés expansives. Il ne manque a I'air almosphérique el anx autres gaz que la

propriété de se condenser facilement pour devenir des agenls moleurs qui pour-
raient alors remplacer avec avantage la vapeur d’cau, puisqu'ils exislent naturelle-
ment & la tempéralure ordinaire, & I'état de fluides élastiques.

Nous verrons bientot que de puissantes machines onl pu &lre exéeutlées avee la
pression atmosphérique pour agent molteur, en faisanl intervenir la vapeur d’¢an
comme aulre almosphére auxiliaire, mais qui posséde la précicuse propriclé de se
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détruire en laissant un vide devant lequel I'atmosphére ambiante peul alors manifes-
ter son irrésistible puissance.

18. AssorerioN. — Pour clore ce premier apercu sur le phénomene de la conden-
salion, nous cilerons une expérience désignée par les physiciens sous le nom de
U'absorption, gui est destinée, d'abord, & démontrer la faculté que I'on posséde de
créer un vide au moyen de la condensation de la vapeur, et ensuite, de mettre en
garde contre les accidents qui peuvent résulter de celte propriété méme.

B \\
\\

Dans les expériences de chimie et dans beaucoup d’opéralions industirielles il
se présenle une disposilion d’appareils analogue & celle que représente la fig. 8 ci-
dessus. :

Celle disposilion consiste dans un récipient clos A, placé au-dessus d'un four-
ncau B, el conlenant un liquide que 'on doit mettre en ébullition ; puis un con-
duit tubulaire D qui part du récipient et descend plonger dans une cuve G conte-
nani un liquide froid, soit de I'eau, au lravers de laquelle passe la vapeur qui se
dégage du récipient A.

Aussitol que I'ébullilion commence, la-vapeur produile chasse peu & peu I'air
renfermé dans lout lappareil, et le force de s’écouler par le conduit D en repoussant
devant lui le liquide dont le niveau est nécessairement le méme dans le tube que
dans la cuve G, puis enfin & sortir lui-méme en s'élevant sous forme de bulles dans
la masse liquide de la cuve. L'air étant complétement expulsé, c'est la vapeur qui
remplit alors exclusivement Uappareil el se dégage exactement de la méme fagon
que lair.

Si, dans cet élat de choses, on éteintle feu, tout en conservant la communication
libre par le conduit D, la vapeur, se refroidissant peu & peu, perd de sa force élas-
fique. Or, cornme celle force élastique faisait simplement équilibre & la pression
atmosphérique, plus & celle de la hauteur de I'eau dans la cuve G, celte pression
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extérieure devenue dominante commence & sc manifester par I'cau qui monte dans
le tube D. Puis, la pression de la vapeur continuant de diminuer sans é{re rempla-
cée par aucune autre, puisque l'air est depuis longtemps parti, 1'eau conlinue de
s'élever dans le tube, parvient 4 sa partie horizonlale, et enfin pénéire dans la masse
de vapeur que contient encore la chaudicre A.

Cette vapeur ne tarde pas & étre détruite complélement, d’oit le vide se {rouve
créé dans l'appareil, cest-d-dire I'ahsence de tout fluide expansible. On voil alors
I'eau continuer son ascension, mais avec impétuosité, el remplir complélement
tout I'appareil si le volume conlenu dans la cuve le permet.

En résumé, cet effet, frés-simple & comprendre, se produil chaque fois qu'une
capacité qui contient de la vapeur est mise en communicalion avee un réservoir de
liquide supportanl une pression suffisante, et que cetle vapeur se (rouve détruile
par la condensation a la condilion, toulefois, que la hauleur verticale de la com-
munication n’excéde pas, remplie du liquide de la cuve, la pression que celle-ci
supporte. Dans I'expérience précédente, il est certain que, si la distance du niveau
de la surface libre, dans la cuve, & la partie horizonlale du conduit D avait dépassé
10 métres, le liquide de la cuve, étant de I'ean, n'etil pu pénétrer dans Ia chaudidre
ot le vide aurait persisté.

Ainsi, si 'absorption est & craindre, le vide peut ne 1'étre pas moins, atlendo que
la pression almosphérique, qui a le pouvoir d'¢lever 'ean dans le réservoir supé-
rieur, peut aussi 'enfoncer s'il manque de résistance et que le vide y soit fail. Cha-
que fois que ce dernier accident est & craindre on place sur le récipient un pelit
instrument appelé reniflard, qui se compose d’une soupape s’ouvrant de dehors en
dedans, et qui permet la rentrée de l'air dans I'appareil. .

On peut aussi, pour se préserver de I'absorption, employer un robinet E que I'on
ferme avanl la condensalion de la vapeur.

La condensation de la vapeur est donc un moyen de eréer un vide et d’élever des
volumes de liquide, pour ainsi dire, quelconques, & une hauteur égale A celle qui
correspond, pour chaque liquide de densité différente, & la pression almosphé-
rique. En effel ce que nous venons de signaler comme des accidenls, absorplion ¢t
vide, conslituent, dans bien des cas, des moyens précieux dans leur application.

ACTION CALORIFIQUE DANS LA FORMATION DE LA VAPEUR D'EAU.

19. Les phénoménes de dilatation et de changement d’élat des corps onl pour
agent principal, ou, pour mieux dire, pour scule cause apparente, le calorique ou
la chaleur qui, en pénétrant dans la masse des molécules conslitulives, les oblige
a se séparer el augmente les interstices qui scmblent exister naturcllement enlre
elles.

Le fait extérieur pourrait étre défini en disant : que la chaleur repousse les mo-
lécules d'un corps les unes des autres pour pouvoir sc loger et s’y metlre en équi-
libre d’intensité avec le milieu ou I'espace occupé par la masse du corps; el que de



PROPRIETES PHYSIQUES DE LA VAPEUR. 29

celle inlervenlion il résulte un effort répulsif égal et contraire & la propre force de
cohésion des molécules de ce corps.

De cetle définilion, ainsi que du fait observé, on conclut que plus la quantité de
chaleur est grande el plus I'effet de répulsion est considérable.

Enfin, cet effet de distension des molécules par une quantité de chaleur en exces,
aprés avoir eu pour résultal une simple dilatation ou augmentation de volume,
devienl un changement d’élat : c'est-h-dire que de solide un corps devient liquide,
et de ce second élat il devient gazeux ou 4 I'élal de vapeur.

De ce que'on a vu que ce second changement avait lien pour les liquides dans
le vide, et sans I'intervention apparente du calorique, il n’en faut pas conclure que
celte infervention fait défaul. Ce serait une errcur. L'aclion du calorique est fout
aussi réelle que dans tout auire mode de formation de la vapeur; et, comme nous
I'avons fail remarquer, le vide n'a pour résullat que de donmer lieu presque in-
stanlanément & ce qui se serait produil lentement & lair libre. La pression de
I'atmosphére n’est qu’un effort & combatire par des quantilés de chaleur plus
considérables & employer pour former de la vapeur sous son influence.

Quant 2 la chaleur nécessaire pour que le phénoméne se produise dans le baro-
métre, elle est prise dans la masse méme du liquide et & I'insirument lui-méme, au
lieu d’étre fournie par un foyer.

Ainsi, pas d’exception pour la formation de la vapeur. Quel que soif le mode
e¢mployé pour la produire, le calorique intervient, et toujours avec la méme inten-
sité, pour des vapeurs égales en tension.

L'étude des aclions calorifiques appliquées 4 la formation de la vapeur d’eau peut
se diviser en plusicurs parlies distinetes que nous allons énumérer et étudier dans
les deux chapitres suivanls, sous le point de vue pralique ol nous nous sommes
placé.

1° Définition de 'unité de chaleur;

90 Capacilé pour la chaleur ou calorique spécifique;

3¢ Chaleur latente ou de changement d’élat;

4° Quantités de chaleur fournies par la combustion.

L’examen de ces quatre poinls principaux, de ce que I'on appelle en physique
la calorimétrie, doit nous conduire & pouvoir apprécier les quantités pratiques de
combuslible & employer ou & dépenser pour faire de la vapeur, et aussiles quan-
tilés de chaleur qu’il faut lui relirer lorsqu’il s'agit de la détruire.

FIN DU CHAPITRE PREMIER



CHAPITRE II
CAPACITE CALORIFIQUE DES CORPS.

UNITE DE CHALEUR

20. L'observation générale du mode d’échauffement des corps permel de recon-
naitre ce fait, nous dirons, tout extérieur : c'est que, pour amencr des quantilés
différentes d'une méme substance A la méme température, il faul dépenser des
poids d’'un méme combustible, proporlionnels & celui de ces substances.

Ainsi par exemple, si pour élever un cerlain poids d'ean de 0 degré & 20 degrdés
on est obligé de briler 10 kilogrammes de charbon, il faudra, toules choses égales
d’ailleurs, en briler 20 pour opérer sur un poids double du méme liquide.

Celle observalion, ramenée aux données exacles de la science, conduil i ce vé-
sultat posilif; savoir :

Que, pour élever de 4 degré un méme poids d'une méme substance homogéne
déterminée, il faut dépenser une méme quantilé de chaleur;

Et de plus, dans de certaines limiles :

Que les quantités de chaleur & fournir sont proportionnclles au poids de ce méme
corps el a I'élévation de température.

Cela posé, il devenait facile de eréer une valeur représentative qui il capable
de servir d'unité comparative entre les divers échanges de chaleur qui s'cllfectuent
entre des corps différents, et aussi de permettre d'apprécier les quantilés de cha-
leur fournies par les sources calorifiques. Il sulfisail pour cela de choisiv une sub-
stance homogtne et de prendre pour point de comparaison la quantilé de chaleur
exacte qu'il faut lui fournir pour élever sa lempéralure d'une valeur délerminde,

Agissant d'aprés ces principes on adople pour unité de chaleur I quantilé qui
est nécessaire pour faire varier la température de 1 kilogramme d’cau de 1 degré
centigrade. Celle unilé, appelée calorie, serl de comparaison pour lous les échanges
de chaleur observés.

Par conséquent, silon prend 4 kilogramme d’cau & 0 degré et qu'on le porte
21 degré, on dit qu'on luia fourni une unilé de chaleur; & 2 degrés, 2 unilés, ele.
De méme 1 kilogramme d’eau & une température quelconque, an-dessus de 0 degré,
est considéré comme possédant autant d'unités de chaleur que le chiffre de sa lem-
péralure.

11 s"agit ici de l'ean liquide et de sa chaleur sensible au thermométre, mais non
pas de celle fotale réellement contenue, pour une méme température, par ce kilo-
gramme d'cau. Nous verrons plus loin que la plus grande partic de la chaleur que
renferme un corps est lutente, et constitutive de son état liquide ou gazeus.
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- Supposons, comme exemple, que I'on plonge un boulet rouge dans un vase con-
tenant de l'eau, et que I'on observe I'élévation de température qui résultera pour
Peau du refroidissement du boulet abandonnant sa chaleur & son profit; en ne con-
sidérant que 'eau, sans tenir compte des pertes de calorique par sa dispersion en
eau vaporisée et par le rayonnement, on évaluera aisément la quaniilé de chaleur
gagnée par la masse liquide, par son poids réel et son élévalion de température.

Soit 30 kilogrammes d’eau & 12 degrés qui en atteindraient 43 par suile de I'im--
mersion d’un corps plus chand. D’aprés ce qu'il vient d’étre dil de la correspon-
dance entre les témpératures en degrés el les quantités de chaleur, on trouvera la
quantité de calories gagnée par I'eau, en faisant le prodait de la différence entre
les températures observées par le poids de la masse exprimée en kilogrammes.

Appelant :

P, le poids de I'cau en kilogrammes,
f, la température primilive;

U, la tempéralure acquise;

n, la quantilé de calories gagnées.

On trouve :
n= (¢ —1t)P; doli: n = (45 — 12) 50 = 1650 calories.

Le raisonnement serait exaclement le méme s'il s'agissail de connailre une
quanlité de calories perdues par I'immersion d'un corps plus froid que I'eau.

Si, par exemple, on plonge dans la masse d’eau de 50 kilogrammes & 43 degrés
un corps eés-froid qui abaisse sa température & 10 degrés, quel sera le nombre de
calories perdues par I'cau quand I'équilibre aura eu licu?

On trouverail de méme :

n = (45 — 10) 50 = 1780 calories.

CALOBIQUE SPiGIPIQUE

21. On dit qu'un corps a une capacité plus ou moins grande pour la chaleur
suivant qu’il faut lui en fournir une plus ou moins grande quantité pour faire
varier sa lempérature d'un méme nombre de degrés. Si I'on mel en comparaison
deux poids ¢zaux de deunx subslances différentes, et que I'on trouve qu’il faut four-
nir & Uune des masses le double de chalenr qu'a 'autre pour élever leurs lempé-
ratures respeclives de 1 degré, on en conclut que la capacilé de I'un, pour la cha-
leur, est double de celle de l'autre. On pourra donc dire que la capacilé la plus
faible élant représentée par 1, la plus forle sera représentée par 2.

Réciproquement, la capacilé calorifique sera encore caractérisée en observant le
rapport des tlempératures acquises par des masses égales de subslances différentes
auxquelles on a communiqué des quantités de chaleurs égales; celles qui seront les
plus froides auront nécessairement les capacilés calorifiques les plus grandes. De
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plus, les rapports numériques de ces capacités seronl représentés par les tempcéra-
tures exprimées en degrés, mais d’une facon inversement proportionnelle.

Supposons, comme exemple, que I'on plonge dans trois masses égales de liquides
différents des boulets égaux d'un méme métal, chauffés & la méme température,
el que L'on trouve que les masses liquides se sont élevées de tempdératures de 1 de-
aré, 2 degrés, 3 degrés, on pourra dire que leurs capacilés calorifiques sont in~
versement proporlionnelles & ces accroissements de tempéralure, cest-d-dive
comme 3 : 2 1.

Ainsi la capacité d’un corps pour la chaleur, ou son calorique spédifique, esl vepré-
sentée par un nombre semblable & un coelficient, se rapportant & 'unité pour la-
quelle le calorique spécifique d’une cerlaine substance scrl de poinl de départ.

Pour les liquides el les corps solides on a choisi I'eau, en admeltlanl, ainsi qu’on
I'a vu précédemment (20), que I'unité de chaleur corvespond & la quanlité qu'il est
nécessaire d’en fournir a 1 kilogramme pour ¢lever la lempéralure de 4 degré.

L’air atmosphérique a été choisi pour les gaz, avee lesquels ean doil néanmoins
servir également de comparaison, afin d'oblenir des valeurs praliques absolues,

22. Lorsque I'on cherche la capacité calorifique des gaz enfre cux, on les compare
en volumes égaux, mais suivanl deux conditions différenfes.

Lorsqu’on chauffe un gaz, il se dilate el lend & augmenler de volume. §'il est
soumis & une pression conslante, celte augmentation a lieu libremenl suivant la
valear de son cocfficient de dilatalion. Si, au conlraire, U'espace qu'il occupe eslin-
exlensible, son volume resle le méme, mais sa pression augimente.

Par conséquent, les physiciens se sont préoccupds de savoir si, dans ces deux
conditions, les capacilés calorifiques des gaz ne seraient pas différentes; el ¢'est
pourquoi les tables qui donnent les résullals de leurs travaux indiquent deux co-
lonnes basées sur celle considéralion.

Du point de vue pratique ol nous nous sommes placé, celle distinetion n'a peul-
élre pas une imporlance sérieuse, d’aulant plus que les différences ne sonl pas
elles-mémes trés-considérables. Mais nous avions besoin d'en faive menlion, afin de
bien faire comprendre les lables suivantes que nous avons formdées dapres les il-
lustres savanis auxquels nous sommes redevables de ces uliles recherches.

Disons encore que nous ne cilerons que les subslances susceplibles de figurer
comme emploi dans les organes moleurs qui nous occupent.

23. Pour 'infelligence parfaile de ces lables, il nous suffira de définiv nellement
ce que l'on entend par la valeur numérique du coefficient de chaleur spécilique,
ou simplement par la capacité calorifique d’un corps.

Elant convenu d’appeler unité de chaleur, ou calorie, la quanlité de calorique qui
éleve la tempéralure de 1 kilogramme d’eau de 1 degré, on a [ail des comparaisons
avec un frés-grand nombre de subsiances, et on a trouvé que celle méme quanlité
de chaleur produisait sur 1 kilogramme de chacune d'elles des modilications de
lempérature bien différentes. Sur la presque totalité, 1'élévation de tempéralure est
beaucoup plus considérable que pour I'eau.

Or, la définition méme que nous venons d’élablir (21) de la capacilé calorifique
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montre que le rapport entre I'élévation de température de I'ean, ¢'est-3-dire un de-
gré ou l'unité, et I'élévalion de température de la substance que I'on considére
sera précisément égal au rapport inverse des capacités de T'eau et de ceile sub-
slance.

Par conséquent, ¢ représentant la capacité de 'eau et ¢ son élévation de tempé-
rature, ¢’ la capacilé de la substance que 'on compare, et ' son élévation de tem-
pérature, on aura : .

eigiea ol i ¢
S S .C,Ollt',—:

Mais, ¢ et ¢ ayant chacun I'unité pour valeur, la capacité ¢’ de la substance don-

née sera égale a :

Cette derniére relation fournit, en résumé, la définilion suivante :

La valeur numérique ¢’ du coefficient de chalewr spécifique d'une substance déterminée
est égale au quotient de 'unité divisée par Uaccroissement de température qu'une calorie
produirait sur 4 kilogramme de cette substance.

Les valeurs inscrites dans les tables suivantes sont précisément les quotients pré-
cités pour chaque substance correspondante. On verra plus loin quelques exemples
de 'emploi de ces valeurs.

PREMIERE TABLE

CAPACITES DES GAZ

DETERMINEES PAR MM. DELAROCUE ET DERARD, CELLES DE L’AIR ATMOSPHERIQUE ET DE L'EAU
PRISES POUR UNITE.

CAPACITES CALORIFIQUES | CAPACITES |\ pyopons pee oinioiee
DESIGNATION celle de T'air étant 4, pour des pour des
) poar des miasses égales
DES GAZL ) ; ol i
yolimes disses l'ean prfsc. volumes pressions
égaux. égales. popr unité, | consiants. | constantes.
Air atmosphérique. ........ 1,0000 14,0000 0,2669 1,421 1,00
Ilydrogbne. . ccveeeiianennna 0,9035 12,340 3,2936 1,407 1,00
ORPENRE s Gl evaaiis 0,9765 0,8848 0,2361 1,015 4,00
Vapeur d'ea0.0cvunnanicens 1,9600 3,1360 0,8470 D'aprés Dalong.

Celte table nous monire que, parmi les gaz, et poids égaux, c’est I'hydrogéne
qui est le plus difficile & échauffer, puisqu'il faut lui fournir douze fois plus de cha-
leur qu'a P'air atmosphérique pour élever sa température d'une méme quantité.

I 5
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Apres Phydrogéne vient la vapeur d"eau, dont la capacité est presque double de
celle de l'air, el non loin d’équivaloir & celle de I'cau.

Les deux dernidres colonnes du tableau indiquent, d’aprés Dulong, les variations
que subissent les capacités calorifiques des gaz correspondants, suivanl qu'on les
considére sous une pression constante ou sous des volumes invariables pendant
qu’ils sont soumis & la chaleur.

On voit'que celte capacité élani 1, sous des pressions constanles, elle devienl sen-
siblement 1,4 si le gaz doit se comprimer sous I'efforl de dilalalion qu’il exerce en
s'échauffant.

Du reste, cefte question, qui est trés-complexe, ne pourrail pas avoir ici loule son
extension. Qu'il nous suffise de I'avoir signalée en passanl, renvoyanl pour appro-
fondir aux ouvrages spéciaux.

DEUXIEME TABLE

CAPACITES CALORIFIQUES DE DIVERSES SUBSTANCES

CELLE DE L'EAU FRISE POUR UNITE.

i — e e
DESIGNATIONS DES SUBSTANCES. J GALALELAE OBSERVATEURS,
| calorifiques.
1,0000
0,400 Iulong et Petit.
0,008 I, Id.
0,1218 Id. Id.
0,4208 Regnaull.
0,118 & o427 Id,
0,0949 Thilong et Peil.
0,0040 IR Il
0,4043 1d. Id.
0,09515 Regnault.
0,00801 »
0,0203 Dulong et Pedit
0,084 Regnanit,
0,0514 Dulong et Pelit.
0,05623 Itegnanll.
0,0027 Dulong et Petit.
i F— 0,00855 Ttegnanlt.
T fitoe Dulog et et
Id. ¥ 049708 Ttegnanlt,
Charbon de bois 0,2445 . F
Houllles et cok® (moyennes)....coeuvunnn,. l] 0,20 .
BOTE AIYEPE 5 wa e waiwmnen s s sd s s 0,600 b 0,650 Mayer.

Ce deuxiéme fableau, relalif aux capacités calorifiques des principales matitres
cmployées dans la construction et I'industrie, nous indique que ¢’est I'eau qui
parmi elles posséde la plus grande et qui s'échaufle, par conséquent, le plus diffi-
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cilement et avec le plus de frais. Aprés elle vient le bois, et, comme plus petite
capacilé, le plomb.

APPLICATIONS DES COEFFICIENTS DE CAPACITE
CALOBIFIQUE

24. La connaissance de la capacilé calorifique des corps et sa représentation par

des valeurs numériques conduisent & des problémes d’application trés-intéressants
el surtout trés-utiles.

On peut résumer ainsi les principaux :

1° Chercher la quanlité de chaleur qu'il faut fournir & un corps pour élever sa
température d'un nombre de degrés délerminé; et, réciproquement, ce qu’il faut
lui relirer pour abaisser sa température;

2° Trouver la lempéralure d’'un mélange, les corps élant égaux ou inégaux de
masses et de capacilés calorifiques;

3° Chercher les effets de dilalation produils par des quantités de clmlem déter-
minées sur des gaz ou des vapeurs, elc.

Nous allons essayer d’indiquer quelques exemples de ces différentes facons d’en-
visager la question, réservant, néanmoins, pour plus tard, ce qui est relatif aux effels
de dilalation, ce qui peut é&tre particulidrement intéressant en parlant de I'emploi
de la vapeur surchauffée et des moteurs qui marchent par les gaz permanents.

RECOERCHE DE LA QUANTITE DE CHALEUR QUI CORRESPOND
A UNE VARIATION DONNEE DE TEMPERATURE

25. D'apris la définition de la capacilé el de I'unité de chaleur, on avu (20) que la
quantité de chaleur qu’un corps qucleonque gagne ou perd, suivant qu’il s'échanffe
ou qu'il se refroidit d'un nombre de degrés déterminé, est & la fois proportionnelle
A sa masse et & sa capacité calorifique, altendu que, si 4 kilogramme d’eau absorbe
1 calorie pour s'échaufler de 1 degré, il en absorberait 2 pour 2 degrés, etc.; ou
bien 2 kilogrammes en absorberaient 2 pour 1 degré; enfin 1 kilogramme d’une
subslance dontla chaleur spécifique serait 0,5 absorberait une demi-unité pour
que sa lempérature s’élevit de 1 degré, ele.

Par conscquent, en conservant la nofation du paragraphe 20, la formule géné-
rale du réchaullement ou du refroidissement est celle-ci

= (P¢, oun= (" —1)Ps (A)
I/ — t ou simplement ¢ représentant la différence de tempdérature ou la quantité de
degrés & gagner ou & perdre.
PIT.EIMILR exempLE. — Combien B0 kilogrammes d’eau & 15 degrés absorberaient-ils
de calories pour s'élever A 60 degrds?
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Solution :
n = (60 — 15) x 50 x 1 = 2280 calories.

Le résultat serail évidemment identique pour abaisser la température de 60 de-
grés & 18 degrés.
DeuxiEvE EXENPLE. — De combien de degrés éleverait-on 500 kilogrammes 'cau
auxquels on fournirait 3000 unités de chaleur?
Solution. La formule précédenle fournit celle relalion :
b F’lc; dott ¢ = % = 6 degrés.
Trorstine EXENPLE. — Combien 4100 kilogrammes de fer dégagent-ils de calories en
se refroidissant de 200 degrés?
Solution. La table précédente indiquant que le fer a 0,11 pour capacilé calorifique,
on trouve : .
n = 200° x 100% x 0,41 = 2200 calorics.

Quatriine EXENPLE. — Quelle est Ia capacité calorifique d’un corps, dont 100 kilo-
grammes dégagent 1000 unités de chaleur en se refroidissant de 55 degris?
Solution. La principale relalion précédente (A) fournit encore :

c=2: dodie o

= = 0.
(P’ TTOBS % 100 0:451

DETERMINATION DE LA TEMPERATURE DUN MELANGE

96. Ce probléme peut avoir des solutions diverses suivanl que les substances que
T'on mélange ont des capacilés égales ou différenies. Nous allons donner des exem-
ples des deux cas. Cependant il est possible d’établir une formule géndérale qui ne
fera que se simplifier si les masses ou les capacités sonl égales.

Si I'on mélange deux substances dont les poids soient P el 1Y, les lempéralures
tet t, el les capacilés ¢ et ¢, il en résultera une tempéralure finale @ pour laquelle
on raisonnera ainsi :

Aprés le mélange, les deux masses seront & la méme température; 'une se sera
refroidie d'un nombre de degrés qui, d’apres la régle précédente, sera représen-
iée par

t— z;

d'ot la quantité de calories perdues sera égale & :
(t — ) Pe.
L'autre masse aura gagné, au contraire :

(@ — 1) Pl¢.
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Mais puisque ce que I'une des masses a perdu 'autre I'a gagné, ces deux rela-
tions sont égales et fournissent I'équation suivante :

t—2z)Pc=(z—t)P¢, (B)
de laquelle on tire :
tPc + t'P/¢f
TR T ©

a ¢tant la valeur cherchée de la température du mélange.
Mais il est évident que, si les capacilés ou les masses sont égales, cette expression
se trouvera diminuée de fous les signes qui les représentent.
Si, par exemple, les masses des corps mélangés élaient égales, on aurait P = P
et alors la relation prendrail la forme suivanle :
tPc + VP¢’ : Lo e+ )P
——"; doul P
Pox Po ’ ou l'on tire Ct )P
dans laquelle P doit nécessairement disparailre, ce qui revient alors i :

te + t'e!
r = —,
¢+ ¢

(D)

c’est-d-dire qu’il n'y a plus a s’occuper de la masse.
Si les capacités étaient égales, la méme réduction s'opérerait & 'égard de ¢ et ¢/
qui seraient égaux et disparaitraient. La formule prendrait la forme suivante :

tP + t'P
S O T (E)

Eunfin, si les masses el les capacilés se lrouvaient égales en méme temps, 'ex-

pression serait réduite & ceci :
L+t
T = S (F)

En résumé, on voit que la premidre expression générale ci-dessus (B) satisfait la
recherche de la température d’un mélange dans toutes les condilions. On peut,
d’ailleurs, supposer encore la forme renversée, ¢’est-a-dire se proposer de trouver
les proporlions d’un mélange pour oblenir une température déterminée.

Pour exercer les lecleurs qui ne connaissent pas ces principes, nous allons pas-
ser ¢n revue une séric d’exemples dans les différents cas, en commencanl par les
plus simples.

Premicr exempLE. Masses el capacités égales. — Trouver la température z du mé-
lange de deux masses d'eau égales, 'une ayanl une lempéralure ¢ = 25 degrés, et
Pautre celle ¢/ = 40 degrés.

-Solution (formule F) :
t+ ¢ 28 + 400

3~ 2

o= = 32,8 degrés.

DEUXIENE EXENPLE. Capacités égales. — Quelle sera la température résultant du mé-
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lange de 10 kilogrammes d’eau & 12 degrés avec 13 kilogrammes & 50 degrés du
méme liquide?

Solution (formule E) :

P+ P (12 x 10) + (30 x 13)

— 2 are
Pr D 10+ 15 = 34,8 degrds.

TroISIEME EXENPLE. Masses égales. — On verse 800 kilogrammes d'ecau & 90 degris
dans un vase en cuivre de méme poids et i la lempérature ambiante de 15 degrés;
trouver Ia température du vase et de I'eau au moment de I'équilibre, en supposant
les pertes de chaleur nulles. -

Solution (formule D). La table donne 0,093 pour la capacilé du cuivre. On &, par
conséquent :

Lokt (900 % 1) + (15 X 0,008)

= = 83,8 degrés.
ct ¢ 1+ 0,098 83,3 degr¢

Ainsi, la température ne se serait abaissée que de 62,5 pour amener les 500 kilo-
grammes de cuivre de 18 degrés & 83¢,3, ce qui résulle de I'énorme différence enbic
les capacilés de l'eau et du cuivre. )

QUATRIEME EXEMPLE. Toules les conditions difféventes. — On plonge une masse de fer
pesant 130 kilogrammes, el i une lempérature de 300 degrés, dans 100 kilogrammes
d’eau & 10 degrés; & quelle température sera Ueau au moment de Péquilibre de
température?

Les différentes données du probléme se résumenl ainsi :

Capacilés..... \

E ;
Temperalares: % Y P == 3000
. B snns e P o= 100
Poidg.o oo e i ] TS D7 o- ARk

Solution (formule C) :

_tPo YR/ (400 X 400k x 1) + (3000 x 150% x 0,14)
T Pe+ Vo (100% x 1) + (150 % 0,11)

= 51,07 degrés.

Cixquitme EXEMPLE. Mélange de gaz. — Les régles précédentes sappliquent égale-
ment aux mélanges des corps dont les quantilés ont élé exprimdées en volumes,
Ainsi on a vu plus haut que les capacités relalives des gaz avaienl ¢lé délermindes
de celle maniére, en prenant l'air atmosphérique pour unité.

Proposons-nous donc de trouver la température @ du mélange de deux volumes
d’hydrogéne et d'oxygéne dans les condilions suivantes :

Hydrogéne........coovvinnn. ¢ 0,9035
[1).4705 (T R o ¢ = 0,9765

Capacités. . ...
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Températures. | Hydr?gene ...... T — wili T = 190
OXYZene . vovansasmia, e i =480

Vil Hydr?genc .................. \j = qme
OXVEBD6 o csvmanmivis e V= (me800

Solution (formule C) :

- Vie + Vi'e” _ (Ime x 400 x 0,9035) + (0800 X 48 x 0,9765)

il (0,9765 x 0,800)

. — 900
oV + vV 0,9035 % 1) b

-l e

DETERMINATION DE LA COMBINAISON D'UN MELANGE,

27. Il esl aussi fréquent, en pratique, de chercher dans quelle proportion un mé-
lange doit ¢tre fait, pour obtenir une température délerminée, que de faire I'opéra-'
tion inverse dont on vient de voir quelques exemples.

Bien qu’il suffise, pour cette autre recherche, d’ordonner convenablement la
formule (B) ci-dessus ou celle (C), et que cette opération ne présente aucune diffi-
culté, nous en donnerons, néanmoins, de nouveaux exemples.

Premier gxenpLE. — Dans quelle masse d’eau 4 12 degrés faudrait-il plonger une
masse de plomb & 130 degrés et pesant 78 kilogrammes, pour que I'ensemble ne
dépassil pas 20 degrés au moment ou I'équilibre de température sera établi entre
le liquide el le métal?

Celle fois, ¢'est le poids P de la masse d’eau qui est I'inconnue; et si nous conser-
vons la notation de la formule (B), », qui est la température du mélange, égalera
20 degrés.

Par conséquent, la formule fondamentale (B) ¢lant :

(t—x)Pe=(x—1V)PV,
on cn lire ainsi simplement la valeur de P :

_(:z;—i’)P"c’
b= (t—2x) ¢

Celle derniére valeur est alors I'expression générale qui convient & tous les pro-
blémes de l'espiee de celui que nous venons de proposer et dont on va connailre la
solulion. Remarquons sculement que, pour ce cas parliculier ot ¢/ est plus fort
que 2, cl z plus fort que ¢, on fera bien de changer de place les Guantilés complexes
enlre parenthéses pour ne pas avoir de valeurs négatives, ce gui, du reste, n'aurail
rien changé au résullat; d'autre part, z n’élant plus I'inconnue, nous remplace-
rons ce signe par T, indiquant lovjours la {empéralure donnée pour le mélange.

L’expression ci-dessus modifiée ainsi devient :

W —T)P'¢ @)

Pt (T—1)c
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Au moyen de cette formule, si on y introduit les données du probleéme, avee I
capacité calorifiqgne du plomh = 0,0293 (2= lable, page 34), on trouve pour la masse
d’eau cherchée :

(45300 — 200) 73 x 0,0203

H o (200 —127) x 1

= 3541709,

Ce poids d’eau, relativement faible, concorde hien avec la pelile capacilé calori-
fique du plomb qui n’est que lIes trois cenliémes environ de celle de I'eau.

Deuxieve exempLE. — Quel poids P d’eau froide & t = 12 degrés (audrail-il ajouter
2 P/ = 100 kilogrammes du méme liquide & ¢’ = 80 degrés, pour oblenir un mé-
lange & T = 2007

Solution. Comme ici la capacité est 1a méme pour les deux masses, la formule ci-
dessus (G) devient

r_ '
W=TE, 6P

et V1 (80 — 20) x 100 _
F=1 * 90 — 12

P= = 750 kilogrammes.

Ces exemples suffiront pour faire hien comprendre I'ulililé el les applicalions du
coefficient de calorique spécifique; ils conduisent, du reste, & la résolution des
problémes dans lesquels entrent les quantités de chaleurs lalenles dont nous allons
nous occuper maintenant.

Hatons-nous d’ajouter, fontefois, que les expériences qui ont permis de détermi-
ner les capacités calorifiques des différents corps ne correspondent, pour la plupart,
qu'd une étendue de température limilée, el qu'il peul arriver que ces capacilés va-
rient légzérement en dehors de ces limiles.

Mais, en pralique, ces incerlitudes n’ont pas une importance réelle, d'autant
plus que les corps soumis & la chaleur en perdent toujours, par des causes acci-
dentelles, des quantités beaucoup plus considérables que celles qui proviendraient
@’inexactitude dans les coefficients.

CHALEURS LATENTES

OU CALORIQUE DE CHANGEMENT D ETAT

28. Au moment du changement d’¢tat d'un corps, soil dans le passage de I'élal
solide & I'élat liquide ou de ce dernier & V'élal gazeux, on observe un phénomdne
calorifique Irés-curieux et digne de remarque.

On reconnait que la température de ce corps resle fixe pendant tout le temps
que dure le changement d’état, et, par conséquent, que les quantilés de chaleur
qu’on lui fournit en méme temps ne sont point sensibles au thermomdtre.

L'explication de cette particularité est qu’un corps absorbe, pour changer d'élat,
une cerfaine quanlité de chaleur qui s'y lrouve exclusivement ciployée, el qui ne
confribue nullement & modifier sa lempérature. De 1a, le nom de latente donné i
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celle quanlilé de chaleur qui est effectivement cachée, puisqu’elle n’est pas percep-
lible par Uinstrumenl ordinairemenl employé pour révéler sa présence.

Réciproquement, si un corps opére inversement l'un des denx changemenls
d'élat, c'est-i-dire que de gazeux ou liquide il redevienne liquide ou solide, on
peuat trés-bien observer une certaine quantité de chaleur qu'il dégage sans que sa
température s’en trouve diminuée lout le temps que s'effectue 'opéralion. C'est, en
elfet, le dégagement de la chaleur latente qui lui étail nécessaire pour se maintenir
i I'élat qu’il vient de quitter.

CALORIQUE DE FUSION

29. Le premier exemple & citer pour la démonstration de U'existence du calorique
latent est le passage de 'ean @ étal de glace, ou, réciproquement, son retour
état liquide, soil la fusion de la glace.

Avanl méme les expériences, que nous dirons quantitatives, on avail reconnu
qu’il exislail aussi bien de I'can solide (de la glace) que de Ueau liquide & la lem-
pérature de 0 degré, quoiqu’il [Gl nécessaive de chauffer cetle glace pour la faive
fondre. Ceci suffisail déjd pour révéler I'existence de ce calorique uniquement
absorbé pour effectuer le changement d'état; mais il reslait & délerminer quelle
¢lail son imporlance.

Alors des vecherches (rés-précises onl démontré que, si I'on met en présence
t Kilogramme de glace i la températuve de zéroavee un kilogramme d’eau 4 79 de-
ards, la fusion s’¢lanl opérde on oblient 2 Kilogramnies d'eau liquide & la tempé-
ralure zéro.

Par conséquent, toule lachaleur sensible que contenaitI'eau liquide s’est trouvée
complétement absorhée pour le changement d'élat du kilogramme de glace, qui ne
g'est poinl élevée de lempérature, landis que 'eau i 79 degrés s'est abaissée & zéro.

Le méme résullal serait oblenu si, au lieu de 1 Kilogramme d’cau & 79 degrés, on

cmployait pour faire expérience 79 kilogrammes a 1 degré.
- Ennous reportant & ce qui a é1é it (20) sur les capacilés de chaleur, nous voyons
que le kilogramme d’cau & 79 degrés représenlait un méme nombre d'unités de
chaleur ou de calories qui ont ét¢ employées 4 la fusion du kilogramme de glace;
d'ott 'on conelul (expériences de MM. de la Provostaye et Desains) :

Qu'un kilogramne de glace @ séro absorbe powr se [fondre T wiités de chalewr dite
LATENTE, ou, plus cxaclement, 79,25 wiilés;

Qulun Kilogranme d eean liguide @ wne tempéralure queleonguee conlient, au-dessus de
séro, want de calovies que de degris de lempéiratuwre, plus 79,25,

Ce phénoméne du calorique lalent de fusion est commun & tous les corps, qui
posstdentl chacun leur quanlilé particulicre de calorique absorbé par umité de
poids.

30. Comme, dans les machines & vapeur, I'cau n'intervient que dans son second
changement d’élal, nous ne nous élendrons pas plus longlemps sur le prewmier

1. 6
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dont il vient d’¢tre question, el qu’il nous a paru indispensable de faire connaitre.
Donnons seulement des exemples pour clore ce sujel.

PREMIER EXEMPLE SUR LE CALORIQUE LATENT DE LA FUSION DE LA GLACE. — Droposonus-
nous de {rouver la quantité d’ean & employer pour faive fondre un certain poids de
glace supposée & 0 degré, ainsi que le mélange aprés la fusion; soil

GlABE wvwvwwws smmmnnes e T P = 25 Kilogrammes.
L | L e e P’ = le poids cherehd,
Température de 'eav- .. oovvineiin . L o= 138 degris.
Calorique defusion.....ooovviiionnn [o= 79,25 calories.

Solwion. Il faut autant de fois 79,23 unilés que de kilogrammes de glace; dantie
part, ce nombre d'unités est égal au produit du poids d'can cherehié par sa tem-
pérature, c'est-d-dire :

Pl =P
Par conséquent, on trouve :

- e s 25 % 79,25
9 x 79, =P x 15 do0t P/ ="———"""—

T 132,08 kilogrammes.
<)

Devxtene Exemece. — Si Ton jelle P o= 10 Kilogrammes de glace i zéro dans
P’ = 100 kilogrammes d'cau & 18 degrés, quelle lempératuve @ aura le mélange
apres la fusion? )

Solution. La glace prendra pour se fondre 10 fois I, qui scront i retrancher des
quantités de chaleur sensibles de I'eau, ¢'est-d-dire de 100 fois 18 degros; et Ia Lem-
péralure « cherchée esl le quotient de celle différence divisée par la somme des
poids P et P'.

On {rouvera donc :

P —(PD) (18 x 100) — (10 X T9,25) o .
= +rp 100 &+ 10 = J,lb(l(,c!(h.

Remarque sur Uexemple pricédent. 11 est facile de trouver Ja quanlilé totale de cha-
leur n que dégagerait cette masse liquide en passant & I'élal solide et & la lempéra-
ture zéro.

On aurait en effet :

n=(P +P)l+ (P + P z; ou (P 4 ) x (I + a);
d’oti :
n = (10 + 100) % (79,25 + 18%) = 10697,5 calorics.
Pour rendre ce résullat plus sensible, ajoutons que cetle quanlité de chaleur se-
rait capable d'élever de 4 degré 10697 kilogrammes d’cau.
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CALORIQUE LATENT DE VAPORISATION

31. Des effets complétement identiques aux précédents se passen! pour le denxidme
changement d’élat des corps. Lorsque du liquide se transforme en vapeur, il absorbe
une lrés-grande quanlité de chalenr qui n‘est aucunement sensible au thermométre,
allendu que la vapeur a exactement la méme température que le liquide d’ot elle
émane.

La différence exislant entre ce qui se passe pour la fusion et la vaporisalion, ¢’est
que les quantités de chaleurs latentes absorbées sont beaucoup plus considérables,
4 poids égaux, pour le deuxicme changement d'¢lal.

Mais tous deux présentent cette particularité que absorption de chaleur latenle
a lieu, quel que soil le mode de fusion ou de vaporisalion, lente ou rapide. De la
vapeur qui se forme librement dans Patmosphére et par simple évaporalion prend
sensiblement Ia méme quantité de chaleur latente que celle provenant de I'ébulli-
lion d’une masse liquide soumise & la méme pression ambiante.

Quand de la vapeur se forme du sein d'une masse liquide exposée i I'action d'un
foyer, elle prend sa chaleur lalente & 1a masse liquide, qui, par conséquent, cesse
de s'¢lever de température, ainsi que nous I'avons vu précédemment (13).

Mais si celle vapeur sc forme d’un liguide placé hors de toule source active de
chaleur, le calorique latent est pris & la fois sur la masse liquide, sur le vase qui la
conlienl el aux objets environnants. Il peut méme en résulfer un refroidissement
[rés-sensible pour ces corps environnants el pour la masse liquide si I'évaporalion
peul élre conlinude sans réeupdration de chaleur.

Malgré nolre désiv de ne pas anliciper sur la physique pure, nons ne pouvons
nous dispenser de citer iei une expérience qui mel parfailement en lumicre ce phé-
noméne de Uabsorplion de chaleur lalenle par la vaporisalion, quelles que soient
les circonslances qui 'accompagnent el la température ou elle se produit.

On place sous le vécipienl d’une machine pneumalique (fig. 9, p. suivanle) une
coupelle a conlenant de Uean & la lempéralure ordinaire, ce vase lui-méme disposé
au-dessus d'un bassin b rempli d’acide sulfurique concenlré. Puis on conimence &
extraive lair par le fonclionnement de la machine.

Au fur el it mesure que le vide se [ait el que la pression diminue & Uintéricur de
la cloche, Ueau enlee en ébullition, s'évapore, et d’autant plus vapidement que I'ac-
tion de la machine cst elle-méme plus prompte. Mais les vapeurs formées, (ui ne
tarderaient pas & arréler la vaporisation si elles reslaient dans la cloche, sont enle-
vées en parlie par ln machine, el le veste est absorbé par lacide sulfurique.

Par conséquent, le vide se maintienl sous le récipient et I'évaporation conlinue.
Mais, aprés quelques inslants, ce qui reste d’cau dans la coupelle est complélement
congelé et ne forme plus qu’on glagon. '

Lexplication de ee cuvicux phénoméne est toul enlitre dzms la définilion qu’on
vient de lire sur la chaleur latente. Cest la vapeur qui, en se formant, a pris son
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calorique de vaporisation & la masse d’eau clle-méme, jusquian point dabaisser
sa température i celle de la glace.

LS

32, Maintenant il nous reste & donner la valeur de ce calovique Talent de vapori-
sation dont les effets extéricurs sont rendus manifestes aw maoyen d'expérviences
trés-simples,

Le savanl M. Regnaull, parmi différents expérimentateurs de mévite, s'est liveé
A des vecherches tres-précises sur la chaleur lalente de vaporisution. Le résultat

général de ses travaux sur le calorique latent de vaporisation de I'eau esl consigué
dans le tableau suivant :

TABLE

DES QUANTITES DE CALORIQUE LATENT DE VAPOUISATION DOUR DES  VAPKURS
Qul SE FORMENT DE 00 A 230 DEGRES,

TENPERATORES CHALEURS TEMPERATURES. CHALEURS ‘ TEMPERATULES, CIALEURS
latentes. latentes, ] latentes.

Q Go7 80 it 160 Ak
10 G00 90 544 170 ARG
20 593 100 ) 537 150 it
20 5RG 1440 529 190 h72
40 579 120 522 200 404
50 b ] l 130 515 210 A7
60 565 | 140 508 220 4
70 ‘ 558 1 450 , 501 230 k2

..... —

Les valeurs renfermées dans les colonnes du tableau sous le titre de chalewrs lu-
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tentes indiquent le nombre de calories absorbées par 1 kilogramme de vapeur dean,
de chaque température correspondante, au moment de sa formation. Par consé-
quent, ce sont ces mémes quantités de ecalories qui seraient restituées au retour de
la vapeur & I'état liquide.

Longlemps on avait admis que la quanlilé de calorique lalent éfait la méme,
quelle que soit la température de la formalion de la vapeur; mais ce résultal méme
des recherches de M. Regnaull nous prouve que celts idée n’est pas exacle, et que
la quanlité de calorique absorbé par la vaporisalion diminue dans une certaine
progression en raison inverse de celle des températures.

Pour ne choisir que des exemples les plus usuels, faisons remarquer que la va-
peur d'eau 4 100 degrés prend 337 unilés de chaleur lalente, tandis qu'elle n’en
absorbe que 501 a 150 degrés.

APPLICATION DU CALOBRIQUE LATENT DE VAPORISATION

33. L’ensemble de I'étude de la chaleur, employée pour former industricllement
de la vapeur d’cau, est doublement importante pour la connaissance des quanlilés
de combustibles & dépenser et pour celle de la condensation de celte méme vapeur
lorsqu’elle a produit son effet dans les machines molrices. Nous avons donc des
exemples & montrer pour les deux cas. ‘

Preyienr exexrLe. — Quelle quantilé totale n d'unilés de chaleur doif-on fournir &
un poids P = 25 kilogrammes d’eau & t = 10 degrés de température, pour trans-
former celle eau en vapeur sous la pression de 1 atmosphere?

Solwtion, L i’apum' qui se forme sous une pression de 1 atmosphere ayant
100 degrés (7) ou T de température sensible au thermomttre, chaque kilografime
d’eau absorbera en unilés de chaleur : T — ¢, plus la chaleur latenle [ correspon-
dant & la lempérature ¢, d’apresle tableau précédent. On aura donc pour le nombre
total d'unilés de chaleur :

n=(T—1t+1)P; (H)
expression générale qui donne bour I'exemple proposé :
1= (100° — 10° + 837) x 23 = 15673 calories.

Devuxieye EXENPLE. Mélange d'eaw et de vapeur. — Une quanlité donnée de vapeur
¢lanl mise en présence d’un cerlain poids d’ean froide & unc tempéralure déter-
minée, et capable de la condenser complétement, trouver la température du mé-
lange.

Soil la méme quantilé de vapeur que ci-dessus, ajoutée & :

P/ = 200 kilogrammes d'caun,
t = 15 degrés, sa température;

celle quanlilé de vapeur élant ainsi représentée par :
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P = 98 kilogrammies;
T = 100 degrés, sa température;

quelle sera la température » du mélange?

Solution. La masse lotale, ou le poids de la vapeur ajouté & celui de I'eau, con-
fiendra nécessairement leurs quantités totales de chaleur; il suftia done de diviser
la somme de ces quantités de chaleur par la masse totale pour trouver la tempéra-
fure r cherchée.

On trouvera par conséquent :

(T+ )P+ (tP) o
=="FP3PF ! 0

expression générale donnant pour l’exemple proposé le résullat snivant :

(100° + 837) x 25 + (13° x 200%) s
= o5 1 900k = 84,11 degreés.

£

Ceci fait déja comprendre qu’il faut employer, relativement, de (rés-grands vo-
lumes d’eau froide pour faire repasser de la vapeur & I'étal liquide et pour que
Ieau résaltant du mélange ne soit pas & une température trop élevée.

Troistive exenpie. — Soit donmé de résoidre le probleme inverse, c’est-d-dire
trouver la quantilé d’ean a ajouter & un poids donné :l¢ vapeur pour que l'ecau ré-
sultant du mélange ne dépasse pas une température donnde.

Soit

P = 13 kilogrammes, le poids de'la vapeur;

T = 130 degrés, sa température;

[ = 501, son calorique latent (d"aprés la table précédente);
P’= le poids d’ean cherclié;

t = 10 degrés, sa lempérature;

1" = 25 degrés, ln tempéralure du mélange.

Solution. En tenant simplement compte de ce que / remplace x, ¢’est exactement
la formule ci-dessus () qu'il suffit de disposer suivant P/ pour inconnue.
1l vient :
P+ VP =(T+ )P + 1P
d'ot :

T+1—¢)P
P= (—~——~— J
A —t @
Cette derniére expression est celle que nous retrouverons chaque fois qu'il s'agira
de déterminer la condensation d'une machine & vapeur; nous engageons done nos
lecleurs & la bien prendre en considération.
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Pour I'exemple que nous nous sommes proposé, elle donne le résultat ci-dessus :

100 + 301 — 23) x 13

_ T
! . o
P = 280 — 100 = 576 kilogrammes.

C'est-d-dire, en résumé, qu’il faudrait employer 576 kilogrammes d’eau froide &
10 degrés pour détruire 25 kilogrammes de vapeur & 150 degrés, et que l'eau de
condensalion ne dépassit pas 28 degrés.

Toules choses égales, d’ailleurs, il est évident qu’il faut d’autant plus d’eau pour
condenser de la vapeur que celte ean est elle-méme plus élevée de température et
que le mélange doit élre plus froid.

Il est hors de doute que, dans cerlaines circonstances, il est impossible de con-
denser directement la vapeur des machines ou appareils i condensation faute d’eau
en assez grand volume ct assez [roide.

Nous verrons que les machines de navigation sont souvent exposées & voir leur
condensation suspendue ou du moins ne fonctionnant pas convenablement, non
pas faute d’eau, puisqu’elles en prennent & la mer, mais parce que celte eau peut
élre tres-chaude, sous les zones tropicales, par exemple.

Ce que nous avions & dire des chaleurs latentes peut se borner 1a, quant  pré-
sent; les applications direcles aux machines feront suffisamment comprenilre fout
ce qu’il peut étre utile de connailre 4 cet égard.

FIN DU CHAPITRE DEUXIEME.



CHAPITRE III

SOURCES DE CHALEUR

QULNTITI:'S DE CHALEURS FOURNIES PAR LES COMBUSTIBLES

34. Aprés I'étude des quantités de chaleur nécessaires pour élever la lempérature
des corps et produire leurs changements d’état, il vient tout naturellement celle
des sources de chaleur sous le point de vue des quantilés qu'elles en peuvent
fournir; cest la question économique compléle du calorique comme emploi el
produclion.

La science nous apprend que la combuslion d'un corps est la combinaison chi-
mique de ce corps avec I'oxygéne, phénoméne accompagné d'un (rés-grand déga-
gement de lumiére et de chalenr. Considérés sous ce point de vue, lous les corps
de la nature seraicnt des combustibles, puisqu'ils posstdent tous, plus ou moins, Ia
propriélé de se combiner avec I'oxygéne; mais tous ne présentent pas, au moment
de celle combinaison, les propriélés que 'on recherche pour un combustible, ¢'esl-
d-dire la somme de chaleur dégagée plus grande que celle nécessaire pour opérer
la combustion, cetle combustion persistant méme en dehors du foyer ot elle s'o-
pére, et le prix de revient du corps lni-meme.

Pour sortir des généralités et s'appuyer sur des exemples, disons gue du hois, du
charbon, de I'hydrogéne, quelques autres substances, brilent pour ainsi dire spon-
tanémenl, ou au moins achévent leur combustion complélement & partir du mo-
ment ot un seul point de leur masse a été porlé i une tempéralure suffisanle.
D'autres corps, les mélaux par exemple, quise combinent (rés-bicn avee 'oxygene,
cessent de briler aussitol qu’on les sort du foyer oti la combinaison s'opére, foyer
que T'on est obligé, par conséquent, d’alimenter & I'aide d’un autre corps plus [aci-
lement combustible.

En réswmé, les corps combustibles, ou plus simplement les combustibles indis-
triels sont pen nombreux et comprennent :

Les bois, ou en général les végétaux ;

Les charbons végélaux et minéraux;

La tourbe.

Ces corps sont ceux qui présentent dans leur composition la plus grande quan-
tité de carbone et d’hydrogéne, les deux seuls corps simples qui posstdent, isolé-
menl, toutes les propriétés requises pour le phénomeéne d’'une combuslion indus-
trielle, et la propriété d'étre, par conséquent, d'excellents comhustibles.
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Les substances animales, telles que la chair, les graisses et les os, sont aussi lrés-
combustibles; mais leur composilion tres-complexe esl cause que 'absorption de
chaleur propre i la séparalion de ces divers éléments, au moment de la combus-
tion, est considérable, et qu'un poids donné de matiéres animales ne fournit pas
une aussi grande quantité de chaleur ulilisable que les combustibles réels dont la
composilion est plus simple. D’ailleurs, les substances animales ont assez d’emplois
précieux pour ne point les utiliser comme combustibles, bien que cela ait eu lieu
accidentellement.

35. Nolre examen des combustibles ne pent étre que trés-succinct, n’ayant pour
bul que de faire connailre les quantilés de chaleur que chacun d’eux peut fournir
d I'unité de poids.

. L’estimation de ces quanltités de chaleur est enlicrement basée sur 'unité calori-
fique dont il a été donné précédemment la définition. Ainsi, supposons que I'on ait
pris un kilogramme d’'un corps combustible quelconque, el que 'on ait trouvé que
la chaleur qui s’en est dégagée pendant sa combustion compléte a élevé 2000 kilo-
grammes d’ean de 1 degré; sil'expérience est faite avece toule la précision suffisanle
pour que l'on 'puisse étre st que toute la chalenr dégagée a é1é prise par eau, on
dira que 1 kilogramme de ce combuslible a fourni, en brilant, 2000 calories ou
unilés de chaleur, puisque nous savons (20) que c’est & cette valeur que I'on eslime-
rait In quantité de chaleur nécessaire pour faire varier de 1 degré en plus la tem-
pérature de 2000 kilogrammes d’eau. .

La quanlité de chaleur dégagée el ainsi mesurée prend le nom de puissance calo-
rifiyue du combustible auquel elle correspond. Des expériences trés-précises ont été
failes en voe de déterminer ainsi les puissances calorifiques de tous les corps. Elles
ont monlré que ces puissances élaient non-seulement différentes pour les corps
différents, mais aussi trés-variables pour le méme corps quand sa composilion est
susceplible de varier.

Or, les combuslibles industriels, étanl tous des corps de composilion complexe,
présentent tous celte partlicularité des puissances calorifiques variables pour une
méme substance.

Il est clair que les bois, par exemple, sont différenls d’essences et varienl de com-
posilion pour la méme espéce, sans parler de leur état plus ou moins complet de
dessiccalion. '

Les houilles, quoique moins variables de comnposition, le sont néanmoins.

Le charbon de bois, I'un des combustibles les plus purs, présente aussi quelques
dilférences dues & sa préparalion plus ou moins parfaite.

36. Cependant, ces différences doivent étre considérées plulot comme scientifiques
quindustrielles : ¢’est-d-dire qu’il existe pour chaque combustible une puissance
calorifique moyenne dont nous pouvons nous conlenter pour en faire I'application
que nous nous sommes proposée. Ce sont ces chilfres dont le lablean snivant donne
un résumé, et auquel nous avons ajouté les puissances calorifiques de I'hydrogéne
pur et de I'hydrogtne hicarboné ou gaz d’éclairage, quoique ces deux corps ne
soient pas encore considérés comme combustibles indusiriels.

L 7
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-TABLE

DES PUISSANCES CALORIFIQUES DES COMBUSTIBLES INDUSTRIELS.

PUISSANCE |
calorifigue exprivie
e d kb pda NOMS
NATURE DES COMBUSTIBLES | eu calories dégagées
par la combustion des observalears.
de 1 kil.
de chague substance.,
. |
( [ MAL
| Hydrogene pur {par Kiog.). e coeiiinn soml. i 34462 Favre el Silbermann.
N 2. { par mEtre cobete s v iens, s o 3087 Id. Id.
Hydrogine bicarboné (par kilog.)..evvvnnnnn. 857 Id. 1.

1. [ par métre cube )., ..... 13147 Id. Id.
CarbOne QUL eaveissvismvassvrssnsrsin | 8080 I, Id.
Charbon de bois {moyense).......e.ovun.. . 7000 Péclel.

Bols: trdS-BeL. i S 3700 Tumfort.
Bois (étal ordinaire) (moyenne)..o.ooeiuees.y 2800 Id.
il Hogille (mopemne)..... «veuvesnnnn. s :| TC00 Dulong.
| Coke (30.45de cendms)eueene. cvvnennnnas| ' 8000 Péclet.
I Toorbe ordinaire (MOYEINE |, v eu snnaseiesas | 3600 Id.
i
| Hofle de c0lZd PUMER. veer v iavireianinaraas r 9307 Rumfort.
| Aleool & 420 BEAUE. .. eeeeiievvanaanis J 6453 Dulong.
4

Les valeurs indiquées par ce tableau correspondent évidemment aux quantités
maximum de chaleur pour chaque combustible. Par conséquent, c’est ce que nous
appellerons les puissances calorifiques théoriques, sur lesquelles la pralique ne pent
utiliser que des effets plus ou moins grands.

Il ne faudrait pas penser, toutefois, que ces valeurs sont exemples d'inexactitudes
légéres; la diversité des résullals oblenus par des expérimenlateurs, ¢galement ha-
biles, prouve le conlraire; et, d'ailleurs, il n’est pas probahle qu'avec le phénoméne
compliqué de la combustion d'un corps on puisse trouver des nombres toujours les
mémes et foujours invariables pour un méme corps. Cest surfoul dans les cm-
plois indusiriels que les combustibles, qui ne sont évidemment choisis ni prépavés
comme pour une expérience, présenlent des ditférences qui semblent éloigner tout
espoir de compler sur des puissances calorifiques d'une exaclitude malhémalique.

Telles qu'elles sont, ces valeurs peuvent rendre des services incontestables, ainsi
qu'on le verra par la suite. Leur degré d’approximalion est d’ailleurs presque (ou-
jours plus que suftisant pour la pralique.

Cependant il serait peul-elre nécessaire de faire de nouvelles expériences & cause
de quelques généraleurs perfectionnés d’anjourd’hui, ot 'on semble oblenir une
utilisation ex(raordinaire du combustible, ainsi que nous le verrons plus loin.

Le chifire de la puissance calorifique d’un combuslible joue le méme role dans
les générateurs & vapeur que le jaugeage de la dépense d'ecau pour les moleurs
hydrauliques; dans les deux cas c'esl évidemment le point qui sevt de base an yen-
dewment. Il est donc {rés-important qu'il n’existe I aucune incertitude.
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APPLICATION DES PUISSANCES CALORIFIQUES

37. Avanl de nous élre occupé des sources, nous avions pu nous rendre comple
des échanges de chaleur enire différents corps et, surtout, des quanlités de chaleur
A fournir & ces corps pour produire des élévalions de tempéralure déterminées et
les changements d’éfat. Maintenanl nous sommes en mesure d’eslimer les quanti-
tés de combustible & dépenser pour effectucr ces mémes opéralions.

Nous ferons d’abord une remarque (rés-importante. Dans les exemples suivanls,
nous cherchons les quantités de chaleur wutiles, c'esl-a-dire celles rigoureusement
nécessaires, et non compris ce qui se trouve perdu, quelle que soil 'excellence du
foyer et la disposilion des appareils.

RECHERCHE DE LA DEPENSE DE COMBUSTIBLE POUR PRODUIRE
UNE ELEVATION DONNEE DE TEMPERATURE

38. Premier ExeneLe. — Quelle quantité uatile de charbon de bois faul-il dépenser
pour élever de 10 degrés la température de 100 kilogrammes d'cau?

Solution. Toutes les notions précédentes nous indiquant de quelle facon P'on peut
déterminer la quantité n de ealories & fournir, il est trés-simple de trouver que le
poids p de charbon, dont la puissance calorifique sera u, égale :

S
=
En admeltant, d'aprés la table précédente, 7000 pour w correspondant au charhon
de bois ordinaire, on trouve pour 'exemple proposé :
10 x 100
7000

On ne devrait, en effet, dépenscr que ce poids de charbon si toute la chaleur du
combustible pouvail étre exclusivement absorbée par la masse d’eau & échauffer.
Muis, ¢n supposant méme que le vase qui contient le liquide et le foyer n’abhsorbent
pas de calorique, élant préalablement échauffés, il resterait encore des perles de
toute nature qui augmentent nofablement la quantité (héorique ci-dessus (rouvée.

Admellons, pour exemple, que les disposilions soient telles que 'on puisse uti-
liser 0,6, on bhrnlerail done réellement :
gg-%g = (%237 de charbon.

Devxiine EXEneLE. — Quel poids ulile de houille doit-on briler pour liquéfier
80 kilogrammes de glace & 0 degreé et porter le liguide & la température de 100 de-
griés?

= 0%142,
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Solution. La quantilé n de calories & fournir étant (29),

(t+ )P,
on aura :

——~"— = 1k177 de houille.

PUISSANCE VAPORISATOIRE D'UN POIDS DONNE DE COMBUSTIBLE

39. Quel poids P de vapeur 3 400 degrés produirait-on en dépensant 1 kilogramme
ulile de houille, I'ean & chanffer étant préalablement & 15 degrés?

Ceci est le probléme le plus imporfant de Iapplicalion du calorique dans les ma-
chines & vapeur; c'est celui qui est, ainsi que nous le verrons, le pivol aulour du-
quel tournent tous les perfectionnements qui ont été imaginés ct qui le seronl
encore & I'égard de ces moteurs.

Yoyons d’abord la réponse direcle que fournit la théerie.

Solution. On a vu précédemment (33, H) que la quanlité de calories & fournir
i un cerlain poids d’ean, pour le vaporiser, élait exprimée par :

n=(T—t+1)P;
ce nombre de calories devant étre égal & celui dégagé par le poids p de combus-
{ible proposé, el dont la puissance calorifique est u, on {rouve :

pu=(T—1t+1)P;
d'ou le poids P cherché, d’eau vaporisée, est égal & :

pu kX 7600
T—¢+1 100 —13 + 337

Ce qui revient & dire que :

1 kilogramme de houille peut, THEORIQUEMENT, vaporiser environ 12 kilogrammes d'eau
dont la température serait primitivement de 15 degrés.

Sila vapeur avait été supposée plus élevée de tempéralure, la quanlité de com-
buslible et été aussi un peu plus forle, mais seulement d’une faible quantité, at-
tendu que la chaleur lalente, qui est la plus considérable, varic peu, ¢l en sens
inverse.

Nous n'ajoulerons pas d'antre exemple i ce dernier, qui suffit pour élablirla base
de foutes les discussions relatives & ce point.

Mais il est essentiel de faire tout de snite une remarque sur ce résultal comparé &
ceux oblenus en pratique. '

Généralement, on vaporise 7 kilogrammes d’cau avec les bons généraleurs i
vapeur; on produit aussi souvent moins; mais on a produit plus, et wméme, dans
cerlains cas, presque autant que ce chiffre théorique de 12 kilogrammes, qui semble
ne pouvoir étre alteint que Irés-difficilement, si ce n'est jamais.

Cependant, cela peut avoir licu, mais rarement, & 'aide de dispositions parlicu-

P= = 19921,
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lieres ou d'un arlifice qui consisle, par exemple, & acliver la comnbustion par un
courant d’air additionnel qui vient opérer la transformation compléte du charbon
en acide carbonique, et empécher qu’aucune particule quelconque de matiére com-
bustible ne s’échappe dua foyer sans élre brilée, et par conséquent, sans fournir la
chaleur qui en résulte. C'est ce qu'on appelle brider la fumée, laquelle n'est autre
chose, en grande partie, que du charbon non brulé, et, par conséquent, non utilisé.

Au reste il n’est pas inutile de se souvenir que la quantité de calories, 7600, indi-
quée au tableaun précédent, pour 1 kilogramme de houille, est une moyenne, et
peul étre, par conséquent, dépassée quelquefois.

Pour poser les limiles absolues, supposons 'emploi du carbone pur qui fourni-
rait 8000 unités de chaleur, et nous lrouvons que 1 kilogramme de ce meilleur
combustible ne fournirait encore, comparativement & la houille, que :

12,91 x 8000
7600

40. Nous n’avons pas indiqué d’exemples de I'emploi des autres combustibles,
altendu que les opérations a faire sont évidemment idenliques dans tous les cas:
il suffit de changer la valeur de u, c’est-d-dire le coefficient de puissance calorifique.

Tout ce qu'il pourrait étre inléressanl d’examiner, c'est le prix de revient de
["unité de chaleur avec chaque combustible différent, ce que Péclet a fait avec beau-
coup de soin dans son excellent Traité de la chalewr.

Mais il esl aussi remarquable que emploi de tel ou tel combustible dépend
beaucoup moins de sa valeur vénale que de la facilité plus ou moins grande avec
laquelle on peul se le procurer dans chaque localilé.

Ainsi un pays, comme la France, la Belgique ou I’Angleterre, qui posséde de la
houille et relativement peu de bois, préfere généralement ce premier combustible,
qui est aussi celui qui donne le plus de chaleur sous un volume moindre et qui
peut produire dans un foyer une ¢lévation de température plus inlense.

D'autre part, de cerlains services, tels que la navigation, choisiront toujours le
combustible le plus riche, & cause de la moindre place qu’il occupe.

Mais, foules choses égales d’ailleurs, un établissement industriel posséde parfois
un combuslible issu naturcllement de sa fabricalion propre qui se trouve presque
gratuitement i sa disposition, ce qui fail qu’il 'emploie sans avoir & rechercher s'il
esl plus ou moins riche que lel ou tel autre.

C'esl ainsi que nous voyons les scieries alimenter le foyer de leurs générateurs
avec de la sciure de bois et des copeaux, les lanneries uliliser la launée, les sucre-
ries des colonies employer la bagasse ou paille de canne séche, ele.

Done, le prix de 'unité de chaleur n'aurait un vérilable intérél que dans une
siluation ot lous les combuslibles seraient ¢galement disponibles, ce qui, on peut
le dire, n'arrive jamais.

= 12k84 de vapeur.

FIN DU CHAPITRE TROISIEME



CHAPITRE 1V

PROPRIETES MECANIQUES DE LA VAPEUR

CONDITIONS DE WECOULEMENT ET DE LA DEPENSE
DE LA VAPEUR

41. Tout ce que I'on a vu jusqu’ici sur la vapeur d’eau peut étre regardé comme
constitnant ses propriétés physiques, c'est-i-dire les phénomenes nalurels eréés par
I'intervention du calorique, qui transforme un corps en un fluide adriforme, pou-
vant étre considéré comme tel et possédant tous les caracléres des gaz permanents.

Comune ces derniers, et comme les fluides, en général, la vapeur est susceplible
de mouvements et d’effets qui ne proviennent plus, celle fois, des actions muluclles
des éléments pondérables on non qui les constituent, mais bien des efforts méewni-
tes qu'ont lui fait supporter ou qu'elle est elle-méme capable de produire.

Si nous adoptons I'eau pour point de comparaison, nous remarquons que ce
liquide, ayanl ses propriélés physiques, comme densilé, capacilé calorifique, ele.,
posside aussi les propriétés mécaniques dues & Paclion de la pesanteur, ¢l qui la
font considérer sous le rapport de ses mouvements, de la vitesse qu’elle peul ac-
quérir et des efforls qu'elle peut transmelire en cédant & I'influcnce de la pesan-
feur lerrestre et de sa propre matiére.

Il en est tout & fail de méme de la vapenr et des gaz, en général, qui peuvent se
mouvoir, acquérir de la vilesse et enfin exercer des efforls mécaniques en verlu de
leur force expansive, qui représente alors, comme effel, la pesanteur simple d’un
liquide.

Nous avons done i examiner [a vapeur d'ean sous ses différents poinls de vue en
faisant ce que nous appellerons de la prewmodynamiyue, comme nous [laisions de
Chydrodynamique (voir Motewrs hydrauliques) i 'égard de I'eau.

ECOULEMENT DE LA VAPEUR PAR UN ORIFICE PERCE
EN MINCE PAROI

42. Lorsqu'on vient mellre en communication deux capacités différentes renfer-
mant des gaz & des pressions inégales, il s'opére un écoulement de gaz de la capa-
cilé ot la pression est la plus forte dans celle ou elle est la plus faible; ¢’est exacle-
ment ce qui arrive lorsqu’on fait communiquer entre eux deux vases conlenant des
liqnides de densités inégales ou dont les hautenrs de niveaux sont différenles, ou,
encore, si I'un des deux vases est complétement vide.
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Pour les gaz comme pour les liquides, I'équilibre fend & s'éfabliv par I'écoule-
ment da fluide plus pressé dans celui qui I’est moins; et cet écoulement suit exac-
tement la méme loi dans les deux cas.

Dans le Traité des moteurs hydrauliques, nous avons moniré que I’écoulement d’un
fluide, comme vitesse ¢t commre produit, par un orifice percé dans la paroi du vase
qui le contient, au-dessous de la surface libre, dépendait de deux conditions prin-
cipales : la haulenr verlicale du cenlre de cet orifice an niveau supérieur et la sec-
tion de orifice; et que la vitesse élait exprimée par celte formule invariable :

v =Y2gh

dans laquelle g égale 9,8088, et représente la vilesse acquise par un corps au boul
d’une seconde de chute dans le vide.

Nous avons dit également que le volume d'can écoulé était le prodnit de cette
vilesse par la seclion de P'orifice et par un certain coefficient de contraction.

[l en est exactement de méme pour les gaz, mais dont la force expansive doit
remplacer la hauleur b qui établit, pour les liquides, la charge sur Uorifice d’écoun-
lement, et la hauteur génératrice de la vitesse.

Par conséquent, écartant, pour 'instant, les aulres condilions du probléme, cher-
chons la valeur de h lorsqu’il s’agit de Fécoulement d'un gaz. Nous supposons, A cet
cffet, que Uécoulement s’effectue par un orifice en minee paroi qui diminue la dé-
pense par la contraction, mais qui n’altére pas la vitesse.

43. ViTESSE D'ECOULEMENT D’UN GAZ PAR UN ORIFICE EN MINCE panol. — La (héorie et
I'expérience démonlrent :

Que la vitesse d'un fluide ELASTIQUE, qui s'écoule dans un certain milieu, par un orifice
en mincee paroi, est la méme que celle que passéderait, dans les memes conditions, un fluide,
NON ELASTIQUE, de méme densité que ce gas, mais qui, par sa hauteur de colonne sur la
centre de Uovrifice, serait capable d'y exercer une égale pression relative.

Pour rendre ce théoréme complétement intelligible, sup-
posons deux vases A et B (fig. 10) placés dans un méme mi-
lieu, P'almosphére, par exemple, et renfermant, I'un un gaz
et 'aulre un liquide dans les condilions suivantes :

1° Le vase A confenanl un gaz & une certaine pression;

20 Celui B contenant librement un liquide d'une densité
égale @ celle du gas du vase précédent, et dont la hauteur h
de colonne est suffisante pour presser le fond de ce vase B
avec une intensité égale & la pression du gaz contre la paroi
inlérieure du vase A.

§i, dans celte sitvalion, on pralique un orifice ¢ en un
point queleconque du vase A, et un orifice b & la parlie infé-
rieure du vase B, le gaz et le liquide g'6couleront, et tous
deux avec la méme vitesse.

44. Celte loi nous permet de déterminer un premier probléme qui servira également
A ¢tablir la formule générale propre aux applications que nous en voulons faire.

Fig. 10.
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Soit qu'il s’agisse de déterminer la vitesse par 1/ avec laquelle Pair atmosphé-
rique,  In température 0 degré, rentre dans le vide, supposé parfait.
Ona:

Pression de l'air (en cent. de mercure)........ P = 0,76
Densitd de Tait oo s vniin v d = 0,001299
€ (QUIEICUIC. e ev s e veraneanneanns d’ = 13,598

Pression du milieu ot se fait 'écoulement. .. .. p =0
Vitesse de I'écoulement par seconde.......... v = /2gh,

D'aprés le Lhéoréme ci-dessus, on voit qu'il ne reste plus qu'a déterminer i pour
que le probléme puisse étre complétement résolu.

D'aufre part, on a vu que celte hauteur devait étre équivalente & une colonne de
liquide de méme densilé que I'air et exercant une méme pression  sa base, pres-
sion qui est égale & la différence des pressions du gaz et du milieu ou se fait I'écou-
lement, ou :

P—p.

Mais comme ici p est le vide, et équivaut, par conséquent, a 0, celle pression
P — pest précisément égale & P et correspond a une colonne de mercure de 0,76;
la colonne de fluide non élastique, qui lui ferait équilibre, a donc une haulenr en
raison inverse des densités de ce fluide et du mercure, ¢'est-d-dire quelle esl
égale & :

13,598

dr art Lot Lt alvne
h = PE =(0=76 % m@ = T985,7 melres.
1l fandrait donc une colonne de fluide de méme densité que lair, de 7955 miires
de hauteur, pour faire équilibre & celle de 0,76 de mercure.

Par conséquent, la vitesse due & une telle hauteur égale :

b= v’ig,:gg X 7955,7 = 305 mclres,

vilesse cherchée, celte suivant laquelle 'air atmosphérique rentre dans une capa-
cilé ou le vide a été fait.

En résumé, lorsqu'on n'a pas i tenir compte des changemenls de volumes et de
densités dépendant des températures, ce probléme ne présente auncune difficullé.
C'est comme tel que nous trouverons & lappliquer pour la vapeur dont les tables
(p. 18 et 19) donnent toujours les pressions et les densités en relation avee la tem-
pérature, qui, par conséquent, n'a pas besoin de figurer dans le calcul précédent.

43. La formule générale qui convient & la recherche de la vitesse d'un gaz ou de

la vapeur est donc celle-ci :
I
v \ [ 29 (P —p) &

dans laquelle,
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v représente la vilesse cherchée en métres par seconde;

q a I'intensilé de la pesanteur, égale & 9,8088;

P « la pression absolue du gaz ou de la vapeur, en métres de mercure;

P & la pression du milieu ou se fait I'écoulement, exprimée en unités
sembluables;

d « la densilé du mercure par rapport & celle de I'ean et égale & 13,598 ;

d « la densité du gaz qui s’écoule, aussi par rapport & celle de 1'eau.

En faisant entrer les quanlilés fixes dans la formule générale précédente, on
trouve d’abord I'expression suivante :

qos \/ 2 % 9,808 x (P —p) X 13,508,

d

“laquelle comporte une simplificalion par le produit de ces mémes quantités fixes,

et devient, en vésumé :
b\ /26676 (P —p)
d )

Si la pression P — p élail exprimée en almosphéres et fractions d’almosphéres, il
faudrait, pour avoir la hauteur généralrice réelle en meétres de mercure, multiplier
‘celle pression, ainsi exprimée, par la hauteur qui fait équilibre & une atmosphére.

La formule, modifiée en ce sens, deviendrait :

Y \/-z X 9,8088 X 0,76 (P — p) 43,598
' #d '

réduisant, comine ei-dessus par rapport aux quautilés fixes, on trouve :

- \/ 202,7376 (P —p)
- d '

46. La pression résultante, P — p, qui conslitue la hau-
feur génératrice de la vitesse effective de I'écoulement,
peut provenir d’une observation direcle suivant In dis-
position de I'instrument qui a servi & la délerminer.

Cet instrument sera le manometre a air libre, ou indi-
cateur différentiel de pression, que I'on peut employer
pour mesurer la force élaslique d'un gaz ou d'une va-
peur par rapport & un certain milicu ambiant.

Supposons une capacilé A (fig. 11) renfermant un
fluide aérifornie gquelconque, d tine pression plus élevée
que celle du milien ou il se trouve placé.

Si on lui adaple un tube B, recourbé en U, contenant
du mercure et mis cn communication avec V'iniérieur
du récipient par sa courte branche, landis que sa plus
longue est ouverte librement a la pression extérieure, la pression intérieure agissant
sur le mercure le fera monter dans la branche ouverte.

Fig, 11.

8
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Pour trouver les conditions d’équilibre du mercure.ainsi déplacé, il suffit de me-
uer une ligne horizontale sI par le sommel de la colonne la plus hasse et d’(_examiner
la nature des pressions que le mercure supporte en chacun des points sitnés sur
cette ligne. . )

Cetle pression est égale, dans la grande branche, 4 la pression du milieu ambiant,
plus la hauteur h de mercure soulevée ; et comme elle ne peut éire qu’égale dans
Iautre branche et qu'elle est due tout entidre & la pression dans le réservoir A, on
en conclul que celte pression est, en effet, égale & la pression extérieure, plus la
hauteur h de mercure.

Par conséquent, cetle hauteur b est précisément égale & la différence des deux
pressions et constitue celle P — p, qui figure dans le calcul précédent.

Done, A I'avenir, toute pression génératrice d'une vitesse d'écoulement sera re-
préseniée, dans nos opérations, par une colonne de mercure h observée rigoureu-
sement suivan! la méthode précédente. C’est cette pression qui, estimée en métres,
doit étre multipliée par le rapport de la densité du mercure 2 celle du fluide que
Yon considére, pour obienir la hauteur réelle'qui devienl la génératrice de la
vitesse d’écoulement de ce fluide. '

47. PROBLEMES SUR L'ECOULEMENT DE LA VAPEUR PAR ORIFICES EN MINCE PAROI. — Pro-
posons-nous de déterminer la vitesse de la vapeur d’eau qui s'écoulerait dans un
milieu d'une pression déterminée.

Premier EXENPLE. — Trouver la vitesse de la vapeur & une pression de 3 atmo-
sphéres s'écoulant & l'air libre par un orifice en mince paroi.

Solution. Lar vapeur, ayant 3 almosphéres de pression, est représentée par une
colonne de mercure de

P=(,76 X 3 = 2m28;
et la table de la page 19 indique que sa densité est égale &
d = 0,001615.

D’autre part, si la pression du milieu ambiant est 0,76, on trouve pour la vitesse
cherchée :

\/ 966,76 x (2,28 — 0,16)
i
0,001615

Deuxiewe exempce, — Trouver la vitesse d’écoulement de la vapeur & 8 atmo-
sphéres, la différence depression entre le réservoir et le milieu on I'écoulement
s'effectue élant mesurée par une colonne de mercure de 0= 45.

Solution. On a :

= 502 métres.

P—p=0,43,
@ = 0,0025763 (p.19);

=8 / 266,76 x 0,48
V= W = 216 metres.

d’oll :
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Trowsieme exeMpLE. — Trouver la vilesse d’écoulement de la vapeur & 3278 dans
un milicu dont la pression est de 1280,

Solution. La table (p. 19) indique, pour les densités de la vapeur & 3% 1/2 et 4 at-
mosphéres, 0,0018589 et 0,0020997; la densité de la vapeur & 3*-75 sera sensible-
ment une moyenne entre les précédentes; soit :

_0,0018589 + 0,0020997
- 9

-

df

= 0,0019793.
La pression exprimée, cette fois, en atmosphéres, sera :

P—p=23,75 — 1,80 = 1,95.

Par conséquent, on trouve, avec la formule ci-dessus disposée ad hoc :

D= 03,7018 X L5 44T métres
- 0,0019793 i

48. Nous ne multiplierons pas davanlage les exemples, ceux qui préctdent étant
suffisants pour faire comprendre 'application de la régle. Nous ajouterons seule-
ment quelques réflexions ot 'on se trouve conduit par la régle méme.

La disposition de la formule fait connaitre le mode géncéral de 'écoulement des
gaz. Elle fail remarquer que :

1° Les vitesses d’écoulement sont proportionnelles aux racines carrées des pres-
sions effeclives, ¢’esl-d-dire aux excés de pression qui donnent lieu & I'écoulement;

20 Elles sont en raison inverse des racines carrées des densités.

Ce qui permet de reconnailre encore : '

Que, pour un gaz comprimé, dont la densité est proportionnelle o la pression
qu'il supporle, les vitesses d’'écoulement, dans le vide, sont ¢gales pour une méme
température, quel que soit le degré de compression.

A Tégard des vapeurs au maximum de force élastique (6), dont la densilé n’est
pas proportionnelle & la lension, il arrive cependant une cerfaine limile ou la vi-
lesse d’écoulement cesse de s’accroilre sensiblement avec la pression.

Supposons, comme exemple, des vapeurs s’écoulant dans I'atmosphére am-
biante & 3 et 10 atmospheres de tension, dont les densités sont, d’aprés la lable
donnée page 19, 0,0025763 et 0,0048226, ct cherchons les vitesses correspondantes.

Nous lrouvons :

509,737 —
Pour S5am « p = \/ -_Q:-’-_[gi(?(]‘:(‘i"'([?ﬁi_—il = 562 melres;
) ik

202,737 — :
pour 108 : p = \/ 202,38 ‘“:]‘_goi:}'gé(llg”" ;I 6458 motres.

Ce n'est done quune différence de 53 melres de vitesse pour 3 atmospheres de
différence de tension.
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TABLES ET TRACE GRAPHIQUE RELATIFS A LECOULEMENT
DE LA VAPEUR

49. La solution des problémes de la nature de ceux que nous venons de passer
en revue exige toujours trop de lemps et une aptitude trop spéciale pour que les
praticiens puissent généralement en liver tout le profil possible; d'ailleurs des in-
téréts d'un ordre tout autre el non moins imporfants exigent i leur tour qu’on ne
puisse se livrer & I'incertitude des résullats d'un caleul direct : il faul, au conlraire,
A un consltrucleur des renseignements certains, issus d'une étude qui ne peul ére
faile que par I'homme de cabinet soustrail aux préoccupalions d’une applicalion
immédiale.

C’est en cela que les tables de calculs fails sonl d'une utililé inconlestable; elles
permellent de résoudre une question proposée trés-rapidement ¢t avee sivelé,
altendu que chaque chiffre qu'on lenr emprunte fait partie d’une série en progres-
sion réguliére dont les termes se vérifient, pour ainsi dire, par leur simple rappro-
chement. C’esl pourquoi nous nous sommes conslamment allaché d accompagner
anlant que possible les régles pratiques de fables foules failes qui simplifient les
calculs et donnent la cerfitude d’oblenir des résullals exaels.

C'est dans ce méme but que nous reproduisons les deux fables suivantes des vi-
tesses d’écoulement de la vapeur dans les circonslances les plus générales de Iap-
plication. Ces deux fables, qui, du reste, peuvent élre calculées toul enlicres i
'aide des regles précédentes, sont empruntées a Yexcellent ouveage le Guide du
mécanicien conducteur de machines locomolives, de MM. Flachal el Peliel.

La premiére table est relative & I'écoulement de la vapear dans 'atmosphire
ambiante, & des pressions qui varient de 3 & 1,01 atmosphires; la densilé de la
vapeur, oun son poids par melre cube pour chaque pression, s'y lrouve encore re-
produit. '

La deuxiéme fable indique les vitesses d’écounlement de la vapeur 45, 4 ol 3 al-
mosphéres dans des milicux dont la pression varie de 495 & 1,25 almosphdres.
Urie colonne est réservée pour la pression effective exorece par la vapeur par mélre
carré de surface. Celle pression est évidemment la meéme dans les trois cas pour
une méme pression résislante, puisque les différences sont aussi les mémes.

Par conséquent, la série esl compléte avee les deux tables, puisqu’on peut vé-
soudre ce probléme pour de la vapeur variant de 1,01 & 8 atmosphéres, §'¢conlant
dans des milicux de pressions différentes de 1 i 4,98 almosphires.

Apris ces deux lables, nous donnons un tracé graphique qui permel encore de
résoudre les mémes problémes.

Dans tous les cas, on suppose I'écoulement cffectué par un orifice en mince
paroi; car aulremenl, si cet orifice avait une épaisseur considérable el comparahle
au développemenl d'un tuyau, la vitesse serait aliérée. Cetle fagon d’envisazer ln
queslion forme le sujet de I'un des articles suivants.
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PREMIERE TABLE

VITESSES DE LA VAPEUR S’ECHAPPANT DANS L'ATMOSPHERE A DIVERSES PRESSIONS.

|_—
55t
Pa';gsfﬁ::o: poiDs |VITESSE ";f;:: Porps |VITESSE ’:;j‘:i-’;:’: poips | VITESSE
de 1a o-ambire d'téconle- de la -{1l1 nibtre d'écoule- |~y i d'écoule-
vapeur ment | vapeur ment vapeur | U0 CTE | ment
qui cube. par qui cube. par qui cube. par
s'éconle. seconde. | s'écoule. seconde. | s’écoule. seconde.

5,00 2,568 562 155 0,084 304 1,42 0,674 191
4,75 2,457 554 1,60 0,900 268 1,40 0,636 178

| a,50 2,334 549 1,50 0,854 343 1,09 0,630 170
4,35 2,247 546 1,45 0,430 334 1,08 0,626 164
4,00 2,096 537 1,40 0,800 a8 1,07 0,622 151
3,75 1,972 330 1,35 0,773 302 1,06 0,619 140
3,50 1,855 320 1,30 0,750 285 1,05 0,610 129
3,25 1,734 512 1,95 0,722 265 1,0% 0,607 116
3,00 1,641 502 1,92 0,705 252 1,03 0,601 104
2,75 1,487 488 1,20 0,693 242 1,02 0,598 83
2,50 1,463 472 1,18 0,08 232 1,01 0,595 58
2,25 1,238 A 1,16 0,670 2920 1,00 0,590 0
2,00 111 527 1,1k 0,658 243 » , .

20 e, e, R et «tinem

DEUXIEME TABLE.

VITFSSES DE LA VAPEUR S ECHAPPANT DANS DES MILIEUX A DES PRESSIONS DIFFERENTES.

VAPEUR VAPEDR VAPEUR
A D ATHOSPHERES ABSOLUES A& ATMOSPHERES ABSOLUES. A 3 ATMOSPHENES ABSOLUES.
m Pression P rvs.:i_nln ?’ilcssu DPression I‘res:-lii:n | ‘:’ileSRe
effective | ’écoule- ellvetive | d'ecoule- effective | d'ecoule~
dans le | en kilog. | ment | jonsie | en Kilog. ment | gapg e | €0 kilog. ment
par en melre par en mitre par en mélre
récipient. (méirecarre.) par4”. | récipient. métrecareé.| par4’. {récipient. |mélrecarré.) par 4.
4,95 547 63 3,95 517 69 2,93 s17 78
4,90 1,034 89 3,90 1,034 97 2,0 1,034 12
4,85 4,550 1018 3,55 4,550 120 2,85 1,550 137
4,80 2,067 115 3,80 2,067 139 2,80 2,067 158
4,75 2,584 150 3.75 . 2,584 155 2,75 2,584 178
4,65 3,648 166 3,65 3,618 184 2,R5 3,618 240
£,5% 5,651 188 3,55 4,651 209 2,55 4,651 238
4,50 5,168 198 4,50 5,168 220 2,50 5,168 a5
4,25 7,752 242 3,15 7,752 269 2,25 7,152 307
A0 10,336 gl 3,00 10,536 314 2,00 10,336 355
3,78 12,920 314 2,75 12,920 347 .75 12,920 396
3,50 15,504 LT 2,50 15,504 380 1,50 15,504 423
3,25 18,048 an 2,93 18,088 1] 1,25 18,088 569
3,00 20,672 206 2,00 20,672 RV n v »
2,75 23,256 a2y 1,75 23,236 LG " [ .
2,50 25,840 A4E 1,50 25,840 AN . ' »
2,25 28,424 |. 465 1,25 | 28424 | M3 | » . ’
| |
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50. TRACE GRAPHIQUE. — Nous avons pu établir un lracé, basé sur notre méthode par-
ticuliere, pour déterminer ces mémes vitesses d’écoulement des gaz en mince paroi.
1l est complétement analogue & ceux que I'on a vus dans nolre Traité des Moteurs hy-
drauliques pour estimer les dépenses d’eau par orifices avee charge sur le cenlre.

Celui-ci (fig. 12) est disposé pour donner les vilesses maximum d'¢coulement des
gaz pour des densités, foujours rapportées i celle de1'ean, variant de 0,0005 & 0,005,
et des pressions relatives de 0 & 3 atmosphéres.

Une série de lignes droiles partant du point D correspondent, pour la courbe AE,
& des pressions de 1 & 3 almosphéres, et, pour la courbe AF, & des pressions de 0,4 &
1 atmosphére. '

Une autre série de lignes verlicales, y compris celle A B représentent les densilés
de 0,0003 4 0,005. '

[’échelle supéricure BC exprime les vitesses d’écoulement par grandes divisions
de 100 métres,

FEEEEEE/IEE .lllllllﬂEH;,' -ri
G ENREED AE AR ERE AR D
INE e FF
| HENEEEET 4

i
K
<
SRy
e ]
| &

Usage du tracé. On chevehe intersection de la verlicale, indiquant la densité, avee
I'oblique qui correspond & la pression relative P — p, et de celle intersection on suil
I'horizontale jusqu’a la courbe. De ce second point de renconlre on éléve une ver-
ticale dont la projection sur I'échelle BG indique la vilesse cherchée.

Soit, par excmple, quil s'agisse de délerminer la vilesse d’¢coulement d'un eaz
dont la densité est 0,0009 et 1a pression relative 4 atmosphéres; .

On cherchera I'intersection a de la vericale 0,0069 avec P'oblique 4 D, el de celle

interseclion on suivra I'horizontale correspondante jusqua sa renconlre b avee la
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courbe AE; la verticale élevée de. ce dernier point correspond, sur I'échelle BC, &
940 meélres environ pour la vitesse cherchée. Le calcul rigoureux donnerail 943.

Comme exemple de 'emploi de la denxiéme courbe, cherchons la vitesse d’écou-
lement d’un gaz dont la densité est 0,002 et la pression relative 0*7;

Ce sera exactement la méme maniére, si ce n’esl que nous emploierons la courbe
AF; I'intersection, ¢ de I'oblique 0,7 D avec la verticale correspondant & 0,002, dé-
termine I'horizontale c¢d qui rencontre la courbe AF en d. Ce.point projeté sur
I'échelle supérieure indique 263 métres environ pour la vitesse cherchée.

Le calcul donne 266 mélres.

Les légéres différences entre les quantités calculées et celles trouvées au moyen
du tableau ne proviennent pas d'une cerlaine inexactitude dans le principe de ce
dernier, mais uniquement de son exiguilé qui ne permet pas de compléter les divi-
sions des échelles. En le construisant & une échelle & peu prés triple, on aurait les
résultats cherchés & moins d’un métre prés.

Il en serait de méme pour les valeurs qui ne se trouvent pas indiquées sur ce-

lui-ci. Ainsi, pour une préssion intermédiaire de celles indiguées par les obliques
partant du point D, il suffit de supposer la verticale A B, qui sert de base, divisée en
quantités proportionnelles i toules les pressions possibles comprises entre 0 et 5 al-
mospheres, et des obliques partant de chacun de ces deux points de divison.
A légard de la série des verticales de densilés, qui suit une progression décrois-
sante A partir de la plus faible, on peut aussi supposer des intermédiaires situées i
des dislances inverses de leurs propres valeurs pour les densités comprises entre
celles du lableau.

VITESSE DECOULEMENT D"UN GAZ PAR UN CONDUIT

51. Jusqu’ici nous considérions 1'écoulement d’'un gaz par un orifice percé en
mince paroi, ne donnant pas lien, par conséquent, & un froltement capable d’en
altérer sensiblement la vitesse.

Mais lorsqu’il s'agit d’un écoulement par un conduit d’'une certaine longueur,
les choses ne se passent pas de la méme fagon. La vitesse du gaz, a sa sortie du
conduit, est moindre que celle qui serait due & la pression initiale du réservoir ou
A son excts de pression P — p (43) sur celle du milieu ou se fait I'’écoulement. 11 y
a donc eu une perte de force occasionnée par la résistance que le conduit oppose
au mouvement du gaz. :

Le savant d’Aubuisson a trouvé que cetle résistance suivait les lois suivantes :

1° La résislance est proportionnelle & la longueur du canal;

2¢ Elle croit proportionnellement avec le carré de la vitesse du gaz;

3¢ Elle est en raison inverse du diamétre de la conduite.

Par conséquent, désignons par : '

P, la pression du réservoir, ou son excés h(46) sur celle du milien oti se fait

I'écoulement, exprimée en mélres de mercure;
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p, la hauteur génératrice de la vitesse effective suivant laquelic le gaz s’¢coule

& lextrémilé de la conduile, celte hauteur exprimée de la méme fagon en
métres de mercure;

v, la vilesse effective d'éconlement;

L, la longueur de la conduile en mélres;

D, son diamétre, également en métres;

Y, son diamé!re & I'exirémité, ou celui de I'ouverture par laquelle se fait I'écou-

lement (on suppose la conduite terminée par un ajutage conique convergent
dont I'orifice égale D'); :

k, un coefficient d’expérience.

Nous avons alors, d'aprés d’Aubuisson, les relations suivantes :

La vitesse moyenne u de 1'écoulement dans loute la conduite sera sensiblement
égale & celle effeclive v de sortic par I'ajutage conique, multipliée par le rapport in-
verse des carrés des diametres D et I/, c'est-i-dire :

Df? 15

— . - J—
ﬁ—-'UX'Ei', et'ur—-vz-].)—i‘.

Mais celte vitesse v est représentée par :

2

! D)
v=y/2gp, douv®=2gp:etp= T

p étant, comme nous I'avons dit, la pression ou la hauteur manométrique h A la-
quelle serait due la vitesse de sortie.

D'autre part, considérant que la force absorbée par la résistance de la conduite
a eu pour résullat de diminuer la pression P jusqu'a p, cetle force sera représentée
par P — p; et, d'apres les lois ci-dessus, on pose I'équalion suivanle :

Lu?
P—p =Fk—.
4 D
Mais les relations ci-dessus donnent :
.u2 v! DM
p = -9'—9‘—, el u* = —-ﬁr‘-

Alors, remplacant dans I'équation de résistance p et u® par ces derniéres valeurs,
on oblient :

U! LU!D"
T

de laquelle, tirant directement la valeur de v, il vient :

\/__20PD°
) = -—-...—_—_..-g
’ RgLD* + D (K)

Ainsi, cette valeur est celle de la vilesse réelle de I'écoulement du gaz (abstrac-
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tion faite pour I'instant de sa densité), aprés avoir parcouru la conduite dans tonle
sa longueur et sortant par un orifice rétréci au diameétre D’.
Si l'orifice de sortie éfail égala celni de la conduile, on aurait D' = D, et la for-

mule serait ainsi modifiée :
_«/ 24PD
BP= \/I;.Eg L+D ©

Quant & la valeur du coefficient %, elle se déduit des expériences de d’Aubuisson,
qui avait déterminé celle d'un nombre expérimental n, égal en moyenne & 0,0238,
dans lequel 2g était facteur. Par conséquent, si 'on effectue la division on trouve :

0,0238
19,62 ~

qui devienl la valeur du coefficienl f.

Ce résultal est évidemment trés-susceplible de changer suivani Uélat de la surface
frottée par le gaz en mouvement. D'Aubuisson 'avait obtenue en faisant passer de
l'air atmosphérique dans des tubes en fer-blanc qui devaient préseuter pen de
- résistance relativement aux conduites de fonte donl les parois sont ordinairemen!
plus rugueuses. .

‘On peut donc indifféremment adopter cette valeur, en la faisant figurer dans les
équaltions ei-dessus, ou bien remplacer, dans le dénominateunr, le facleur k2g par e
nombre fixe 0,0238, ce qui ne changera pas les valenrs définitives.

52. Pour résumer ce snjet et monltrer des exemples, nous allons compléter les
formules en leur appliquant le multiplicaleur relalif aux densilés.

Telles qulelles viennent d'¢lre définies, les vilesses que ces formules représentent
sont-celles qui correspondraient i des hauteurs de pressions manomélriques, c'esi-
a-dire exprimées en colonnes de mercure. Pour oblenir les vilesses des gaz ayant
les pressions correspondanles, il sullil de multiplier, comme ci-dessus (44), les deux
termes sous le radical par le rapporl des densités du mercure el du guz que I'on
considére.

Représentant encore (44) la densilé du mercure par d’ el celle du gaz par 4, on

anra :
_‘\/ 2P0 \/ 266,76 PD? o)
"=V gL+ D d (0,028 LD + D7) d

pour la premiére formule (K) ot I'on suppose P'oriflice de sortie d’un diamelre dil-
férent de celui de 1a conduile.
EL pour la deuxiéme formule (L), avec les diamttires ¢gaux, on aura :

266,76 P D ‘
= 2 h .
' \/( 0,0238 L + D) d ™)

Cependant, il n’esl pas inutile de faire remarquer que, dans ce dernier cas, on
devrait peut-elre modifier le coefficient, atlendu qu’il a été déterminé avec des con-
duites dont la sorlic présentail un rélrécissement el, par suile, de la contraction.

I 9

0,0012,
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Mais 'erreur que I'on commet en le conservant tel quel, est peu considérable; el
d'ailleurs, en pratique, on s'écarte des résultats de la théorie d’une fagon notable-
ment plus sensible.

53. PROBLENES SUR L'ECOULEMENT D'UN 6AZ PAR UN covpuit. — Cherchons successive-
ment les vitesses d’écoulement de I'air atmosphérique et de la vapeur dans les
deux cas : la conduite terminée par un ajutage conique qui en diminue le diamclre
i la sortie, et la conduite librement ouverte.

PRreMiER EXEMPLE. — Trouver la vitesse de I'écoulement de 'air, par une conduile
terminée par un ajutage, dans les conditions suivantes :

Pression ou hauteur h (46) & l'origine de la conduite... P = 0"10
Longueur de la conduite... .. SR e L = 60 melres.
Diamétre ide.....o.evuern. R D= 0,20
Diamétre de l'orifice & la sortie........ SRR D' = 0,05

Densité de l'air (supposée d’aprés sa tempéralure).... d = 0,0013

Solution (formule M). Admeltant que I'élat de la conduite permet Papplication du
coeflicient de d’Aubuisson, on trouve :

966,76 X 0,10 X 0,20

=t = 140m9.
(0,0938 % 60 X 0,08 + 0,30 )x 0,003

Si la vitesse n'était pas altérée par la conduile, elle serait celle due divectement i
une pression de 0,10, et égaled 144 métres d’apreés les régles ci-dessus (43). Iy a done
une perfe d'un peu plus de 3 métres, ce qui est peu de chose. Mais cela lient i ce
que nous avons supposé Uorifice de sortie beaucoup plus petit que le diamdtre de
la conduite, oli le gaz n’y possede, par conséquent, qu'une Lrés-faible vilesse com-
parativement.

En effet, les diameftres élant, respectivement, 20 et 5 cenlimétres, ln vilesse
moyenne v dans la conduite n’est que le 1/16 (carré du rapport des diamdlres) de
la vilesse & la sortie, sauf une correclion & faire, & cause de la conlraction par I'ovi-
fice, et dont le coefficient est égal & environ 0,93 ; soil :

s vD7093 _ 140,9 x 0,0025 x 0,8649 _ Tmet
== = 0,04 N '

La perte par le frotiement doit donc élre extrémement faible.
DeuxieMe EXeMpLE. — Trouver la vitesse de I'écoulement, avec les mémes condi-

lions que ci-dessus, si ce n’est que la conduile est supposée complétement ouverle,
de fagon a avoir D/ = D.

Solution. La formule ci-dessus (N), dispo‘sée pour ce cas-li, fournit :

- \/ 266,76 x 0,40 x 0,20 _ o
~V (0,0238 X 60 + 0,20) % 0,0013
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On voit que, dans ce dernier cas, la vitesse serait notablement altérée; mais aussi
I'air aurail en cette vitesse, en moyenne, dans toul son parcours.

TromsiENE EXEMPLE. — Trouver la vilesse de I'écoulement de la vapeur & 4 atmo-
spheres, dans I'air ambiant, par un conduit, dans les conditions suivantes :

Pression effective de Ia vapeur (3 almosphéres) ou... P = 2m3§

Bensile: voive e 3y T .od = 0,0021
Longueur du conduit........ ....... cesnraena... L= 25 melres.
Diamélire (uniforme) du conduit................... D=0,12

Solution (formule N). La vitesse moyenne dans le conduit ainsi que celle de
I'écoulement sont sensiblement égales & :

266,76 x 2,2 2
1}=\/( 266,76 x 2,28 x 0,1 o

0,0238 x 23 + 0,12) x 0,0021
Si la vitesse n’avail pas élé altérée, on aurait eu (voir les rigles et tables 43 4 50)

= }?P‘-@’TB---XQ—’QE = 538 mélres.
0,0021
L'altération de la vilesse est donc trés-considérable; mais comme la vitesse est
aussi trés-grande, le résultat n’est que conforme & la théorie qui indiquait quela
force absorhée par le frottement croit comme le carré de la vitesse, )
QuarnieMe EXemMpLE. — Admeltlons encore les données ci-dessus, mais avec une
conduite de 20 centimelres au lieu de 12, afin d'avoir une idée de Uinfluence du
diamelre sur la perte de vilesse,
Solution (formule N). On trouve :
v = 266,76 x 2,28 x 0,20 — 968 mblres
(0,0238 x 25 + 0,20) x 0,0021 d

au lien de 220m6 avec une conduite de 0,12, et & peu-prés moitié de la vitesse maxi-
mum 538 due & la pression relative de la vapeur s'il n’existait pas de [rottement.

VOLUMES DE VAPEUR ECOULES PAR DES ORIFICES SIMPLES
ET PAR DES CONDUITS

54. La seule difficult¢ & surmonter, dans la question des dépenses de gaz on de
vapeur, était évidemment la recherche de la vitesse. Quant aux volumes écoulés,
ils sont, comme pour les flnides incompressibles, le produit de celte vilesse par la
section de l'orifice et par un coefficient de contraction délerminé par I'expérience.

Par conséquent, celte derniére parlie du probléme peut n’étre considérée que
comme une simple remarque, consislant principalement dans 'examen du coelfi-
cient de contraction & adopter.
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53. COEFFICIENTS DE cONTRACTION. — D'Aubuisson a trouvé que les coefficients de
conlraction m applicables & la dépense des gaz avaient, comme pour les fluides in-
compressibles, les valears suivanles :

0,65 pour un orifice percé en mince paroi;
0,93 pour un ajutage court et eylindrique;
0,95 pour un ajutage court, peu évasé.

1l suffit donc de muliipiier le produit théorique par I'unc de ces valeurs, suivanl
le cas, pour oblenir le débil réel.

Prexien EXEWPLE. — Soil un orifice circulaire percé en mince paroi, ayant
5 cenlimélres de diamelre, el par lequel s'écoule un gaz avec une vitesse égale i
130 métres par seconde; trouver le volume total Q écoulé par minute.

Solution. On trouve :

~mgx = % 150 x 60 x 0,65
. : .

Deuxiene exexere. — Quel volume de vapeur pénélre daus le cylindre d'une ma-
chine, sachant que l'orifice de la dépense est rectangulaire, ayant 20 cenlimclres
de large sur 3 de haut, et qu'il est ouvert en plein pendant un temps réduil de
0,5 de seconde; et sachant aussi que la pression et la densilé correspondent & une
vitesse égale & 300 mélres?

Solution. On a :

Q

= 11,486 metres cubes.

0,08 x 0,20 = 0™« (006 pour la surface de 'orifice.
Si nous adoptons 0,9 pour coefficient, il vient :
Q = 0,006 x 300™ % 0,5 x 0,9 = 0™ =810,

ou 810 litres (1).

$6. REARQUE. — A I'égard de la dépense par un tuyau de conduile, nous ferons
remarquer que, s'il s'agit d’un conduit terminé par un ajutage réteéei, on pourra
employer le coefficient de contraction 0,93 dont 'emploi sera supprimé si la con-
duile est enfierement cylindrique. L'opération se réduil donc exactemenl aux
mémes lermes que précédemment.

NOTE BRELATIVE A LA RECHERCHE DU DIAMETRE D'UNE CONDUITE
POUR UN ECOULEMENT DE €ONDITIONS DETERMINEES

57. Trouver les dimensions d’un orifice devant satisfaire & des conditions déter-
minées est un probléme qui n’offre ordinairement aucune difficulté; mais il n’en est

i1} Cet exemple est complétement hypothélique : car il suppose que la pression dans le eylindre ne se mo-
difie pas en raizon de Vécoulement, ce qui n’arrive pas. L'espace se salurant au fur el & mesure que lu vapeur
affloe, la pression s'élave, el, par suile, la vilesse déeculement et la quantité de vapeur éeoulée diminuent
jusgu'au point que cetle vitesse ne soit plus qu'égale 4 celle du piston muitipliée par le rapport des seclions du
evlindre et de Vorifice.
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pas de méme des dimensions d'une conduite, dont nous avons vu que le diamétre
entrait & deux puissances différentes dans I'expression de la vitesse on de la dé-
pense.

Cependant il est possible d’oblenir un résultat pratique suffisamment exact au
moyen d’une méthode simple dont nous allons essayer de donner les éléments.
Nous supposons évidemment une conduite d’'un diamétre uniforme et sans rétré-
cissement & la sortie. _

Si I'on rapproche 'expression de la vilesse de celle qui correspond 2 la section
d’un conduit (que nous avons loujours supposé circulaire), et qu’on les mulliplie
'une par Pautre, le produil sera évidemment égal au volume Q débilé dans ces
condilions, puisque ce sera le produit de la vilesse par la section.

On aura donc (formule N):

\[_966,76 PD__ 3AHM6D*
(0,0288L + D) d i

Elevant les deux membres au carré, ct représentant par « le produit des quan-
tités invariables, excepté le coefficient 0,0238, il vient :
_ “a PD?
"~ (0,02385L + D) &

QB

Puisque nous cherchons le diamélre D, il faut done tirer sa valeur de cette for-
mule. Mais comme celle opéralion serait trés-difficile 4 faire direclement, 4 cause
des deux puissances D et D®, nous lirons la valeur de D® comme si D était connu,

¢l nous trouvons :
p—\/0028L +D)Qd
- aP :

Et comme a est un nombre fixe, égal, comme on peut le voir, & :

3,1416\2
(——z«-‘i) X 266,76 = 164,5576,
on en extrait la racine cinquig¢me, qui est égale & 2,8, par laquelle on divise I'unité,
ce qui donne 0,3571; soit 0,36, et on sorl cetle valeur comme mulliplicaleur du
radical, d'ott il résulte celle derniére expression :

5/(0,0238 L + D) Q*d
D = 0,36 \/ @’—-—8-—;—)—0- . 0)

Maintenant, pour opérer i 'aide de cette formule et dégager définitivement D,
voici ce que I'on peul faire :

Ou fera une premicre opéralion en considérant D sous le radical comme égal 4 0;
on {rouvera ainsi une premiére valeur de D, mais un peu faible;

On recommencera 'opération, mais en allribuant celle fois & D sous le radical la
valeur approximative trouvée par la premicre opération;
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La deuxiéme valeur {rouvée ainsi pour D sera presque foujours assez approchée
de la véritable pour la pratique; cependant si les deux valeurs frouvées sucessive-
ment offraient une (rés-grande différence, on pourrait s'assurer si la deuxiéme esl
suffisamment approchée en faisant unc troisieme opération oir la deuxi¢me valeur
trouvée serait attribuée & D sous le radical, et on aurait la preuve demandée si la
troisieme valeur éfait sensiblement égale & la deuxitine.

58. ExenpLE. — Soit donné de trouver le diamétre D d’'une conduite dans les con-
dilions suivantes :

Longueur de la conduite..... R A S L = 100 m¢lres.
Débit, en mélres cubes de gaz, par 17........ 0= (mel
Pression relative du gaz en métres de mercure. P = 0n7

Densité..vvenees deiinsiiniinnninnns o d =0 002

Solution (formule 0). Considérant D comme égal i 0 sous le radical, nous trouvous :

\ 9 m 2% 9
D = 0.36 \/ (0,0238 x 100" + 0) x 0,25 X 0,002 _ (.,

0,7

Nous {rouvons, pour la premiére valeur de D, 02101 que nous mellons & sa place
sous le radical pour une deuxiéme opération, et nous frouvons :

D = 0.36 \/ (0,0238 x 100" + 0,401) X 0,25 X 0,002 _ 1,0
0,7

Or, cetle deuxiéme opération donnant le mé¢me résultal que la premidre, nous
somumes certains que nous avons la véritable valeur du diametre cherché, et aucune
autre opération semblable n’est nécessaire.

S'il pent sembler étrange que V'on puisse frouver le méme résultat avee deux for-
mules dont I'une posstde une quantité de plus que P'aunfre, il suffil de faive remar-
quer que les résultals sont aussi différents, mais seulement dans une série de déci-
males qui ne sont pas appréciables pratiquement.

En général, la disposition méme de la formule nous fait comprendre qu'il suffit
que la longueur d’une conduite soit égale & plusicurs fois son diamétre (ce qui est
presque toujours et gue I'on peut prévoir d’avance), pour ¢ue le résultat trouve par
la premiére opération, en supposant D égal a 0, donne la véritable dimension pra-
lique cherchée. Une seule opération suffirait donc; mais il est bon de vérifier, soil
en répétant Popération en donnant i D sa valeur sous le radical, soit en faisant la
preuve en cherchant le débit de la conduite d’apres ses conditions définilives.

Ainsi, pour la preuve de I'opération précédente, sil'on cherche la vitesse d’écon-
lement (31) d’aprés sa longueur, 100 métres, son diamétre 0,101 et la pression
017, on trouve 62=60 pour cette vitesse qui, multipliée par 0,008012, superficie du
cercle 0,401, donne (=501 pour lc débit de la conduite. 11 est inutile d’ajouter

que ce résultat peut &ire considéré comme rigoureusement conforme i la dommée
primitive du probléme.
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39. Nous bornons Id ce qu'il nous semblait utile de dire au sujet de la dépense
de la vapeur ou des gaz, pensant que, pour avoir des notions compléles, on fera
bien d’avoir recours aux ouvrages scientifiques, tels que les traités de MM. d’Aubuis-
son, Péclet, Morin, elc.

Dailleurs les conduites de vapeur sont ordinairement établies dans des condi-
lions qui permellent de dépasser de beaucoup les limites indiquées par le calcul.
Mais il esl indispensable de connaitre au moins ces limites, qui sont, en résumé,
le point de départ de toule application.

Ajoulons encore que toutes les nolions précédentes, relalives aux conduites
d’une longueur appréciable, s’appliquent en supposant des conduites rectilignes
ou courbes, mais sans élranglements ni coudes brusques qui puissent défruire une
partie de la force vive du fluide en mouvement.

PUISSANCE MECANIQUE DE LA VAPEUR D'EAT

60. Si la vapeur est uolilisée pour produire du travail moteur, a I'exclusion des
gaz permanents, ¢’est & cause de la possibililé que P'on a de pouvoir anéantir
promptement sa puissance, ou, en général, de lui donner facilement une tension
supérieure & celle du milieu o fonclionne le moteur qu’elle alimente.

On concoit, en effel, que s'il étail possible d’annuler ou de diminuer la pression
des antres gaz, ou d’augmentér cetle pression autrement qu’en dépensant de la
force mécanique, ces gaz pourraient étre employés comme ferce molrice aussi bien
que la vapeur, Taction de expansion ¢lant la méme dans tous les cas.

Il est vrai que l'on a construil des machines motrices alimentées par de Tair
atmosphérique donl on utilisait 'expansion due & la dilatation produite par le
chauffage; ce procédé est réellement pralicable : mais, oulre la raison d'économiie,
on renconlre déja plus de difficulté & dépouiller Pair de sa chaleur acquise, aprés
I'effet produit, que de délruire de la vapeur par la condensation.

Ainsi, jusqu'a présent, c’est encore la vapeur qui resle maitresse du lerrain. Nous
allons donc essayer d’expliquer ses propriétés mécaniques molrices, en faisant
néanmoins remarquer que les mémes raisonnements s’appliqueraient & un gaz
permanent.

TRAVAIL DEVELOPPE A PLEINE PRESSION

61. Nous avons vu que si on livre passage & de la vapeur contenue dans un réser-
voir quelconque, elle s'échappe avec une énergie dont linlensité dépend de sa
propre tension ct de celle du milieu ot se fait 'écoulement. L’échappemenl est,
en résumé, la conséquence de la pression que la vapeur exerce sur tous les points
du récipient qui la contient, et particuliérement contre la parlie de la paroi dans
laquelle V'orifice a été pratiqué.
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Pour transformer cette propriété en travail moteur, il nous parait utile de sup-
poser 'expérience suivanle :

Une capacilé A (fig. 13), contenant de la vapeur qui peut se renouveler d'une

Fig. 13. facon continue & une tension supéricure & celle du milien
ambianl, est munie d'un tube verlical B d’unc longucur que
nous supposerons indéfinie. Un robinet G permetl d'inler-
rompre la communicalion enfre le réservoir et le lube,
lequel renferme une colonne de mercure reposant sur un
pelit piston a.

Le robinel élant fermé, la colonne de mercure est i la par-
tie inférieure du tube el repose, par lintermédiaire du pelil
piston ou diaphragme a, sur I'ouverlure du robinel.

Mais si 'on vient & ouvrir Ie robinet, la pression de la va-
peur s’exercera sous la colonne de mercure et lenlera de ln
soulever pour s'échapper.

Tonlefois cetle action aura des résullals différents suivant
la situation réciproque des éléments.

Premiérement, si le poids de la colonne de mercure, y
compris la pression extéricure qu'clle supporte, est ¢zal ou
supérieur & la pression exercée par la vapeur sur sa base
inférieure, cetle colonne de mercure restera immobile ¢l
I'échappement n’aura pas lieu; la colonne de mercure re-
présentera toul & fait Ia résislance de la paroi du vase qui
s'oppose & I'expansion de la vapeur.

Mais si c'est la pression de la vapeur qui Pemporte, la co-
lonne de mercure s'élévera dans le tube avee une vilesse qui
saccélérera uniformément, jusqu'au point de devenir ¢anle
i celle de I'échappement libre de la vapeur, vilesse qui ne
peut évidemment pas étre dépassée.

Par conséquent, si nons choisissons ce point de la vitesse
uniforme, nous aurons non-sculement Pimage, mais la me-
sure d’un travail mécanique produil, puisque nous aurons
un poids, celui de la colonne de mercure, élevé el se mouvant avee une cerlaine
vitesse dans l'unité de temps. La pression simple de la vapeur se trouvera ainsi
transformée en un véritable effet dynamique.

Maintenant nous n'avons pas besoin de supposer que la vapeur acquiert toule la
vitesse que sa tension peut engendrer; elle pourrait élever ce poids avee une vilesse
uniforme aussi faible qu’on peul I'imaginer.

Pour le concevoir, il suffit de se reporter & ce qui a été dil & propos des effets
mécaniques de I'cau dans les notions préliminaires du Traité des moteurs hydrai-
liques. Nous allons, du reste, en nous basant sur les mémes principes, expliquer ce
qui arriverail pour le cas dont il s’agil.

La colonne de mercure, étant d’abord d'un poids inféricur 4 la pression de la
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vapeur, s’élévera avec une vitesse crbissa_nte, doni la progression plus ou moins
rapide dépendra de 'exces plus ou moins grand de la puissance sur la résistance.

Mais, si en un point quelconque de cette progression on vient i rétablir I'équi-
libre en ajoufant un peu de mercure, la vilesse cessera de s’accélérer et conservera
uniformément la valeur qu’elle possédait au moment o1 I'équilibre a été rétabli.

Cetle derniére remarque nous conduit ericore & dire, comme & propos des mo-
teurs hydrauliques, que : _ -

Dans une machine & U'état de mowvement uniforme, les forces motrices et résistantes se
font parfaitement équilibre. - :

Nous rappellerons encore, que la méme expérience met également en évidence
cette force dépensée en exceés pour vainere I'inertie d’un corps et lui faire acquérir
une vitesse uniforme aprés un lemps déterminé. (Moteurs hydrauliques, 16 & 18.)

62. Pour résumer la précédente définition, nous dirons que le travail de la va-

-peur cst aussi mesuré par un poids,-en kilogrammes, se déplacant en ligne droile
i raison d'une certaine vilesse uniforme exprimée en meélres par secondes.

L’expérience ci-dessus nous fournit les termes exacts du probléme, dans lequel
le poids de mercure soulevé, plus la pression ambianle qu'il supporte, vepréscate
la résistance vaincue, et doit étre égal & la pression de la vapeur sur la base de
la colonne au moment de la vitesse uniforme.

Ainsi, cefte colonne pesant, pression extérienre et mercure, 2 kilogrammes par
exemple, et ayant 1 cenlimétre de section & sa base, la tension de la vapeur devra
atteindre cetle méme valeur sur un centimétre carré, ce qui serait approximative-
ment une pression de 2 atmosphéres, d'apres la définilion (7).

Si la vilesse restée uniforme élait de 1 inélre par seconde, le travail dépensé se-
rait de 2 kilogrammetres. Le travail ulile serait moitié moindre, puisque nous sup-
posons que la pression atmosphérique constilue la moitié de la résistance.

. 63. Non-seulement l'efforl exercé par la vapeur, effectuant un travail, est com-
plétement assitnilable & un poids simple qui se déplace, mais les quanlités de va-
peur i dépenser peuvent éire aussi mesurées d’aprés le travail qu'elles peuvent
produire. : ' -

Dans I'expérience supposée prncédemment il est clair que, pour chaque métre de
chemin parcouru pav la résistance, le réservoir a di fournir un nouveau volume
de vapeur ayant pour mesure ce chemin et la section du tube.

. Par conséquent, les volumes de vapeur écoulés sont exactement proportionnels
au travail produit, qui est ini-méme exprimé par le méme chemin et par I'inten-
sité du poids souleve, lequel est encore représenté par la section intérieure du tube
et la pression e la vapeur sur celte seclion. : :

Mais, d’autre part, comme la pression dépend de la tension propre de la vapeur
et de I'étendue de la section, on en conclut que le volume de vapeur dépensé, pour
un méme travail produit, estinversement proportionnel au chiffre de son umie de
tension effective. e

En résumé, 1 kilogrammeétre élant le produit de 1 Lllovmnme par 1 melle
correspond & une dépense de vapeur ayant une tension effective de 1 atmo-
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sphére, abstraction faite de la fraction, égale 2 une colonne de 1 métre de hauteur
sur 1 centimetre carré de base : soit 0,1 de litre. Si la tension effeclive était double,
le volume serait moitié moindre, etc.

64. Par conséquent, la relation qui permet de calculer I'anité dynamique de
volume de la vapeur d’eau peut s'écrire ainsi : '

0,1 % k

V= 03337 = 10333 D’

dans laquelle,

V représenie le volume de vapeur dépensée, en lilres;’

k > la quantité de travail, exprimée en kilogrammétres;

P » la pression effective de la vapeur, c’est-i-dire son excts sur celle
du milien pouvant s'opposer comme travail résistant, et sachant que { atmosphére
correspond & une pression exacte de 4*0333 par centiméeire carré.

Exenpre. — Quel volume de vapeur doit-on dépenser par seconde pour produire
1000 kilogrammetres de travail, la pression effective de la vapeur étant 3 atmo-
sphires?

Solution, On trouve :

1000

| = ————— = 32,259 litres.
10°333 % 3 32,259 litres

Evidemment il en est de celle valeur comme de celle qui corvespondait A la pro-
duction de vapeur par kilogramme de combuslible (39) : c’est la valewr théorique
ou celle correspondant & l'effel ulile réel; mais elle varie heaucoup en pralique, a
part méme le mode d’emploi dé la vapeui avec délente, ainsi que nous le verrons
bientdt. Cependant, c’est un point de départ général qu’il sera bon de ne pas
oublier.

65. Pour conformer ce résullat 3 la disposition de la table que I'on verra plus loin,
nous chercherons directement la quantité de travail que peut produire un volume
donné de vapeur & une pression déterminée.

Si nous adoplons le métre cube pour unité, il nous suffira de supposer que le
lube de I'expérience précédente ait 4 meétre carré de base, ce qui produira 4 motre
cube de vapeur engendré pour 1 métre de chemin parcouru par la résislanee. Or,
celle-ci faisant toujours équilibre a la pression de la vapeur, le poids soulevé sera
précisément égal & la tension de la vapeur mullipliée par la base de 1 métre carré.

On aura dounc 10333 kilogrammes, par chaque atmosphére de pression, malti-
pliés par 1 métre : soit 10333 kilogrammetres, travail théorique développé par
1 métre cube de vapeur par chaque atmosphere effective de pressiou.

Nous ferons de nouvean remarquer que cette quantité de travail suppose que la
vapeur conserve sa pression iniliale pendant toute la durée du temps que s'effectue
le travail, ce qui n’arrive pas lorsqu’on 'emploie avec délente, ainsi que nous alluns
essayer de le faire comprendre.
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TRAVAIL DEVELOPPE AVEC DETENTE

66. D'aprés les propriétés physiques reconnues, dés le principe, aux vapeurs et
aux gaz en général, on peut se ﬁgurér ce qui arrive lorsqu'on agrandit un espace
quelconque rempli d'un volume défini de vapeur.

Celle vapeur, en verilu de son pouvoir expansif indéfini, qui tend & lui faire occu-
per des espaces de plus en plus grands, continue de remplir la capacité qu'elle
occupail, malgré son exiension el en exer¢ant toujours contre ses parois une pres-
sion qui va en diminuant dans le rapport inverse des volumes successifs qu’on fait
occuper a la vapeur.

Cette propriété, donl I'effel est complétement analogue a la délente d’un ressort
que 'on a comprimé el que 'on abandonne ensuite, est caractérisée dans l'indus-
trie par le nom de détente de la vapeur: cll'on conserve celte désignalion pour les
machines ot la vapeur est employée d’aprés ce principe.

67. Pour donner une idée générale de I'emploi de la vapeur avee déteute, i nous
suffira de revenir & I'expérience citée précédemment el de supposer que la vilesse
uniforme étant obtenue, on ferme complélement le robinet C (fig. 13), de fagon &
empécher que le réservoir fournisse de nouvelles quantités de vapeur. Celle-ci se
trouve alors-limitée au volume renfermé dans le tube entre le robinel el Ja base
de la colonne de mercure soulevée; si la résislance restait fixe, le mouvement se
continuerait pendant quelques inslanis, en vertu de la vilesse acquise, mais sui-
vani une vilesse uniformément retardée, aprés quoi surviendrait 'immobilité, sui-
vie immédiatement de la chule de la-colonne de mercure qui viendrait réduire le
volume de vapeur i celui qu'il occupait au moment de la fermeture du robinet.

Muais s'il esl possible de diminuer progressivement le poids de la colonne de
mercure dans le méme rapporl que la pression de la vapeur, qui diminue au fur
el & mesure que I'espace qu'elle occupe sagrandit; le mouvement ascensionnel
uniforme sera conservé, et la vapeur, par sa force expansive, développera encore
du travail, de plus en plus faible, il est vrai, mais qui pourrait &tre indéfini, el qui
w'a pour limile que la résistance extérieure du milieu ambiant & laquelle la puis-
sance de la vapeur ne peul pas étre inférieure pour. étre en élat de produire un
mouvement quelconque en s’y opposant.
~ Par conséquent, en sus du travail développé par la vapeur sortant librement du
réservoir, el eslimé comme cela a éLé dit ci-dessus (64), une autre somme de tra-
vail peut ¢lre produile sans nouvelle dépense de vapeur; il est en effet cerfain que,
pour tirer de la puissance de la vapenr le plus grand profit possible, il faut ne
I'abandonner que lorsque sa pression est aussi trés-faible el presque incapable
d’aucun ftravail utile. o ;

Resle maintenant i calculer les quantilés totales de travail développées dans ces
conditions. C'est ce qu'il sera facile de faire aprés avoir dit quelques mols de la loi
de Mariotte que nous n'avions fait que citer (9).
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68. Lot pe Mariorre. — Lorsqu’on soumet & des pressions différentes un volume
défini d’un gaz permanent, on constate aisément qu'il diminue de volume quand
la pression augmente, et, réciproquement, qu’il augmente de volume quand la
pression diminue. :

A part ce premier résultat lout A fait évident et palpable, on a reconnu qu’a tem-
pératures égales les volumes occupés sont, d’une facon sensible, inversement pro-
portionnels aux pressions exercées; d’out I'on déduit naturellement aussi que les
densités sont directement proportionnelles 4 ces mémes pressions.

Celte loi importante de la physique porte le nom de I'abbé Mariolte, physicien
francais qui 'a, le premier, énoncée.

Depuis, cette loi a été vérifiée par les hommes les plus compétents, parmi lesquels
nous citons MM. Arago et Dulong, Pouillet, Regnault, etc. Ces illusires savanls onl
trouvé que la loi de Mariolte éprouvait quelques écarts pour de cerlains gaz et pour
des pressions considérables; cependant, les différences que I'on observe, & l'aide
d’opérations trés-délicates, ne sont pas de nature A troubler les résullats de la pra-
tique usuelle. Nous admettrons donc cette loi, purement et simplement, pour étu-
dier les effets de la vapeur d’eau dans le phénomeéne de la détente ot elle se pré-
sente comme un gaz permanent qui occupe successivement des volumes différenls.

69. Avant d’aborder ce sujet, résumons la loi par sa représentation numérique ct
par un exemple. Si nous désignons par :

P, la pression d’un gaz ou l'expression de sa force élaslique par unité de surface;

¥, son volume correspondant;

d, sa densilé;
et par P/, V/ et &, les mémes propriétés dans d’aulres conditions, nous dirons :

P:P iV .V,

c'est-a-dire que : les pressions sont en raison inverse des volumes.
Puis nous lrouvons :
d:d PP oud:d iV :V,

ce qui revient & dire que :

Les densités sont directement proportionnelles awx pressions ow inversemend proportion-
nelles aux volumes.

Exeupce. Si 'on véduit de 1,5 le volume V, égal a 1 métre cube, d'un gaz dont la
pression est P, égale & 0,80 meélre de mercure, et la densilé d égale & 0,0012, quelles
seront les pression et densité P’ et d’ sous le nouveau volume V'?

Solution. Les relations ci-dessus fournissent les suivantes :

_4xV

v 1 etidl'= Vi

Mais, d’aprés les données, on a pour la valeur du nouveau volume :

V= {m¢ __f = (jm.c- §,
y bl



PUISSANCE MECANIQUE DE LA VAPEUR. 77
De cette valeur on d:,dml les summtes de lar pressu}n et de la: densité -

qm. t‘ qm.c,

Celte loi est si simple que ces indications suffiront cerfainement pour en faire
comprendre application. D'ailleurs les deux proportions ci-dessus fournissent tous
les éléments des problémes que 1'on pourrait proposer.

Rappelons seulement que, pour que son application soit juste, il faut que le gaz
soumis au changement de volume conserve sa température primilive, sans quoi
il se produit des effets de dilatation ou de contraction qui viennent influer indivi-
duellement et modifier le résultat qm est supposé di uniquement au changement
de volume.

70. CALCUL DU TRAVAIL TOTAL DU A LA DETENTE DE LA VAPEUR. — Puisqu'une quantité
de travail est toujours exprimée par un produit dont les facteurs sont : la pression
exercce el le chemin parcouru dans I'unité de temps par la résistance qui fait &qui-
libre & cette pression, une quantité de travail peut donc étre représentée graphique-
ment par une surface qui peut étre aussi mesurée parle produit de deux facteurs.

En effet, supposons qu’un effort quelconque, que I'on exprime en kilogrammes,
soit représenté & une certaine échelle, par une droite AB (fig. 14), dont les divisions
soient précisément antant de kilogrammes; et que le chemin que parcourt la résis-
tance dans I'unité de terops sous I'influence de cet effort et dans la période du mou-
vement parvenu 3 I'uniformité, soit représenté par une horizontale AD, dont les
divisions seront autant de métres ou de fractions de métres; il est clair qu'en com-
plétant le reclangle ABCD, sa superficie sera évaluée par le travail méme, puis-
qu’elle sera le produit des unités de AB par celles de AD.

Supposons, par exemple, que AB ait 8 cen-
timélres el représenle 8 kilogrammes, el que
AD ayant 10 centimeétres représente 40 métres
de chemin parcouru dans I'unité de temps,
soit pendant 1 seconde;

La quantité de travail, évaluée comme 2:
I'ordinaire, sera égale a :

8§ x 10 =80 kllocrrammétres

Mais la superficie du rectangle, évaluée sui-

vant les unités de divisions qui représenient les
kilogrammes et les mtres, sera aussi égale & 80; et chaque pelit rectangle formé par
_les lignes de division représentera 1 kilogrammetre.

Ce fait bien constalé, et trés-facile & saisir, du reste, supposons que pendant son
parcours l'effort varie, toul en conservant la vitesse uniforme; il arrivera alors que
la droite AB, qui était supposée se transporfant de AB & DC, et qui engendrail un
rectangle par la fixité de sa valear, n’aura plus celte fixité, et que BC ne sera plus
une ligne droite.

Alors la figure ne sera plus un reclangle, mais une smlace hmltee par des Iwnes
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droiles sur trois cOtés ¢t par une ligne brisée ou conrbe sur le quatriéme; ou en~
core par une ligne droile, mais nou paralléle & la base, si la variation de la résis-
fance suit tinie certaiue loi réguliére.

On obfiendrait ainsi I'un des trois tracés indiqués par la fig. 13 ci-aprés:

Fig. 15.

Cependanti la quantité lotale de travail, développte pour chaque chemin par-
-couru AD, et par Ia résistance variable, n’en sera pas moins {rés-exactement repreé-
-sentée par la superficie de chaque figure. Car on peut diviser ces surfaces en parlies
assez petiles, comme abed, dans la direction du chemin parcouru, pour pouvoir les
“considérer comme aulant de rectangles ou parties de travail engendrées par un
effort pacticulier, mais fixe pendant le iemps correspondant. La superficie de cha-
cune de ces parties élémentaires représentera donc la quantité de travail correspon-
-danie; et comme la somme de ces parties équivaut h la grande superficie de la figure

entitre, celle-ci représente, par conséquent, la quantité totale de travail développé.

En résumé, si I'on connail la loi de la variation quéprouve un effort dans la

durée de 'accomplissement d’un fravail, il sera toujours facile de calculer la quan-
tité totale de travail développée, puisqu’il suffit d’en faire une représentation gra-
phique, et d'évaluer la superficie de la figure qui en résulle, suivant des unités con-
venues d'avance pour représenter les efforts et le chemin parcouru.

. La quantité de travail développée par la vapeur d’eau pendant sa déiente se
‘irouve justement dans les conditions que nous venons d'examiner. Cest un effort
-décroissant qui agit pour vaincre une résistance que l'on suppose diminuer ¢n

méme temps pour conserver la vitesse uniforme. Quant i sa loi de décroissance, on
admet qu'elle suit celle de Mariotte, comme nouns Yavons dit ci-dessus, el en sup-
posant que la vapeur conserve sa température initiale pendant qu’clle se détend.

Cherchons, d'apres. cela, & rapprocher ces principes pour trouver {a valeur du

travail qui sera développé par un volume déterminé de vapeur qui produil d’abord
une quanlité de travail & pleine pression, et que I'on peut évaluer comme on I'a fait
‘plus haut (64 et 63), puis qui se détend ensuile jusqu'a une limite déterminée.
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En se reportant & I'expérience que nous avons admise (61), on a pu déterminer
Leffet produit par 4 metre cube de vapeur agissant avec toute sa pression iniliale, et
I'on a trouvé (65) que le travail développé ainsi serait de 10333 kilogrammelres par
métre cube et par chaque atmosphére effective de pression. De plus, si le chenun
parcouru ¢gale 1 metre, la pression correspondante sera 10333 kilogrammes.

Or, si & parlir de ce travail effeclué il n’est pas fourni de nouvelle vapeur, celle
admise, el mainlenanl isolée de sa source, occupera des volumes de plus en plus
grands, d’ou sa pression diminuera successivement suivanl la méme progression
décroissante que la loi de Mariolte nous permet d’apprécier. La base du récipient ot
s'opére Ja délente restant la méme, puisque c'est un cylindre, le volume de vapeur
ne faisant que de s'allonger, la décroissance de la pression s'appliquera divectement
a cclle initiale de 10333 kilogrammes. '

Par conséquent, représentons graphiquement le travail i pleine pression par un
premier reclangle ABRCD (fig. 16), dont AB représente la pression initiale 10333,
et AD le chemin parcouru pendant le travail; puis, ayant prolongé la base du rec-

langle, tragons des lignes paralltles & AB en chacun des points qui représentent les
chemins successifs parcourus a partir du moment oti a eu lieu I'interception de la
vapeur.

Chacune de ces verheales devra avoir pour valeur la pression acquise an bout de
ces chemins parcourus; ct comme ils sont exactement proportionnels aux volumes
successils de la vapeur, et que la pression qu’elle acquiert & chaque nouvean vo-
lume oblenu est en raison inverse du rapport de ce volume & celui primilif, chaque
nouvelle pression acquise sera facile a déterminer; on aura toujours :

CDou AB : C'D’ ;2 Al  AD

d’aprés la proporlion précidente (69) :
' P PPRENE DN
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En d’autres termes, si chaque division de chemin parcouru ou d’augmentalion
de volume est, par exemple, le 1/20 de celui primitif AD, on aura pour les valeurs
successives des ordonnées semblables & C'D :

2 20 20 20 20 20 2

“ CD b e ﬁ‘ ‘972| @a . Q_&" :5275! :2‘6'.‘, :“2_'.-" I?i('.,

attendu que les volumes successifs seront :

9 22 93 2% 9% 2B 27
—. elc.

200 20' 207 200 200 200 20°

Alors, joignant les extrémités de toutes les ordonnées ainsi déterminées, on auri
la figure entiere ABCEF dont la snperficie représentera la somme totale de (ravail
développé par le volume primitif de vapeur détendu jusqu’a 'angmentation de
volume indiquée par I'étendue de la base AF de la figure, étendue qui peut élre
prolongée jusqu'en felle limite qu’on le désire. '

Si Yon fait cette opération pour de la vapeur & I'unilé de pression, le travail
irouvé par la quadrature de la figure sera proporlionnel, pour une méme détente,
4 loules les pressions iniliales que peut avoir la vapeur, allendu que, pour unc
méme détente, la base AF esl invariable et que les hauteurs sont proportionnelles
aux pressions. '

Mais, en prenant pour point de départ un volume de vapeur délerminé, il est
clair que le résultat lui est aussi proportionnel, puisque la base AL ¢sl proportion-
nelle au volume primitif, et qu'a hauleurs égales la superficie de la figure devient
proportionnelle a la base.

En résumé, on établit, par ce procédé, les quantités de travail que peut dévelop-
per 4 métre cube de vapeur & la pression de 4 almosphére pour divers degrés de
délente, et lorsqu’on veut connailre le travail correspondant & un aulre volume el
i une aulre pression, il suffit de faire le produit de ces données différentes par la
valeur indiquée pour 1 métre cube. '

Les résullats qne Fon oblient ainsi sont complétement satisfaisants pour Ia pra-
tique. Sculementil est indispensable que les appareils ou s'effectue Ja détente soient
bien disposés pour éviter les refroidissements extérienrs qui produiraienl nne con-
densalion de la vapeur détendue, el rendraient inexacle I'applicalion de la loi de:
Mariotte.

72. Le savant général Poncelet, qui a, un des premiers, fait connaitre cetle théo-
rie, a aussi calculé une table qui donne la quadrature de la figure de principe pour
des détenles différentes, dans upe assez grande étendue.

Nous reproduisons cette table, a laquelle nous renverrvons chaque fois qu'il s'agira
de calculer les conditions d'une machine marchant avec détente (1).

{4} 1l existe une méthode trés-expédilive pour obtenir les nombres de, celle table ou pour caleuler direclement
Ie produit d’une délenle. C'est I'emploi des logarithmes hyperboliques, dans lequel ens il faut, il esl ¥rai, avoir
celte aulre lable & sa diSpoailIJn, On lrouve tous les éléments de celte mélhode el 1a tuble dans les ouvrages
de MM. Poncelet el Morin, et principalement dans Afde'mémoire qu'a publié ce dernier savant.
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TABLE

DES QUANTITES TOTALES DE TRAVAIL DEVELOPPEES PAR 1 METRE CUBE DE VAPECR
50US DiFFE[LENTES DETENTES ET SOUS LA PRESSION DE 1 ATMOSPHERE,

I
VOLUME | GUAKTITE {VOLUME | QUANTITE [VOLUNE l QUANTITE | VOLUME | QUANTITE |

apris de travail apris de travail apres de travail aprs de travail

la corres- la corres- la corres- la corres-

détente. pendante, | détente. pondante. | délente. pondante. détente. pondate.

m, e, kgm, m, ¢, Lgm, o e, ‘ krm, m, e, kgm,
1,00 a3 1,35 1300 as0 | 20073 5,50 7958
1,01 10486 1.40 13810 aan l LTRE 5,60 25135
1,02 10538 1,45 14173 3,00 G686 5,70 28318
1,00 1063 1,50 14523 3,10 22025 5,80 23198
1,04 10739 1.45 145862 3,20 2258 5,90 THOT 4
1,05 | HOBAT 1,10 15190 3,30 22471 6,00 L8848
1. 06 10035 1.65 15508 ER ] 22079 6,25 23270
1,07 11032 1,70 15816 3,50 23379 1,50 20675
1,08 14429 1,75 16116 1,60 23570 6,73 30055
1,00 142245 1,80 16407 3,70 23853 7,10 20141
1,10 1318 1,83 16640 3,80 24128 7,25 3080
1,41 1Hai2 1,00 16906 3,00 24397 7,50 31158
1,42 | 11504 1,93 17234 . 4,00 24658 7,75 3193
1,1 1506 2,00 17406 A0 24914 5,00 31820
L 1esT 2,05 17751 4,20 25163 8,23 32139
115 | TS 2,10 18000 &,30 25106 R,50 32447
1,46 || BT ENE 18243 A0 25543 BT 39747
147 41056 2,20 1818) A50 2BTH 9,00 3308
1,18 120414 9,95 18713 4,60 103 9,25 33321
1,19 1200 2,30 18 940 170 26423 0,50 33507
1,20 1au7 2,35 19162 a,80 26512 9,75 33865
1,9 12308 2,0 19389 4,90 26753 10,00 327
4,22 42183 2,45 19593 5,000 26964 15,00 7
1,23 12472 2,140 19802 5,40 27169 20,00 41289
1,2 12686 2,55 20006 5,20 27369 25,00 £3395
1,28 12439 2,60 0T 5,30 27566 50,00 50738
1,30 13014 2,70 20597 5,40 27759 100,00 57020

USAGE DE 1A TADLE PRiECEDENTE. — La premicre colonne de celle table indique les
volumes successifs (que pent prendre un métre cube de vapeur a1 atmosphére de
pression en se délendant, et la deuxieme conlient les quantités de Iravail corres-
pondantes tolales, développées avant et pendant la délenle. Elle permel aussi de
réconnailre le grand avantage d’'une délenle trés-prolongée.

Ainsi lorsque, sans délente, un metre cube de vapeur ne développe que 10333 ki-
logrammeltres, il en produil 26964 délendu jusqu'a 5 fois son volume primilif, et
410 fois 34127.

En allendant les exemples aux applications directes aux machines, nous dirons
que, pour oblenir le travail correspondant pour des volumes ct des pressions effec-
tives, il suffit de faire le produit de ces données par le nombre de la table corres-

L 11
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pondant & la méme détente. Supposons que I'on veuille connailre le {ravail déve-
loppé par 0™-= 400 de vapeur & 5 almosphtres et la détenle 5 fois, on aura:

26964 x (™ 400 x 5 = 53928 kilogramm¢tres.

CONCLUSION DES NOTIONS PRELIMINAIRES

73. Ce qui préctde suffit pour connailre, pratiquement, toules les conditions d'élre
de I'agenl qui anime les motears dont nous nous occupons actuellement.

11 fallait évidemment connailre ses propriélés physiques, c’est-d-dire les lois qui
régissent sa formation simple et les phénoménes nalurels qu'il présenle, avanl
méme toute application. )

Venait ensuile la constatation de sa puissance mécanique ou la transformalion de
sa pression physique simple en iravail, caractérisé par une résistance vaincue et
un chemin parcouru. '

Apris ce dernier point démontré, la description d’une machine & vapeur ne peul
plus présenter de difficullés pour étre comprise ; car, & part les différences de formes
el de sysléme des récepteurs de sa puissance, la vapeur esl toujours employée
comme nous l'avons supposé en principe, sous la réserve des divers moyens ima-
ginés pour transformer le mouvement recliligne élémentaire en mouvement circu-
laire coufinu le plus généralement réclamé dans les applicalions,

Avant d’aborder cel intéressant sujet, nous allons essayer de tracer un historique
rapide des phasces qu'a suivies I'invention des machines & vapeur, dont chaque nalion
de I'Europe voudrail avoir vu naitre, 4 I'exclusion des autres, l¢ vérilable auleur
primitif; tandis qu'il nous semble que les droits sont un peu partagés & cel égard,
i cause de I'immense différence qui existe entre les machines qui furenl, les
premiéres, capables d'un travail utile, et les essais lenlés dans l'origine par les
hommes auxquels leurs nations respeclives prétendent altribuer loul le mdérile de
celte sublime eréation.

Une aussi grande chose est cerlainement une ceuvree colleclive, découverte par
partie, et, pour ainsi dire, sans que les premiers auteurs cussenl pu soupgonner
l'importance qu'elle devait avoir dans I'avenir, aprés que les génies réunis de plu-
sieurs générations successives, et de toules les nalions, onl contribué a la rendre
vraiment ulile et applicable.

Nous pensons done qu’on ne doit pas dire que la machine & vapeur est due plulot
4 un homme qu’a tel autre, plutot & un pays qu'a un autre, mais que des hommes,
appartenant aux diverses nations, ont séparément, et presque & la méme époque,
¢mis des idées qui se sont peu & peu réalisées el modifiées, et onl produil, au bout
de prés de deux sidcles d’essais, les moteurs a vapeur perfectionnés lels que nous
les connaissons aujourd’hui.

FIN DU CHAPITRE QUATRIEME ET DE L\ PREMIERE SECTION.



DEUXIEME SECTION

APERCU HISTORIQUE DE L’INVENTION DES MACHINES A VAPEUR

Depuis que la machine & vapeur esl devenue, pour ainsi dire, ln commensale
indispensable de nolre vie indusiriclle, on s'esl bien souvent demandé a quel
homme et & quelle nation nous en sommnes redevables. La recherche n’en élait pas
chose fucile, et la vérité du résulfal est aussi difficile & saisir. Il fanl non-seulement de
longues et savanles recherches, mais aussi, une grande impartialité pour ne pas
se laisser enlrainer & (rouver, quand méme, 'invenfeur parmi ses compalriotes.

Aussi n'avons-nous pas la prétenlion de refaire celle hisloire, qui a éLé déja éerile
plusicurs fois par divers savanls, et principalement par Iilluslre Arago, qui en fit
I'objel d'une de ses plus inléressanles notices dans I Annuaire du bureaw des longi-
Ludes. (Anncées 1828 el 1837.)

Toul en nous appuyant sur une grande parlie du travail du célébre aslronome,
il esl impossible de ne pas lenir comple des recherches toules récenles de M. L. Fi-
guier, ¢erivain dislingué qui s’est efforeé d’élucider encore la queslion, an risque
méme de ne pas ¢lre toujours d’accord avee les opinions émises par M. Arago.

Il semble résulter pour nous, des élérenls du débat, que la découverte de la
puissance de la vapeur d’eau est réellement lrés-ancienne, et qu'elle élait connue
de bien des hommes auxquels on ne peat pas cependant allribuer 'honveur de
I'invention des machines ou de application de la vapeur comme foree industrielle.

Daus ce nombre, on peat meme comprendre Satoyoy ve Caus, qui avait pourtant
chez nous le litre d’inventeur des machines & vapeur.

Celui auquel ce tilre ne parail pas conleslable, c’esl encore un Francais, Dexis
Pariy, le premier qui ait imaginé un mécanisme capable d'uliliser la puissance de
la vapeur dans des condilions analogues & ce qui se fail aujourd’hui.

Mais la premiére application réelle semble appartenir & un citoyen de la Grande-
Brelagne, le capilaine Savery, donl les essais furent suivis par les machines de
Newcoyen, mécanicien de la méme nation.

Nous espérons qu’on pourra se faire une idée assez juste de I'élat de la question
4 Yaide des divers documents que nous donnous ci-apres.
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OBSERVATEURS ANCIENS DE LA PUISSANCE
DE LA VAPEUR D'EAU

Hiron 0'Acexaxorie (120 ans avant Jésus-Christ). — Ce physicien de 'anliquilé,
dont le nom est bien connu, particuliérement pour I'inslrument hydraulique appelé
fontaine de Héron, a proposé divers problémes de physique amusante qui se trouvent
_ déerits duns un ouvrage inlitulé : Spiritalia seu pneumatica.

Parmi ccs problémes, il 'en trouve un qui consiste dans le moyen de produire
un mousement de rotalion par la production de la vapeur cl son échappement
dans I'atmosphere. C'est ce que P'on appelle un iolipyle, qui n’est aulre que la va-
peur d'eau agissanl par véaclion, lout & fait de la méme fagen que V'ean dans le
tourniquel. (Moteurs hydrauliques, p. 260.)

Sans rechercher la forme exacle de I'apparcil de Héron, on pourra ¢n avoir une
idée complete & l'aide de la figure suivanle qui représente cel appareil, tel qu'on
pourrait le construire aujourd’hui pour la démonstration.

Une sphére creuse A, renfermant une certaine quantité d'ean, est montée entre
deux pointes d'aprés lesquelles elle peut exéculer facilement un mouvement de
rotalion comme sur un lour; cetle sphére est munie de deux buses «, & bee re-
courbé, ouverles & l'extérieur et placées sur un diamelre qui forme un cerlain
angle avec I'axe de rofalion.

Si Y'on vient & chauffer la sphére, I'eau qu'elle conlient se transforme en vapeur
el s'échiappe par les deux huses a. La boule prend alors un mouvement rapide sur
elle-méme, d’aprés les mémes propriélés réactives réalisées par I'échappement de
I'cau dans le lourniquet hydraulique.
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Telle esl la machine de Héron, qui a méme fait dire que U'invention des machines
& vapeur remonlail & des temps trés-reculés. |

Mais, oulre que les machines usuelles ne marchent pas d’aprés le méme prin-
cipe, il ne semble pasle moins du monde que le philosophe grec ait pensé & appli-
quer son procédé comme force molrice et d’aucune facon.

Il est donc inulile d'insister davantage pour démonlrer que I'éolipyle de Héron ne
marque aucunement le premier pas de I'invention des machines & vapeur, el que
c'est simplement la révélalion de I'une des propriétés du fluide, mais sans idée de
son applicalion, puisqu’il ne montrait méme pas comment le mouvement rofatif
oblenu se serait {ransmis.

Cependant, si I'on parvenail & faire des machines & vapeur marchant utilement
par le mode de réaclion, Arago pensait que I'on devrail en altribuer I'invention
primilive & Héron, puisqu’il en montrait le premier le principe, sans se doulef
néanmoins de Papplication (1).

Buasco pr Garay (1543). — On a Irouvé dans les archives espagnoles un docu-
menl manuscerit lendant & élablir qu'un capitaine de mer, Brasco oe Garay, fit, le
17 juin 1543, 4 Barcelonne, et d’apres aulorisation donnée par Charles-Quint, une
expdrience pour mellre un navire en mouvement sans rames et sans voiles.

On reconnul, suivant ce document, que le moyen proposé par cet inventeur con-
sislail dans une chaudiére d'eau bouillante ¢t dans des roues alfachées A I'un et
l'aulre bord du bilimenl.

C'est & peu prés lout ce que l'on connait dela découverte de Blasco, qui ne donna
pas suile & ses essais el cacha soigneusement les parlies essentielles de son appareil.

D’aprés opinion d’Arago, celle mention ne mérilerait pas de figurer dans I'his-
foire des machines & vapeur, puisqu’on ne peul méme dire que cclle de Blasco en
ful réellement une, quelle que soil d'aillenrs sa disposilion.

Cependanl, loul ceci prouverait que le désir de faire mouvoir les navires autrement
que par les anliques procédés, les rames et les voiles, n’est au moins pas récent.

Fruravce Rivaver (1605). — Un nommé David Rivault, seigneur de Flurance,
genlilhomme de la chambre de Henri IV et précepteur de Louis XIII, a écril un
pelit traité, les Elements d'artillerie, dans lequel il signale les effels de I'cau chauffée
el renfermée dans une bombe ou dans un canon, disanl que l'eau se (ransforme en

ir, el fail éclaler le vase qui la renferme avee un grand éclat.

(4) Plusieurs auleurs, ct en particulier M. Siule, onl cherché & élablir des machines i vapeur rolalives sur ce
gysléme, mais sans en oblenic les résuilals qu'on en espérait. 11 y a une vinglaine dunnées, on voyait chez
M. Philippe, ingénicur & Paris, un appareil de ce genre exéeulé sur une grande éehelle, composé de deux bras
creux d'environ 4 métre de rayon, muonlés sur un axe horizonlal ereux également, el marchanl, enfre deux dis-
ques fermds, i des vilesses considérahles qui ne permellaient pas de maintenir les boiles & éloupes élanches
pendanl bien longlemps. Comme la dépense de vapear étail énorme comparalivemenl au peu de puissance
obilenue, on eul plus tard lidée de faive appareil double, c'esl-i-dire d’envoyer la vapeur, qui avail produit
son aclion, ou pluldl sa véaction, sur les branches du premier, dans celles du seeond, afin d'en lirer ¢ncore
quelque chose. Le malheurenx mieanivien anglais, Georges, qui passail, en 4840, pour un des premiers con-
ductenrs de locomolives, ¢l qui a ¢lé I'une des viclimes de la calastrophie arrivée sur le chemin de fer de Ver-
sailles (rive gauche), en 1812, proposail alors unc application de ce sysléme aux machines Jocomolives avec
transmission de mouvement par poulies et courroies, el ne voulail pas se rendre aux objeclions que nous lui
faisions & ee sujut. Quoi qu'il en soit, tout a é1¢ abandonné peu de temps apris d'infructueux essais.
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Nous ne pouvons voir 1d aucun précédent quant aux machines & vapeur, mais
seulement une preuve que la force expansive de ce fluide éiail connue el conslalée,
avec celte restriction, toutefois, que ses véritables propriélés physiques ne I'élaient
pas encore, paisqu'on disait que I'eau se transformait en air quand on la chauffait.

Sstowex pE Caus (1613). — Nous arrivons & 'homme dont le nom est conslam-
ment prononcé par loute personne qui se veporte & Perigine des machines &
vapeur. C'est un personnage d'autant plus intéressant qu’une tradition populaire
le représente comme un grand inventeur méconnu de son époque, et meéme jelé
dans un hopilal de fous par le cardinal de Richelieu qu’il aurait obsédé de la nar-
ralion incessante de ses découverles.

Or, si nous nous en rapportons aux recherches d’Arago et de M. L. Figuier, Salo-
mon de Caus n’aurait pas une aussi grande (igure historique et aurait encore moins
6té enfermé a Bicttre. Voici ce que ces savants écrivains nous apprennent :

Salomon de Cans, né en 1576, parait étre originaire de Normandie. Aprds avoir
passé une partie de sa jeunesse a I'étude des arls et des sciences, il fit divers voya-
ges, ef, se trouvant en Anglelerce, il eul la charge de mailre de dessin de la prin-
cesse Elisabeth. Il fut chargé aussi par le prince de Galles de décover les jardins de
Richemont qui se trouvévent ainsi eorichis, par ses soins, de slalues, grotles, fon-
laines jaillissantes, clc.

Plus tard, la princesse Elisabelh ayant épousé, en 1613, le duc de Bavitre, Fr-
déric V, se fit accompagner en Allemagne par son mailre de dessin, Salomon de
Caus, en qualité d'ingénicur et d'architecle. A Heidelberg, comme i Richemonl,
nofre compalriole fit merveille dans la eonslruclion des jarding; cl, par son arl,
des collines abruptes se virent bientot transformées en pares les plus beaux cl les
plus frais, avec nombreuses grolles rocailleuses et les jels d'eaun les plus réjouis-
sanls, ele.

Or, dans le moment méme ot I'architecte normand s'occupait des jardins de
I'électeur Palatin, il fit imprimer un recueil ot il rendail comple d'une infinilé de
problémes résolus par son art, tels que construclions de fontaines, de jels d'cau, de
jardins, ele. Ce recueil, écrit en frangais el publié par Jean Norton, libraire anglais
élabli a Fraucfort, porte le litre suivant :

Les raisons des forces mowwantes, avee diverses machines tant wliles que plaisantes aus
quelles sont adjoints plusiewrs desseings d» groles el fontaines, par Salomon de Caus,
ingéniewr et architecte de Son Altesse Palatine électorale.

L'épitre de dédicace est adressé & Louis XIII, dont le privilége est dalé de 1644,
" Aprés la mention de quelques appareils servant & démonlrer la force de Iair
comprimé et de I'eau chauffée, « s'exhalant en air, » on trouve dans cet ouvrage la
description de plusieurs procédés pour meltre 'eau en mouvement, puis un autre
procédé pour faire élever I'eau au-dessus de son niveau; ¢'est cel article, seul, qui
a rapporté & Salomon de Caus la gloire d’¢lre proclamé chez nous l'inventeur des
machines & vapeur.

Voici exaclement cet article, avee un vérilable fac simile de la figure donnée par
I'auteur, pour aider & son intelligence :
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THEORESME V

L’eau monfera, par aide du feu, plus haat
que
son niveau.

« Le troisicsme moyen de faire monler (1'eau) est par 'aide du feu, dont il se
« peut faire diuerses machines; i'en donneray icy la démonsiration d’une. Soit
« une balle de cuiure marquée A, bien soudée tout & I'entour, & laquelle il y aura

« un souspiral marqué D, par ot I'on mellra I'cau, et aussi vn fuyau n}arqué BC,
« qui sera soudé en haut de la balle, et dont le bout C aprochera prés du fond,
« sans y loucher; aprs, faut emplir ladile balle d’eau par le souspiral, puis le bien
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« reboucher et le meltre sur le feu; alors la chaleur, donnant conlre ladile halle,
« fera monter toute I’can par le tuyau BC (1). »

Ainsi, pour ramener au langage usuel la description de ce procédé, c'esl la pres-
sion dela vapeur qui, se formant dans la sphére, agira sur la surface duliquide non
mpori‘sé etleferas’élever dans le lube plongeur A B, lorsqu'on ouvrira le robinel B.

C'est donc sur cet arlicle, signalé pour la premicre fois par M. Baillet, inspecleur
des mines, quese fonde la répulation de Salomon de Caus, donl les ouvrages ¢laient,
pour ainsi dire, inconnus auparavanl.

Arago, dans sa curiense nolice, a cru pouvoir conserver ce litve de gloire & Salo-
mon de Caus; mais M. L. Figuier, dans son récent travail sur la découverle des
machines & vapeur, a déclaré ne pas partager celte opinion; el nous avouons que
nous sommes un peu de son avis, sans que notre opinion commune puisse faire
fort au grand astronome et écrivain qui ful tout heureux, dans son amour palrio-
tique, de constater une antériorité frangaise a celle du marquis de Worcester, des
Anglais, toute mince que cetle derniére puisse élre.

En effet, Vappareil de Salomon de Caus indique un mode d’emploi ulile de la
vapeur d’eau, puisqu’il s'agit, ainsi qu'il s'exprime, de faire monler Pean au-des-
sus de son nivean, ce qui consiste, dans tous les cas, en une opéralion mdéeanique
ou dans un fravail développé. Mais Salomon de Cans en comprenail-il lui-niéme
importance? Et son écrit, noyé du reste dans une série d'aulres descriplions
d’objefs on procédés presque futiles, a-l-il le caraclére d'une grande pensée mise &
jour par un génie puissammenl inspiré?

Evidemment non. Et nous supposons bien que loute personne qui connaitra cot
écril, si clle lrouve qu'il est réellement isolé et unique dans les ouvrages de Caus,
parlagera notre opinion.

Dailleurs, cet architecte n’élait pas le premier & signaler les effels d’expansion
de la vapeur d’cau, ainsi qu'on I'a vu précédemment, qu’on l'ail appelée vapeur
ou cau {ransformée en air.

Maintenant, quant & I'emprisonnement de Salomon de Caus, M. L. Figuier fail
remarquer que ceux qui ont voulu y faire croire en ont cux-mémes montreé la faus-
selé par les erreurs de dale qu'ils n’ont pas su éviler en fabriquant celle fable.

C'ést une letlre atlribuée & Marion Delorme qui parut dans le Musée des [umilles
quelque temps apreés la nolice d’Arago; dans celle lellre, adressée & Cing-Mars,
Marion Delorme racontait une visite qu’elle avait faile & Bicélre avee le marquis de
Worcester, el ot on leur aurait moniré Salomon de Caus enfermé dans un caba-
non d’oll il criait aux visiteurs qu'il n'était point fou et qu’il avail fail une décou-
verte qui enrichirait le pays qui voudrait lappliquer.

Or, M. L. Figuier fait remarquer que I'anteur imprudent de celte letire I'a dalée
du 3 février 1644, tandis que la mort de Salomon de Caus remonle 4 1630 (2). Cel

{1) Les Raisons des forces mourantes , 1615, p. &, livre premier. Cet ouvrage se trouve & la bibliothtque du Conser-
valoire des ars el métiers de Paris. ’

12 Celte date se rouve inserile, dil M. Figuier, au revers d'un portrait de Salomon de Caus, conscrvé dans I
galerie d’antiquités de Heidelberg.
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écrivain ajoute aussi que Bicétre, acquis par Louis XIIT en 1632, était, A celte
méme époque (1641), une commanderie de Saint-Louis ot 'on donnait asile &
d'anciens militaires, et non un hopital. D'aprés Dulaure, ce n’est qu’en 1656 que
Bicétre, par suite de la fondation de I'Hotel des Invalides par Louis XIV, fut trans-
formé en succursale de I'Hopital général, appelé depuis Hospice de la Salpétriere.

Mais que I'amour-propre national se console : si Salomon de Caus n'est pasle
vérilable inventeur des machines i vapeur, c’est, comme on le verra plus loin, un
autre Francais, Papiy, auquel personne ne pourra contester I'idée premiére et
réelle, non-seulement de I'emploi de la vapeur comme force mo[uce en général,
mais méme de son application a la navigalion,

Branca (1629). — Avant de parler du marquis de Worcester (le Salomon de Caus
des Anglais), on peut citer un auteur italien, Braxca, qui a déeril, comme Salomon
de Caus, divers appareils de physique, parmi lesquels s¢ trouve une application de
la vapeur d’cau pour produire un mouvement,

Cet appareil consiste dans un vase placé sur un brasier, el d’ott part un jet de
vapeur qui vient agir sur une roue garnie d'ailetles et la fait lourner (1).

Oulre que cet écrit est postérieur & ceux de Salomon de Caus, 'appareil déerit
n’a aucune ressemblance, méme avec les premiers essais de machines a vapeur, ce
qui prouve qu’il est resté complétement inconnu des premiers expérimentateurs,
et ne constilue aucunement un jalon de la grande découverte.

Notons, néanmoins, une fois de plus, que I'atlention était éveillée, au moins chez
bien des hommes de différenles nations.

Le manpuis pE Worcester (1663). — Nous avons appelé cet homme le Salomon de
Caus de PAngleterre; car avec aussi peu el méme moins de lilres que notre com-
patriote & I'invention des machines & feu, il en est proclamé unanimement dans
son pays « le premier invenleur. »

En cffet, Salomon de Caus donnait au moins une figure de son appareil, ce que
Worcesler n'a pas fait, car il n’exisle de lui qu'une description frés-confuse dans
un ouvrage anglais intitulé : Century of inventions. Voici la traduction qu'en donne
Arago :

« J'ai inventé un moyen admirable et trés-puissant d’élever I'eau a I'aide du feu, non par as-
piration, car alors on serait renferm¢, comme disent les philosophes, intra spheram activitatis,
Paspiration ne s'opérant que pour certaines distances; mais mon moyen n'a pas de limite, si le
vase a une force suffisante. Je pris en effet un canon entier dont la bouche avait éclaté, et I'ayant
rempli d’eau aux trois quarts, je fermai par des vis I'extrémité rompue et la lumiére ; jentretins
ensuite dessous un feu constant, et au bout de vingt-qualre heures le canon se brisa en faisant
un grand bruit. Ayant alors trouvé le moyen de former des vases de telles manieres qu'ils sont
consolidés par la force intérieure (2), et qui se remplissent 'un aprés I'autre, j'ai vu I'eau couler

(1) C’est eneore une idée que I'on voit parfois renouvelée de nos jours par des cerveaux creux qui n'ont aucune

. idde de la mieanique, el qui simaginent avoir lrouvé quelque chose de merveillenx.
(2) Ce passage, dit Arago, a L6 traduil presque Loujours d’une aulre maniére : « Ayant découvert, fail-on
dire A Worcrster, le moyen « de fortifier les vaisseaux intérieurement, ele, ele.n La phrase, je dois lavouer,
est beaucoup plus raisonnable que celle de ma version, mais ¢'est presque un argument contresa fidélité, Lant,

I. 12
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d’une maniére continue comme celle d'une fontaine, & la hauteur de quarante pieds. Un vase
d’eau raréfide par I'action du feu, élevait quarante vases d’eau froide. L'ouvrier qui surveille la
manceuvre n'a que deux robinets & ouvrir, de telle sorte qu’au moment ot l'un des deux vases
est épuisé, il se remp'it d’eau froide pendant que I'autre commence & agir, et ainsi successivement.
Le feu est entretenu dans un degré constant d’activité par les soins du méme ouvrier ; il a pour
cela tout le temps nécessaire durant les intervalles que lui laisse la manceuvre des robinets. »

Ainsi, qu'a donc fait le marquis de Worcester de plus que Salomon de Caus, dont
le travail est encore anlérieur de presque cinquante ans?

Disons donc que rien ne juslifie la réputalion faite & Worcesler dans son pays,
puisque réellement aprés lui la machine & vapeur était encore & trouver.

Sir SamveL Moreraxn (1683). — Ce personnage est fort cité en Angleterre i propos
de l'origine des machines & vapeur. Cetle réputation lui vient encore de quelques
lignes écrites par lui dans un manuscril que I'on conserve au Bristish Muscum,
el ayant pour titre Elévation des eaux par toutes sories de machines, etc.

On y parle de la puissance de la vapeur d’cau el de la possibilité d’en tiver un
parii utile comme force motrice.

Mais aucone disposition n'est proposée pour I'application.

PREMIERS INVENTEURS DE LA MACHINE A VAPEUR

Dexis Parix (1690 et 1693). — C'est & Dexis Parix que I'on peul aujourd'hui, sans
confeste, allribuer I'idée primordiale de I'emploi de la vapeur d’cau comme force
motrice, el agissan! par 'intermédiaire d’'un mécanisme récepteur au lieu d'uliliser
sculement son action direcle pour des élévations d'eau, comme paraissent U'avoir
pensé Salomon de Caus, en France, ¢l Worcesler, en Angleterre.

Denis Papin naquit a Blois, le 22 aoit 1647, d'une famille appartenant i la reli-
gion réformée. Il commenca sa carriére par I'élude de la médecine, qui élail aussi
la profession de son pére. Mais, dirigé bienldt par son gotil pour les sciences mathé-
maliques, il vint a Paris ott il s’attacha au célebre Huverys, appelé en France par
le ministre Colbert, & 'époque ot ce grand homme d’Elal fondail I'Académic des
sciences.

Papin, se trouvant associé aux travaux du savant Hollandais, eul Yoccasion de
faire diverses expériences sur un sujet qui préoccupait fort les physiciens de 'épo-
que; 1l s'agissait de trouver les moyens d'utiliser, comme force motrice disponible,

en général, les projets de Worcester sont chimériques et ‘extravagants. Au resle, voicl le texte original : « Having
a way to make my vessels so that they are strengthened by the ponce within them, ele., ele, » 1l m'a gembhlé que
force within them ne peut pas désigner des moyens de consolidalion” intérieurs. Sij’ai bicn compris ces paroles,
pour répondred une ohjection qu'il prévoyail, Worcesler a jugé convenable d’assurer que ses nouvelles chi-
diéres n'éelaferaient jumais; et en effet, il aurait alteint ce bul, &i, comme il le dil, elies devenaienl d'autant
plus forles que la vapear les presserait avee plus d'inlensité de dedans en dehors. Celle circonstance donnera un
nouveau poids & l'opinion de ceux qui pensent que Worcester n'a jumais fuil P'essai de sa machine, mais je
m’empresse de [aire remarquer que loul cela est sins importance quant & la queslion de priorité qu'il fant dis-
culer icj. »
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la puissarce de l'almosphire, dont les propriélés venaient d'étre mises en lumicre
par les travaux de Pascal, Torricelli, Otio de Guéricke, etc.

Les essais des deux physiciens eurenl pour premier résultal wne machine i poude,
dont Tidée primilive parait apparienir & Huygens, qui en déerivit plus tard une
disposilion qu’il se proposait de lni donner. :

Cette machine avait pour principe I'inflammation de la poudre & canon, qui
devait, en g’enflammant, chasser I'air du tube qui la contenait, et produire un vide
au-dessous d’'un piston sur lequel la pression de 'atmosphére pouvait alors devenir
effective ¢l transmeltre sa puissance & 'aide d’un certain mécanisme relié au
piston.

Cet appareil, qui ful positivement I'origine de la découverte principale de Papin,
n’eut pas évidemuent le sucees que 'on en atlendaitl; le vide ne s’y faisait d’abord
quimparfaitement, et d’ailleurs la poudre & canon n'est pas un agent facilement
maniable.

Avant de déerire ce poinl important des lravaux de Papin, il est indispensable
de dire quelques mots des principaux incidents de son existence, dont 'un surtout
eut pour résullat de priver la France de I'honneur d’avoir vu se faire chez elle les
premiers essais de la plus grande invention des temps moderncs.

Aprés avoir travaillé avec Huygens, Papin passa en Angleterre vers la fin de 1675
et continua ses recherches scienlifiques avec Bovie, savant Anglais, ou plulot Irlan-
dais de naissance, qui cite lui-méme l'ulile coopération de Papin dans la construc-
tion des appareils de physique, et particuliérement la machine pneumatique 4 deux
corps, ct le fusil & vent, dontil le donne méme comme U'inventeur.

('est dans cetle période de sa vie, en 1681, qu'il [it connaitre un appareil qu'il
avait imaginé el qu'il nommait digestenr, de T'emploi auquel il le destinait, c’est-
d-dire i la cuisson des viandes et des os : c’est la célebre marmite dont nous avons
dit un mot dans les notions préliminaives (§ 14). C'est aussi pour ce méme appareil
qu’il inventa la soupape de surelé, qu'il deslinait, disait-il, & permelire de recon-
paitre I'état de la lempérature intéricure de la marmite et de mesurer facilement
le point de cuisson des subslances qu'il y renfermait.

Papin quilta encore I’Angleterre et y revint cependant plus tard, mais apris
avoir parcouru divers pays de I'Europe. De retour en Angleterre, il se livra de nou-
veau A I'étude d'une machine atmosphérique qui permit d'uliliser celle grande
puissance naturelle. A ce propos, il présenla i la Sociélé royale de Londres le mo-
dele d’une machine qu'il disait propre & transporter aw loin la force des rivitres. Elle
avail pour principe une grande machine pneumalique mise en mouvement par une
chule d'cau, et qui devail faire le vide dans un long tube métallique dans lequel se
(rouvait un piston qui se serail alors avancé sous la pression atmosphérique et
aurait pu transmetlre celte puissance a l'aide d'une corde ou aulre organe méca-
nique. Ce sera, & vrai dire, le principe de nos chemins de fer almosphériques
actuels.

Cetle machine, sur laquelle Papin fondait beaucoup d'espérance, n’eut aucun
suceds; de 14 un profond découragemenl qui venait coincider encore & une trés-



92 MOTEURS A VAPEUR.

grande faiblesse de ressources. Il songea donc a revenir en France; mais la révoca-
tion de I'édit de Nantes lui en interdisait I'entrée. Force lui fut de chercher une
terre plus hospitaliére et surtout mieux avisée que sa palrie, oti, pour un motlif le
plus complétement illasoire, on ne craignait pas de proscrire une partie des plus
intelligenles de la population du pays.

Il vint donc & Marbourg, ot il ful chargé, par I'électeur de Hesse, de la chaire de
mathémaliques.

C'est alors qu'aprés de nouveaux essais sur les moteurs & poudre, il fil enfin con-
nailre l'idée qu'il avait eue de remplacer ce dernier agent par de I'eau se transfor-
mant en vapeur, el produisant le vide par une promple condensalion.

La premiére mention de la découverle de Papin a été faile par lui, en aotit 1690,
dans un recueil rédigé en langue latine, et publié & Leipzick sous le lilre de Acta
Eruditorum.

Une reproduction un peu étendue du méme article a 16 faite par Papin dans un
de ses ouvrages imprimés a Cassel en 1693, sous le titre de Recueil de diverses piboes
touchant quelques nouvelles machines.

- Comme nous arrivons au grand point de la découverte des machines & vapeur,
nous donnerons la partie du travail de Papin qui décrit parliculicrement son appa-
reil et une copie exacte (fig 19) de celle qui s'y {rouve jointe.

Aprés avoir fait remarquer qu'il avait da renoncer a I'emploi de la poudre pour
opérer le vide sous le pislon récepteur de la pression almosphérique, il dit que
I'idée lui esl venue d’employer I'eau, qui se transforme facilement en vapeur el sc
condense aussi bien, en ne laissant que le vide dans 'espace qu'elle occupail sous
I'état de fluide élastique.

Voici, en effet, de quelle fagon s'exprimait Papin : «... I'ai donc essayé de parve-
nir par une autre route (que par I'emploi de la poudre) au méme résullat, el comme,
par une propriété qui est naturelle & I'eau, une pelite quantité de ce liquide, réduile
en vapeur par I'action dela chaleur, acquiert une force élastique semblable & celle
de l'air, el revient ensuite & 1'état liquide par le refroidissemenl, sans conserver la
moindre apparence de sa force élastique, j'ai été porlé & croire que I'on pourrail
construire des machines ot I'eau, par le moyen d’une chaleur moddérée, el sans
frais considérables, produirait le vide parfait que 1'on ne pouvail pas oblenir &
T'aide de la poudre & canon. Parmi les différentes constructions que I'on peut ima-
giner  cet effet, voici celle qui m’a paru la plus commode :

« A est un tobe d'un diamétre partout ézal, exactement fermé dans sa partie inférieure; B est
un piston adapté a ce tube ;"H un manche, ou lige, fixé au piston ; EH une verge de fer qui se
meut horizontalement autour de son axe; un ressorl presse la verge de fer EH de maniére 4 la
pousser nécessairement dans I'ouverture H aussitdt que le piston et sa tige sont élevés & une
hauteur telle que l'ouverture soit au-dessus du couvercle; C est un petit trou pratiqué dans le
piston, par lequel I'eau peut sortir du fond du tube A lorsqu’on enfonce, pour la premiére fois, le
piston dans ce tube.

« Voici quel est 'usaze de cet instrument: on verse dans le tube A une pelite quantité d'eau,
4 la hauteur de trois ou quatre lignes, puis on introduit le piston, et on le pousse jusqu’au fond,
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jusqu’a ce qu'une partie de I'eau versée sorte par le trou C; alors ce trou est fortement houché
par laverge M ; on place ensuite le couvercle ot sont pratiquées les ouvertures nécessaires. Au
moyen d'un feu modéré, le tube A, qui est en métal trés-mince, s'échauffe bientdt, et I'ean
changée en vapeur exerce une pression assez forte pour vaincre le
poids de l'atmosphére, et poudser en haut le piston B jusqu’au mo-
ment od le trou H de la tige du piston s'éleve au-dessus du cou-
vercle ; alors on entend le bruit de la verge EH, poussée dans 'ou-
verture H par le ressort. Il faut, dans ce moment, dter aussitét le feu,
et les vapeurs renfermées dans le tube 2 minces parois se résolvent
bientdt en eau par l'action du froid, et laissent le tube parfaitement
vide d'air. On retire ensuite la verge EH de l'ouverture H, ce qui
permet a la lige de redescendre ; aussitdt le piston B éprouve la pres-
sion de tout le poids de l'atmosphére, qui produit avec d’autant p}usl
i de force ce mouvement désiré que le diamétre du tube est plus grand.

I On ne peut douter que le poids de la colonne atmosphérique ne soit
‘!1 mis tout entier & profit dans des tubes de cette espéce. J'ai reconnu
H par expérience que le piston élevé par la chaleur au haut du tube re-
'!i' descendait pea aprés jusqu’au fond, et cela & plusieurs reprises, en
2 sorte que l'on ne peut supposer I'existence de la plus petite quantité
d’air qui resterait dans le fond du tube; or, mon tube, dont le diamétre n'excéde pas deux
doigls, éléve cependant un poids de 60 livres avec l]a méme vitesse que le piston descend dans
le tube, et le tube lui-méme pése & peine 5 onces. Je suis donc convaincu qu'on pourrait faire
des tubes pesant au plus 40 livres chacun, et qui cependant pourrait & chaque mouvement
élever 4 4 pieds de haat un poids de 2,000 livres. J'ai éprouvé, d’ailleurs, que I’espace d'une
minute suffit pour quavec un feu modéré le piston soit porté jusqu’au haut de mon tube; el
comme le feu doit étre proportionné au diamétre des tubes, de trés-grands tubes pourraient étre
chauffés presque aussi vile que des petits; on voit clairement: par la quelles immenses forces
motrices on peut obtenir au moyen d'un procédé si simple, et & quel bas prix. On sait, en effet,
que la colonne d’air pesant sur un tube de 1 pied de diamétre, égale @ peu prés 2,000 livres;
que si le diamétre est de 2 pieds, ce poids sera environ de 8,000 livres, et que la pression aug-
mentera ainsi de suite en raison des diamétres. Il suit de 1d que le feu d'un fourneau qui aurait
un peu plus de 2 pieds de diamétre sulfirait pour élever & chaque minute 8,000 livres pesant
4 une hauteur de 4 pieds, sil'on avait plusieurs tubes de celte hauteur; car le feu, renfermé
dans un fourneau de fer un peu mince, pourrait étre facilement transporté d’un tube & un autre;
et ainsi le méme feu procurerait continuellement, soit dans I'un, soit dans l'autre tube, ce vide
dont les effets sont si puissants. Si I'on calcule maintenant la grandeur des forces que I'on peat
obtenir par ce moyen, la modicité des frais nécessaires pour acquérir une quantité de bois suf-
fisante, on avouera sans doute que notre méthode est de beaucoup supérieure 4 l'usage de la
poudre 4 canon, dont on a parlé plus haut, surtout puisqu’on cbtient ainsi un vide parfait, et
qu’on obvie aux inconvénients que nous avons énumérés. Comment peut-on employer cette
force pour tirer hors des mines I'eau et le minerai, pour lancer des globes de fer @ de grandes
distances, pour naviguer contre le vent et pour faire beaucoup d'autres applications? Clest ce
qu'il serait bzaucoup trop long d’examiner. Mais chacun, dans I'occasion, doit imaginer un sys-
téme de machines approprié au but qu'il se propose. Je dirai copendant ici, en passant, sous
combien de rapports une force motrice de cette nature serait préférable & I'emploi des rameurs
ordinaires pour imprimer le mouvement aux vaisseaux : 1° les rameurs ordinaires surchargent le
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vaisseau de tout leur poids, et le rendent moins propre au mouvement ; 2° ils occupent un grand
espace, et par conséquent embarrassent beaucoup sur le vaisseau; 3° on ne peut pas toujours
trouver le nombre d’hommes nécessaires ; £° les rameurs, soit qu'ils travaillent en mer, soit qu'ils
se reposent dans le port, doivent toujours étre nourris, ce qui n'est pas une petite augmentation
de dépense. Nos tubes, au contraire, re chargeraient, comme on I'a dit, le vaisseau que d’un poids
tres-faible ; ils occuperaient peu de place; on pourrait se les procurer en quantité sullisante s'il
existait une fois une fabrique pour les confectionner ; et enfin ces tubes ne consumeraient du bois
(qu'au moment de I'action, et n’entraineraient aucune dépense dans le port. Mais comme des ra-
mes ordinaires seraient mues moins commodément par des tubes de celte espéce, il faudrait em-
ployer des roues a rames telles que je me souviens d’em avoir vu dans la machine construite 4
Londres, par l'ordre du sérénissime prince palatin Rupert. Elle était mise en mouvement par des
chevaux 4 l'aide de rames de cette espéee, et laissait de bien loin derritre elle la chaloupe royale,
qui avait cependant seize rameurs. Il n’est pas douteux que nos tubes pussent imprimer un mou-
vement de rotation a des rames fixées a un axe, si les tiges de pistons étaient armées de denrs
qui s'engréneraient nécessairement dans des roues également dentées et fixdes a I'axe des rames.
1l serait nécessaire seulement que I'on adaptat trois ou quatre tubes au méme axe, pour que son
mouvement pit continuer sans interruption. En effet, tandis qu’un piston toucherait au fond de
son tube, et ne pourrait plus, par conséquent, faire tourner 'axe avant que la force de la vapeur
Vedt élevé au sommet du tube, on pourrait, au moment méme, ¢loigner arrét d’un autre piston
qui, en descendant, continuerait le mouvement de 'axe. Un autre piston serait ensuite poussé de
la méme maniére et exercerait sa force motrice sur le méme axe, tanuis que les pistons, abaissés
en premier lieu, seraient de nouveau élevés par la chaleur, et se retrouveraient ainsi en état de
mouvoir le méme axe de la maniére précédemment décrite. D'ailleurs, un scul fourncau et un
peu de feu suffiraient pour élever successivement tous les pistons. Mais on objectera peut-Gtre
que les dents des tiges engrenées dans les dents des roues exerceront sur I'axe des actions en sens
inverse, quand elles descendront et quand elles remonteront, et qu'ainsi les pistons montants con-
trarieront le mouvement des pistons descendants, et réciproquement. Celte objection est sans
force. Tous les mécaniciens connaissent parfaitement un moyen par lequel on fixe & un axe des
roues dentées qui, mues dans un sens, entrainent 'axe avec elles, et qui, dans l'autro sens, ne
lui communiquent aucun mouvement, et le laissent obéir librement & la rotalidn opposée. La prin-
cipale difficulté est done d’avoir une fabrique o1 'on forge-facilement ces grands tubes, comme on
I’a dit en délail dans les Aefes des érudits, du mois de septembre 1688. Et cette nouvelle machine
doit étre un nouveau motif pour accélérer cet établissement, car elle démontre clairement que
ces grands tubes pourraient étre appliqués trés-commodément & plusieurs usages importants (1). »

Ce mémoire élablit cerlainement, de la facon la plus péremptoire, la part que
pourrait revendiquer notre compatriote, non-seulement de l'invention des ma-
chines & vapeur, mais encore de leur application & la navigalion.

Ce dernier point méme n’esl pas resté pour Papin & I'état de simple prévision,
car il est maintenant certain qu'il a fait consiruire, de 1706 & 1707, un baleau
fondé sur ce principe, lequel batean fut détruit par les mariniers du Weser, qui
s'opposaient & son entrée sur ce fleuve.

Ces fails onl été prouvés par une correspondance de Papin avec Leibnilz, retrou-

vée récemment par M. Kpfiloaan, professeur & Rugiversité de Hanovre, ct com-
. Dnalom oy #loce b prlydechigi
(4) Acles des érudits, aotl 1690. (Extrait d’une lraduction de M. L. Figuier.)
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muniquée & I'Académic des sciences de Paris dans la séance du 29 mars 1852,

A partir de ces derniers revers, Papin, déja vieux el réduit pour ainsi dire 4 la
miscre, fut & peu prés errant en Europe, cherchant un foyer pour y terminer ses
jours.

Il parail que I'on n'a pu parvenir A fixer exactement le lieu ni I'épogque de sa
morl, qui a di avoir lieu, néanmoins, aprés 1714, puisqu’une letire de Leibnitz,
de celle date, parle de lui comme étant de relour en Angleterre.

En résumé, Papin est le premier quiail cu l'idée de se servir de la vapeur pour
faire Ie vide sous un piston, et uliliser la pression atmosphérique en en déduisanl
une force mécanique capable d’¢élre lransmise par des organes quelconques. Non-
sculement celte idée élait juste el fondamentale, mais encore elle élait pratique ; el
les machines qui furenl construites immédialement apres ont été établies sur ce
principe, &t lelles, ont rendu de véritables services 4 Iindusivie.

Si Papin n’a pas fait davantage, comme réalisalion, on ne peut I'altribuer qu'a
un désordre d’idées, issu certainement de-sa vie erranle el avenlureuse, el de la
silualion que sa propre pairie lui avait faite. On doit certainement i I'édit qui le
frappa de proscription de ne pas avoir vu nailre chez nous les véritables premiéres
machines & vapeur.

Le capirae Saviry (1698). — Si Pon vent donner Iégalement a chacun la part
qui lui revienl, on devra reconnaitre que I'Anglais, Tuomas Saveny, ful le premier,
entre les hommes des différcutes nations de I'Europe, qui employa la vapeur & pro-
duire un travail réel. Mais nous ajouterons, pour les mémes motifs d'équilé, que son
appareil n'est autre chose que la réalisation pralique des idées émises d’abord par
Salomon de Caus, el plus tard par le marquis de Worcester.

Thomas Savery, d'abord simple ouvrier des mines, puis plus tard capilaine de
marine ct ingénieur dislingué, eul la pensée de conslruire un appareil qui fut uli-
lement applicable au desséchement des mines de houilles dont on s'occupail déja
avec beaucoup d'ardeur. '

11 connaissait parfailement les fravaux de Papin, dont il élait alors queslion en
Anglelerre. Disons que si 'on s’occupail des {ravaux de notre compalriofe, c’élait
en les critiquant sévérement. Robert Hooke, entre autres, ne manquait pas de [aire
remarquer combien la disposilion de I'appareil élait vicieuse, par sa marche lente
¢l la néeessilé de veliver le feu de dessous le piston pour chacun de ses mounve-
menls. En cela, le eritique anglais n'avait que le tort de ne pas s’apercevoir du peu
qu'il el éLé nécessaire de faire pour rendre pratique un principe qui avait pour
Jui Ja vérilé.

Savery préféra donc invenler quelque chose que d'essayer de perfeclionner I'ap-
pareil de Papin. La disposilion qu'il adopla, el pour laquelle une patente lui fut
déliveée en 168 (1), consistail dans un appareil ot Ia vapeur devail agir direcle-
menl sur eau que 'on voulait élever, analogue en cela & la méthode de Salomon

(1) TEedgolll, dans son Treité des machings & vepewr, fail remarquer que c'est la premig-e palente délivrée en
Angleterre pour une machine a Tew.
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de Caus, si ce n’est que la vapeur devaif étre formée dans un récipient indépen-
dant des vases ol 'ean élevée devait se rendre.

Celte machine, successivement perfeclionnée par son auteur, a été décrite par
lni, en 1699, daus une brochure intitulée V'Ami du mineur (The Miner's friend).
Voici, d’aprés Tredgold, en quoi elle consistait, au moins, lorsqu’elle ful arrivie &
un certain point de perfeclionnement.

Fig. 20.

Une chaudiére A (fig. 20), moniée sur un fourneau, élait mise en communication
avec un récipient semblable B au moyen d’un conduit C muni du robinel «; ce réci-
pient élail lui-méme en relation, par sa parlie inférieure, avec un tube d’ascension D
plongeant par le pied dans I'ean que I'on.voulail épuiser, et monlant jusqu'a un
chenal E qui devait recevoir I'eau élevée. Ce tube D était aussi muni de deux sou-
papes b el ¢ que nous appellerons soupapes d'aspiration et de refoulement, par leurs
fonctions lout & fait identiques & ce qui se passe dans une pompe ¢lévatoire on
pompe foulante ordinaire.

En ouvrant le robinel o, la vapeur se rendait dans le récipient B dont clle ne
tardait pas & chasser I'air, ainsi que celui contenu dans la parlie supérieure de la
colonne d’ascension D. On fermait alors le robinet a et on ouvrail celui ¢ qui lais-
sait écouler de I'eau froide sur le récipient B; la vapeur se condensait, d'ou résul-
tait un vide partiel sous I'influence duquel I'eau s'élevait dans la colonne d'ascen-
sion, soulevait le clapet b et remplissait le récipient.
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On ouvrait de nouveau le robinet ¢ donnanl issue a la vapeur qui, venant faire
pression sur I'ean, la for¢ait de soulever le clapel ¢ et de s’élever dans Ja partic supé-
ricure de la colonne d’ascension jusqu'an chenal ou elle était déversée.

Il est facile de comprendre maintenant que, pour continuer I'opération, on
devail de nouveau refroidir le vase B en y amenant extérieurement de 1'cau froide,
ce qui donnait lieu & une condensation ¢l & une nouvelle élévation de I'cau infé-
rieure.

Il est & peine nécessaire d’ajouter que cetle machine ne possédait pas tous les
élément(s d’'une compléte réussite. En effet, la vapeur devait acquérir une pression
d’autant d’atmosphéres plus une, que l'eau devait étre élevée de fois 10 métres de
hauleur au-dessus du niveau de la chaudiére, soit 6 almosphéres pour 50 métres;
et il était alors tres-difficile d'élablir des vases assez solidement clos pour résister &
de hautes pressions.

II parait, d'ailleurs, que Savery n’a pas eu I'idée d’appliquer la soupape de sireté
de Papin (1), ce qui fait qu'on n'osa pas élever de I'eau a plus de 40 pieds de hau-
teur, de crainte d'explosion; la pression de la vapeur devail alteindre pour cela
un peu plus de deux atmosphéres.

Cependant, celle pression aurait élé poussée une fois jusqu'a 8 ou 10 almo-
sphires; mais le physicien Désaguliers dit qu’alors les soudures des vases se fon-
daient el les joinls s'ouvraient. '

Et puis elle ne pouvail pas élever par aspiralion, ainsi qu'une pompe, & plus de
10 métres, au maximum. ;

Aussi ne put-clle étre employée que pour des ¢lévations peu importantes, au
licu de servir pour les mines, suivant 'intention de I'inventeur.

Mais, si pceu que cela soit, elle a ¢élé appliquée, ce qui lni conslitue un litre sulfi-
sanl & une menlion dans U'histoire. Si son principe est le méme que celui de
I'appareil de Salomon de Caus, on y relrouve de plus I'idée d’une chaudiére indé-
pendanle pour la produclion de la vapeur et 'application de la condensalion, ima-
ginée par Papin. ,

Newcomey, Cawiey et Saveny (1708). — Les essais de Savery n’en devaient pas
moins allirer Paliention des induslriels en Anglelerre, et permettaient de soule-
ver un peu le voile qui cachait encore 'avenir de celte puissante innovalion.

Deux obscurs arlisans, Tuomas NewcomeN et Jean CawLey, 'un serrurier et I'aulre
vilvier, curenl un jour I'occasion de voir fonclionner un appareil de Savery; ils
con¢urenl bienldt I'espérance de lirer un meilleur parti de ce principe dont les
premiers résullals avaient suffi pour les émerveiller.

Newcomen enlretenail quelques relations avec Robert Hooke, le méme que nous
avons vu criliquant I'invention de Papin. Il lui fil part de quelques idées qu'il avait
ap sujel de la machine de Savery, et Hook Iui répondit en Iui donnanl connais-
sance de 'appareil de I'ingénieur {rancais, mais en renouvelant ses critiques & son
égard. On a relrouvé dans ses papiers un brouillon d’une letire adressée & Newco-

{1y Le physicien [rancais, Désaguliers, a fait applicalion de cette soupape & Yappareil de Savery, vers ATIT.
L. 13
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men o il lui disaif : « Si Papin pouvait faire le vide subitement dans son eylindre,
volre affaire serait faite. »

Or, ceile révélation suffit & Newcomen et Cawley pour augmenter leur espoir de
réussir; et bientdt Newcomen eut construit « au coin de sa forge » (dit M. L. Ii-
guier) le modeéle primilif de l'une des premiéres machines & vapeur réelles. Les
deux hommes de génie n'eurent qu’d transformer I'idée de Papin en I'améliorant
de la modification indiquée par Hooke, wne condensation subite, et combiner un
mécanisme de fransmission pour I'appliquer au piston récepleur; en y adaplant la
chaudiere indépendante de Savery, la machine, pour ainsi dire moderne, ful in-
venlée.

La modification apportée par Newcomen et Cawley & la machine de Papin con-
sistait d’abord & produire dela vapeur dans un récipient indépendant et & la diriger
par un conduit,dans le cylindre ot devait se mouvoir le piston; puis & projeter de
I'eau froide sur la surface extérieure du cylindre pour le refroidir et condenser lu
vapeur lorsqu'il élait arrivé au bout de sa course et que la pression almosphérique
devait agir.

Ils réclamerent alors une patenle. Mais Savery, qui pensait voir li un empiéte-
ment sur les droifs que la sienne lui conférait, fit opposition a leur demande.

Mieux avisés que beaucoup d’inventeurs de nos jours, Newcomen ct Cawley pré-
férérent s'associer avec Savery pluldt que de plaider. C'est de I que vinl la liaison
que nous voyons enfre ces trois hommes qui s’enlr'asidérent pendant quelque
ternps pour faire faire un premier pas & la nouvelle machine. C’esl sous celle raison
sociale qu'une patente leur fut, dit-on, délivrée en 1703 (1).

Cependant l'associalion ne persisia pas, car peu de temps aprés on ne relrouve
plus que les noms des deux premiers inventeurs.

1ls oblinrent, vers 1712, d’établir une machine de leur systéme pour opérer I'épui-
sement d'une mine de houille. Elle fonctionnait déja lorsqu’une circonslance for-
tuite vint leur révéler un nouveaun perfectionnement fondamental & lui apporter.

Un jour qu'ils Pexaminaient marcher avec celte lenteur inévilable, due & la con-
densalion opérée seulement par le refroidissement exlérieur du cylindre, ils la
virent prendre subilement une allure beaucoup plus vive. Vérificalion [aile de 1'¢tal
de marche, ils découvrirent qu’une portion de I'eau, qu’'on élait dans 'habilude
de meltre au-dessus du piston, pour micux étancher son joint avec les parois du
cylindre, avait pénélré au-dessous du piston, en le traversant, par un pelit (rou
qui §'y trouvait accidenlellement, et en se trouvant directernenl en contact avec la
vapeur, elle avait opéré sa condensation plus rapidement qu’a I'ordinaire.

Ce fuf, pour 'homme de génie qui sut faire cette déduction, un trait de lumicre
pour P'avenir. Au lieu de diriger I'eau de condensalion dans I'enveloppe qui garnis-

(1) 11y ala une singulitre ohjection i faire. Les aufeurs les plus savanls el les plus spiciaux, ;\r;lgu, Tredgold
et M. L. Figuier, fonl mention de cetle patenle, et cependant il nous a &lé impossible d'en trouver la moindre
{race dauns les anciens documents qui donnent la lisle compléte des palentes délivrées en Aunglelerre depuis
"origine de la plus ancienne loi; nous n’y avons vu que la patenle déliveée & Savery, en 1698. La seule men-
tion qui ait été faile, 3 cetle époque, des lravaux de Newecomen, se lrouve dans PEucyclopédic mélropolitaine de
Loudres.
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sait exlérieurement le cylindre moteur, il I'injecta dans le cylindre méme; et par
la condensalion, désormais plus rapide, la machine put donner huil & dix coups
par minute.

A parlir de cel instanl, la machine, qui prit alors le nom de Newcoyr, se répan-
dit rapidement en Anglelerre, et 'on pourrail dire qu'elle existe encore aujour-
d’hui dans certaines localilés.

La fig. 21 permetira de bien se rendre coniple de ce qu'élait cet appareil, dans
lequel nos lecleurs pourront d'ailleurs reconnaitre plusieurs des élémenis princi-
paux de nos machines moderncs. Comme il a regu de nombreuses applications,
il a €1¢ reproduit par presque tous les auleurs, et sous divers aspecls. L'image
que nous en donnons ici revient & peu pres & celle que représenta Tredgold dans
son Traité des machines & vapeur, 11 est important de faire remarquer, toulefois, que
ce n'esl guere qu'une figure de principe, attendu gque toul imparfaite qu’elle était,
celle machine a cependant recu divers perfeclionnements, que nous w'indiquons
pas, mais dont il sera question plus loin.

Fig. 21.

\§
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On voil, 2 'aide de la figure 21, que la machine comprend un cylindre A monté
direclement ‘au-dessus d'une chauditre B avec laquelle on peut le melire en com-
munication 2 I'aide d’un robinet a. Un plateau D, servant de piston, se meut dans
ce cylindre; il est comme suspendu & un balancier en bois donl les extrén}ilés
forment deux segmenls de cercle sur lesquels s'appliquent deux chaines dont 'une
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porte le piston D et Pantre la {ringle & contre-poids I/, qui n’esl autre chose que la
tige de la pompe d’épuisement mise en mouvement par la marche du pislon.

Pour connaitre le jea de cette primitive machine, on remarquera qu’en ouvrant
le robinet a, au moment ot le piston est au bas de sa course, la vapeur de la chau-
diére exerce sous lni une pression qui n'a besoin que d’élre égale & celle de I'at-
mosphére pour I'élever jusqu’en haul du cylindre, parce quela tige D el son conlre-
poids sont suffisanis pour faire équilibre & toul le systéme ct vaincre la résislance
de la pompe élévatoire dans sa course descensionnelle.

Le piston parvenu au sommet de sa course, comme la figure I'indique, on ferme
le robinet a el on en ouvre un auire b qui permet & une porlion de I'cau contenue
dans un réservoir spécial E de se répandre en gerbe dans I'intérieur du eylindre
rempli de vapeur. Cette eau condense la i’apem' détruit sa force clastique et
donne lieu ainsi & un vide sous le piston, vide parliel, mais suffisant pour que
Pexcés de la pression almosphérique en dessus le fasse redescendre en surmonlant
la résistance opposée par le poids de la tige D, et de la colonne d’eau soulevée par la
pompe.

Lorsque le piston est revenu au bas de sa course, on ferme le robinet d’cau froide
el on ouvre simultanément celui de la vapeur, et le méme jeu recommence. Un
tuyan ¢ aboutissant au fond du cylindre, et-dont on ouvre de temps en temps le
robinet, permet de faire évacuer I'eau qui s’y amasse & chaque coup.

Ainsi, avec de la vapeur qui atteinl seulement une pression almosphérique, on
peut créer une puissance aussi grande qu’on le voudra suivant la dimension donndée
aun piston. Supposons que la pression atmosphérique extérieure dépasse sculement
de 0%6 par centimetre carré.la contre-pression inévitable qui reste au-dessous du
piston, par suite d’'une condensation imparfaite, si celui-ci a 1 melre de superficie,
il pourra encore, en s'abaissant, soulever une charge de 6000 kilogrammes.

La machine de Newcomen subsista longtemps, et fut employée dans cet élal lant
que les notions de physique ne furent pas assez complétes pour donner naissance
aux idées fondamentales propres a la perfectionner au point de vae d'une plus
grande ulilisation de la puissance de la vapeur et du combuslible employé.

Cependant la construction en fut améliorée, et surtout la manceuvre des robinels,
qui se faisait & la main dans lorigine, et qu'oprelia au mouvement méme du ba-
lancier, de facon que la machine fit elle-méme sa distribution.

Toule simple que puisse nous paraitre celie idée de'disposer un tel mécanisme
se servant lni-méme, d'une fagon automatique, il avait cependant sa difficulté de
conceplion, puisque les ingénieurs-inventeurs n’y pensérent méme pas et qu'on le
doit pour ainsi dire au hasard.

En effet, 'auteur est un enfant qui ne songeait certainement pas faire une chose
aussi importante. C'est, du reste, une anecdote assez répandue gue celle-la,
comme fout ce qui tienl un peu au merveilleux. Voici comment Arago I'a raconlée :

La premiére machine de Newcomen exigeait I'attention la plus soutenue de la part de la per-
sonne qui férmait ou ouvrait sans cesse certains robinets, soit pour introduire la vapeur aqueuse
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dans le cylindre, soit pour y jeter la pluie froide destinée & la condenser. Il arrive, dans un certain
moment, que cetle personne est le jeune Henri Potter. Les camarades de cet enfant, alors en
récréation, font entendre des cris de joie qui le mettent au supplice. Il brile d'aller les rejoindre,
mais le travail qu'on lui a confié ne permettrait méme pas une demi-minute d’absence. Sa téte
s'exalte; la passion lui donne du génie; il découvre des relations dont jusque-la il ne s'était pas
douté. Des deux robinets, 'un doit étre ouvert au moment oi le balancier, que Newcomen intro-
duisit le premier et si utilement dans ses machines, a terminé I'oscillation descendante, et il faut
le fermer, tout juste, & la fin de 'oseillation opposée. La manceuvre du second est précisément le
contraire. Ainsi, les posilions du balancier et celles des robinets sont dans une dépendance néces-
saire. Potter s'empare de celte remarque. Tl reconnait que le balancier peut servir & imprimer aux
autres pieces tous les mouvements que le jeu dela machine exige, et réalise 4 I'instant sa coneeption.
Les extrémités de plusieurs cordons vont s’attacher aux manivelles des robinets; les extrémités
opposées, Potter les lie 4 des points convenablement choisis sur le balancier; les tractions que
celui-ci engendre sur certains cordons en montant, les tractions qu'il produit sur les autres en
descendant, remplacent les efforts de la main; pour la premiére fois, la machine a vapeur marche
d’elle-méme; pour la premiére fois, on ne voit aupreés d'elle d’autre ouvrier que le chauffeur qui, de
temps en temps, va raviver et entretenir le feu sous la chaudiére.

Aux ficelles du jeune Potter, les constructeurs substituérent bientdt des tringles rigides verticales
fixées au balancier et armées de plusieurs chevilles qui allaient presser, de haut en bas ou de bas
en haut, les tétes de différents robinets ou soupapes. Les tringles elles-mémes ont été remplacées
par d’autres combinaisons; mais quelque humiliant que soit un pareil aveu, toutes ces inventions
sont de simples modifications du mécanisme que suggéra a un enfant le besoin d'aller jouer avec ses
petils camarades.

(Eloge de Watt, Annuaire du bureau des longitudes, 1838.)

Lrurorn (1720). — Les principaux historiens de la machine & vapeur menlionnent
le nom de LeuveoLp, mécanicien allemand, comme s'étant aussi occupé des machines
a )‘Eu.

La part de Leupold & la grande invention consiste dans I'idée, qu’il semble le
premier avoir émise, d’employer la vapeur & haute pression en la faisant agir directe-
ment sur un piston, et la laisser échapper ensuile dans I'atmosphére ambiante,
dont la pression ne se trouvait ainsi aucunement ulilisée : c¢’est le principe de nos
machines & haute pression actuelles.

Leupold a fail connaitre son projet dans un vasle trailé des machines qu’il publia
en 1724, & Leipsick, sous le titre de Theatrum machinarum (1).

C’esl un fravail trés-important pour cette époque. L'ouvrage comprend plusieurs
volumes du format in-folio, traitant respectivement de la mécanique générale et de
Ihydraulique. C'est dans cette derniére parlie que s¢ trouve un chapitre consacré,
aux machines & feu, marchant par I'air ou par la vapeur, mais appropriées & des
¢lévations d'eau.

Aprds avoir décrit quelques appareils ou Iair échauffé est Pagent employé pour
faire mouvoir de I'ean, Leupold a fait connailre une machine qu’il atiribue & Papin,
el dans laquelle ¢'est la vapeur d’eau qui agit pour élever de I'eau qui sert & ali-

(1) Yoir Theatr: machinarum hydraulicarun, t. 1, tab. 43. — Leipzig, édition de1774.
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menter une rone hydraulique en dessus, devenant alors le récepteur de la force
motrice. Sans nous arréler & celle derniére condition qui esl vicicuse et qui prouve
seulement que Papin sortaif mal & propos du vérilable chemin, pourlant bien indi-
qué par sa découverle primilive, il suffira de faire remarquer que I'on y trouve
I'idée d'cmployer la vapeur 4 haule pression, sans condensalion, et 'usage d’un
robinet & qualre chemins, que Papin invenlail.

Voici (fig. 22) 'appareil de Papin tel que I'a donné Leupold, mais réduit & moilic
de grandeur de la gravure originale,

A cst une chauditre d'oni la vapeur se dislribue, allernativement, par deux con-
duils B, & deux réservoirs C, en communicalion parleurs parlies inférieures avee
un bassin D fonjours alimenié d’cau. Les (ubes recourhés E, qui élablissent celle
communicalion, sont munis, au fond de ces réservoirs, de clapels ¢ s'ouvrant de
dehors en dedans pour y laisser pénélrer I'ean lorsque la pression atmosphérique
excide celle de I'intérieur desdits réservoirs C.

L’action principale de la vapeur est tout 4 fail analogue & celle de la machine de
Savery. Ainsi la vapeur vient presser sur I'eau conlenue dans les capacités C et la
force de s'élever par le conduit élévaloire F qui aboulit & I'auge G de la rou hydrau-
lique H, sur laquelle I'eau se déverse, la fuil tourner et relombe dans le premier
bassin D pour étre de nouveau élevée.

Mais au lien d’¢tre condensée lorsqu'elle a produit son effet, la vapeur repasse
par le conduit qui I'a amenée et s'échappe librement dans I'almosphére.

Le simple cxamen de la figure nous permet aujourd’hui de comprendre com-
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ment celle distribution s'opere. On voit, en effet, le robinet I, imaginé par Papin,
dont la clef est percée de deux lumiéres qui meltent allernalivement chaque réser-
voir G en relalion avec la chaudiére ou avec I'atmosphére, en faisant faire un quart
de tour & la clef.

Par conséquent, les mouvements de I'ean dans les réservoirs C sonl alternatifs :
lorsque P'eau s’éleve dans I'un par T'effet de la pression extérieure, elle est repous -
ste de l'autre par Ia pression de la vapeur; el, dans la méme phase des mouve-
menls, la vapeur sort du premier pour s'échapper dans 'almosphére, el va de la
chaudiére dans le second pour y exercer son action.

Cette machine, pas plus que celle de Savery, n'éfait exempte du défaut de ne
pouvoir élever de l'eau sans donner une grande lension & la vapeur, qui devait
d'ailleurs perdre heaucoup de sa température et de sa puissance lorsqu’elle arrivait
en contact avec 'ean froide & élever. ‘

Mais Leupold, mettant & profil sa disposition d’ensemble, eut I'heureuse idée de
substiluer des cylindres & pistons aux réservoirs C et d’en obtenir un mouvement
pareil aux machines de Newcomen pour faire marcher des pompes.

Nous reproduisons également le dessin réduit a moitié de celui qu'il donna, et
que représente la fig. 23. '

Fig. 23.

Aprés la description de la machine précédente de Papin, celle-ci pourrait étre
comprise & l'aide de Ia figure seule.

On reconnait trés-hien les cylindres C munis de leurs pistons D sous lesquels
vient agir alternativement la vapeur fournie par la chaudiére A et distribuée par le
-robinet I. Les pistons commandent les pompes F par l'inlermédiaire des balan-
ciers E; chaque piston s'éléve sous I'exces de pression de la vapeur sur I'almo-
sphére; et, dans le mouvement inverse, la vapeur pouvant s'échapper librement,
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le piston remis en équilibre doit descendre de son propre poids en enlrainant les
résistances & vaincre.

Tout imparfait que soit le dessin de Leupold, il est trés-facile de comprendre ce
qu'il faudrait faire & une telle machine, dont le principe est sans reproche, pour la
rendre pralique, en se reporfant a I'élat de la queslion vers cette époque.

En effel, la hanteur & laquelle on peut élever de l'eau est maintenant indépen-
dante de la pression de la vapeur qui doif seulement excéder celle de 'almosphére
pour étre capable de produire un travail; et ce fravail sera aussi grand qu'on
pourra le désirer en donnant aux cylindres C un diamétre suffisant.

Et puis le refroidissement de la vapeur n’est plus & craindre, puisqu’elle n’esl
plus en conlact avec I'ean qu’on éléve. C'est ainsi qu'd Bougival la machine & va-
peur a double effet el & basse pression, éfablie en 1824, comme, du resle, les moleurs
hydrauliques employés par Rennequin du temps de Louis X1V, élévent I'cau de la
Seine, direclement, d’un seul jet, & 160 mélres de hauteur verticale, avec un par-
cours de 1300 métres.

James Warr (1769). — Si les droits d'an premier inventeur n’élaient pas impres-
criptibles et incontestables, tous les noms précédents pourraient disparailre devant
celui de Jaxes Warr, que I'on peut appeler & juste litre le Newton de la machine &
vapeur. Ses devanciers 'onl inventée, mais Watl I'a presque créée, lui a donné sa
véritable existence. Comme Newton, qui sut deviner les seerels de la machine
céleste, Watt sut lrouver la vérilable condition du grand moteur dont les hommes
venaient de se doler, el qui devait un jour les récompenser, plus qu'au cenluple,
des efforts qu'ils firent pour 'enfanter.

Enlreprendre de suivre cet homme de génie dans les perfectionnemenls qu'il
apporia aux moteurs & vapeur, ce serait décrire presque enliérement la machine
moderne, ce que nous devons faire plus loin avec tous les détails que le sujet mé-
rite. D'ailleurs, la vie de James Watt a été trop consciencieusement (racée par
Arago pour essayer d'effleurer ce sujet, sans craindre d’amoindrir celle grande
fizure historique.

Qu'il nous suffise d'emprunler au récit du célébre astronome les poinls caraclé-
ristiques des travaux de Watt, en donnant un résumé de ses invenlions.

Jaxes Warr est né a Greenock, en Ecosse, le 19 janvier 1736, et morl le 25 aoiil 1819.
Doué d’'une {rés-grande facilité pour I'élude et d’une trés-grande adresse, il acquil
de bonne heure une profonde érudition, el fut en méme temps trés-habile construc-
teur d'instruments de précision.

Son aplitude en théorie. et en pratique le firent distinguer de T'universilé de
Glasgow, qui le nomma, a I'dge de vingt et un ans, son mnmeur, chargé aussi de
la conservation de ses colleclions de modéles.

C'est en cefte qualité qu'il eut un jour & réparer un modeéle d'unc machine de
Newcomen qui n’avait jamais pu marcher d'une fagon salisfaisante.

Dans les mains de cet artisle, le modéle retrouva I'exislence et put figurer avan-
tageusement dans les cours ot I'on professait cetle science.

Mais Wait ne s'en tint pas l1a. Non content d’avoir su réparer la machine d’un
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autre, il concut les modifications dout le sysléme lui paraissait susceplible, et, met-
tant en pratique les notions acquises récemment en physique ct celles qui résul-
taient de ses propres études, il fit si bien que 'ancien moteur de Newcomen se
trouva successivement transformé, jusqu'au point d’acquérir presque toute la per-
fection qu'ont actucllement les meilleures machines a vapeur. En effet, si nous en
exceplons les perfeclionnements de formes et de détails, dus surtout aux outillages
de nos ateliers modernes, nous ne trouvons que fort peu de différence entre les
moteurs & vapeur construifs de nos jours et ceux établis dans les derniers temps
par Walt et son digne associé Boulton. '

Pour miecux saisir ’ensemble de la transformation subie par la machine & vapeur
sous le souffle inspiré de U'immortel ingénicur, il est nécessaire de résumer les
caractéres principaux de forme et de systéme an point ot il la trouva.

A part les modifications apporiées & la machine de Newcomen au point de vue

“de sa distribution, et dont il a été dit précédemment quelques mols, on-s'élait aussi
préoccupé déja d’oblenir le mouvement circulaire en transformant celui du piston
a l'aide d’'un mécanisme intermédiaire rattaché au balancier ; mais rien encore de
raisonnable n’avait élé appliqué.

La vapeur n’étail employée que pour faire le vide et uliliser ensuite la pression
atmosphérique, si ce n’est 1'essai de Leupold, qui, ainsi que nous I'avons vu, avait
proposé de faire agir la vapeur direclement et de la renvoyer dans I'almosphére.

La condensation de la vapeur s’opérait directement dans le cylindre, ce qui don-
nait licu & un 1'01_'1‘0idisserrient trés-contraire & I'économie du combustible.

Dans cet état de choses, Watt apporta successivement les modifications sui-
vanles : :

Il proposa de condenser la vapeur dans un vase indépendant du cylindre, qu’il
put alors envelopper et maintenir foujours chaud; il inventa le condenseur et les
cylindres & double enveloppe. Comme complément indispensable, il inventa la
pompe & air, destinée i extraire 'eau du condenseur et & y maintenir un vide con-
venable; i

A la machine atmosphérique, il substitua la machine & simple effet, dans laquelle
la vapeur se rendait & la parlie supérieure du piston pour le pousser de haut en
bas, puis se répartissait en dessus et en dessous pendant le mouvement contraire,
et s’'¢échappait enfin au condenseur & la nouvelle descente du piston;

Il obtint la transformation du mouvement rectiligne alternatif du piston en celui
de rolation conlinue, d’abord & l'aide d’une combinaison d’engrenages, et ensuile
en employant la manivelle proposée par WasHsoroucH, qui s'élait fait patenter pour
ce perfectionnement, ce qui empécha Waltt d’en faire immédialement 'application.

La machine & vapeur fut alors ulilement employée & produire de la force motrice
aulrement que pour opérer des épuisements, ainsi que cela avait lieu auparavant;
on lui fil avec succes l'application du volant régulateur, qui avail été proposé en
1787 par un ingénieur, Keaxe FirzceraLn, membre de la Société royale de Londres.

Watl est aussi 'inventeur des machines & double effet, systétme dont on fail
usage le plus généralement aujourd’hui. On sait que ce systéme consiste dans I'in-

I. 14
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troduction symétrique de la vapeur des deux cotés du piston, qui recoil ainsi une
action égale a chaque coup simple, montant ou descendant.

Wait imagina encore I'emploi de la vapeur avec détente, principe qui consiste &
interrompre l'arrivée de la vapeur du générateur au milieu de son travail qu'elle
achéve en se délendant comme un ressort.

Enfin, le grand ingénieur a inven!é le parallélogramme, & qui la postérité € con-
servé son nom, et qui sert & maintenir la tige du piston en ligne droile; il a invenlé
le régulateur & force cenlrifuge, elc.

Déja nous avons dit qu’énumérer les inventions de Wall, ce serail déerive la
machine & vapeur presque entiére : aussi nous avons seulement cil¢ les points fon-
damenlaux de ses grandes découverles.

Wall ne s'est pas seulement dislingué par son imaginative pour créer, il s’esl
aussi rendu célebre par ses recherches théoriques concernant les proportions des
machines comme dimensions générales et résistance des pitces du mécanisme.
Secondé par son célebre associé Boulton, il présida lui-méme & la consiruction de
l'immense quantité de machines qui sortirent de ses ateliers.

Son établissement élait devenu une sorle d'école pratique ott tous les ingénicurs
de I'Angleterre et de I'Europe entitre venaient étudier la construction des machines
it vapeur afin de les infroduire dans leurs pays respeclifs. C'esl ainsi que Perrier
arriva & construire les machines élablies & Chaillot pour I'élévation des caux de la
Seine, et connues sous le nom de pempes i feu. Ces machines onl élé remplacées
récemment par des machines modernes sorties de I'établissement du Creusol.

A partir de Walt, il est aisé de comprendre que les innovations durent s¢ mulli-
plier rapidement, puisqu’il ne s’agissait que de perfectionner un moteur déji tros-
avancé et dont l'importance n’était plus douleuse.

Horyprowes, en 1781, et Woorr, en 4804, imaginérent la machine & deux cy-
lindres, qui permet d'employer avantageusement la vapeur avec délenle. Ce sys-
ttme se compose d'un premier cylindre ot la vapeur agit d'abord & pleine pression
et s'échappe ensuile dans un deuxieme cylindre d'une capacilé plus grande on clle
agit alors par expansion avant de s'échapper au condenseur.

MM. Trevitoick et Viviay paraissent éire les premiers qui, en 1802, aienl fail Pap-
plication des machines & haule pression, proposées, aiusi qu’on vient de le voir,
depuis longtemps par Papin et Leupold. Mais il est vrai que I'emploi de la vapeur
4 haute pression exige que I'on posséde des moyens certains pour la construction
des générateurs et des appareils de shirelé et d’observation, ce qui explique suffi-
samment pourquoi celte application n’a pas eu lieu plus tot.

., ATégard des améliorations successives apportées aux génératcurs ou appareils
destinés & la production de la vapeur, nous en dirons quelques mots en décrivant
les dispositions actuelles; la comparaison en sera plus facile : et d'ailleurs ces or-
ganes n'ont pas recu de modifications aussi caracléristiques que le moleur lui-
méme, ce qui nous excuse peut-éire de n’en pas faire un historique spécial.

FIN DE LA DEUXIEME SECTION.



TROISIEME SECTION

PRODUCTION INDUSTRIELLE DE LA VAPEUR D’EAU

CHAPITRE PREMIER

ANCIENS GENERATEURS A VAPEUR

On désigne ordinairement sous lé nom de génératewr, appareil spécial dans
lequel se forme la vapeur d’eau destinée & alimenter un moteur ou & élre dépen-
s¢e pour effectuer des opérations manufacturiéres, ou bien encore pour servir i
un chauflage quelconque.

Dans un cas comme dans 'autre, le générateur se compose de la chaudiére pro-
prement dite, qui conlient 'ean et la vapeur engendrée, du foyer, de la grille, du
fourneau et de la cheminée d’appel. Il est accompagné d'une série d’appareils
accessoires, sortes d’instruments de précision qui permeltent d’observer la marche
de la vaporisalion et surtout de se meltre & I'abri des dangers permanents qui
résullent de la production d'un fluide qui posséde une grande puissance expansive.

Ces instruments, donl plusicurs sonl aussi anciens en principe que les machines
{ vapeur elles-mémes, comprennent :

Les manoméltres, les soupapes de siireté, les niveaux d’ean, les flotteurs, les sif-
(lels averlisscurs, ete. .

Les générateurs et leurs appareils accessoives ont des formes trés-diverses qui
ont ¢t¢ sensiblement modifiées et améliorées dans ces dernitres années.

Les molifs de ces modificalions sont de plusieurs sortes, parmi lesquels nous
cilerons principalement les pressions de plus en plus considérables que I'on fait
alteindre & la vapeur, ct I'économie du combustible employé, tout en accélérant
autanl que possible la vaporisation. Viennent ensuite les moyens employés pour
diminuer les chances d’explosion, et les dispositions imaginées en vue de suppri-
mer ou du moins de diminuer la quantilé de fumée, laquelle n’est, en grande
parlie, que du charbon qui s’échappe du foyer sans étre briilé, ce qui est aussi con-
lraire & la salubrité qu'a 'économie du combustible.
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Les généraleurs, comme les machines elles-mémes, changent de disposilion sui-
vant qu'ils sont établis & poste fixe dans les usines ou manufactures, qu'ils sont
montés sur des bateaux, ou qu’ils s'appliquent aux locomotives ou auxlocomobiles.

Nous ne nous occupons pour l'instant que des premiers, les générateurs fixes,
parmi lesquels on peut néanmoins ranger ceux qui, tout élant destinés & fonclion-
ner & poste fixe, sont construits pour pouvoir étre au besoin facilement déplacés.

Nous commencerons par dire un mot des dispositions adoplées anciennement,
puis nous décrirons successivement les dispositions nouvelles et généralement
usilées. Les fourneaux et cheminées, les foyers de divers sysiémes, les apparcils
d’observation el de sireté, soupapes et valves d’admission d'eau et de vapeur,
seront également 'objet d’un examen tout spécial.

DISPOSITION PRIMITIVE DES GENEBATEURS A VAPEUR

Au moment de l'apparition des premiéres machines & vapeur de Savery el de
Newcomen, les conditions calorifiques de la vapeur d’cau étant presque enlitre-
ment inconnues, on ne pouvail pas suivre de principes réels pour la construclion
des générateurs; dans I'ignorance des fails, on ne devait méme pas songer i rem-
plir cerlaines conditions qui favorisent aujourd’hui la vaporisation sous le double
rapport de la célérité et de I'économie du combustible.

D'autre pari, les seules machines, celles de Newcomen, qui figurent avec avan-
tage et qui furent les premiéres appliquées, marchant sous la seule influence de
'atmosphére, la yapeur employée ne dépassait pas celte pression, ce qui rendail la
construction des chaudiéres plus facile el ne montrait pas absolument aux méca-
niciens du temps la nécessité de perfectionner les dispositions alors en usage.

Les chaudidres de cette époque, que nous croyons pouvoir nous dispenser de
dessiner, consistaient & peu prés en un vase circulaire ferminé en dessus par une
coupole ou porlion de sphére. Ce vase était enveloppé par unc maconneric de
forme cylindrique oun carrée extérieurement; le feu se faisail sur une grille placce
au-dessous de la chaudiére, et la flamme, apreés I'avoir enveloppée, arrivait directe-
ment & la cheminée. '

On peut se reporter & la fig. 21 qui précéde, représentant le principe d'une
machine de Newcomen, avec un générateur de ce systéme. Il y a peu d’années,
on voyait encore les chaudiéres de la pompe & feu de Chaillot, qui en élaient un
des derniers spécimens (1).

Mais aussitot que Walt se ful occupé des moteurs & vapeur, la théorie pouvant,
dés celle époque, veniv en aide a la pratique, il put alors se rendre un compte
exacl des conditions & remplir pour construire des générateurs donnant le meil-
leur effet possible; les principes généraux furent découverls et mis en application.

(1 La machine de Chaillot et ses chaudiéres onl été amplement décrites par M. de Prony dans un Trailé
spécial que 'on peut consuller & la hibliothéque du Conservaloire des arts et métiers de Puris.
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On comprit 'importance de 1'économie du combustible aprés avoir {rouvé la
quanlité théorique que la vaporisation devait en absorber. De 14 la création des
bases de la construction d’'un générateur qu’on peut résumer a peu prés ainsi :

1° Donner & la chaudiére des surfaces exposées au feu (que I'on apelle surfaces
de chauffe), directement proportionnelles au poids d’eau & transformer en vapeur
dans 'unité de temps;

20 Disposer le fourncau de facon & ce qu’il présente des passages pour le calo-
rique en rapport avec les surfaces de chauffe de la chaudiére, et avec un déve-
loppement suffisant pour que l'air chaud et les produits de la combustion, en
général, n’arrivent & la cheminée qu’aprés avoir éprouvé un abaissement de tem-
pérature notable au profit de la vaporisation, et pour la plus grande économie pos-
sible;

3° Envelopper le corps de la chaudiére de toute part, afin de la préserver des
relroidissements extérieurs; :

4 Donner i la chauditre une capacilé suffisante pour étre en rapport avec le
volume de vapeur incessamment dépensée;

3° Enlfin, établir la grille sur des dimensions convenables pour pouvoir y hruler la
(uanlité de combusltible proportionnelle au calorique absorbé par la vaporisation.

Nous ne disons pas que ces conditions ont été immédiatement remplies (clles ne
le sont méme pas encore complétement aujourd’hui), mais elles indiquent parfai-
tement le but & atteindre, et Watt a heaucoup fait pour cela. Néanmoins ses meil-
leurs et plus séricux essais n’ont guére été dirigés que pour la production de la
vapeur & hasse pression, ¢'est-d~dire dépassant peu celle de I'atmosphére ; ses ma-
chines ont été, du reste, toutes élablies sur cette donnée. Aussi les chaudicres de
Walt ont-clles une forme & peu prés abandonnée aujourd’hui, attendu que la plu-
part des moteurs modernes marchent & des pressions supérieures pour lesquelles
il faut que la conslruction des chaudiéres soit différente.

Mais nous redisons cncore que les principes fondamentaux restent, & peun de
chose prés, les mémes, au point de vue de la bonne utilisation du combustible; et
laissant de coté ce qui a été fait avant Watl, nous allons faire connailtre le systéme
de géndrateur du célébre mécanicien. -

CHAUDIERES A BASSE PRESSION DE WATT

Ce systéme de chaudiére consiste, pour le corps proprement dit, en une caisse
en tole de forme prismatique dont la section transversale présente deux parois ver-
ticales presque planes, un fond plat ou un peu concave, et la paroi supérieure demi-
cylindrique; cette forme les fait désigner ordinairement par le nom de chaudiires
en tombeaw ou en chariot.

Les fig. 24 et 25 représenlent, en coupes transversale et longitudinale, une
chaudidre sortie des aleliers de MM. Hick el Rothwell, & Bolton, et construite exac-
tement (’aprés les dispositions de Walt. C’est I'une des (rois qui alimentent la ma-
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chine & vapeur élablie & Saini-Ouen (1), prés Paris, ou elle met en mouvement la
roue élévatoire servant A remplir le hassin de la gare ou port Saint-Ouen.

On voit par ces figures que le corps A de la chaudiére forme & peu prés une caisse
prismatique dont le pourtour et le fond sont composés de parois courbes. Elle est
engagée dans un fourneau en briques qui laisse toul autour d’elle un espace vide
ou carneau B pour la circulation de Ia flamme qui vient en chaufler les parois lalé-
rales. A l'avant se trouve la grille C, placée directement au-dessous de la chauditre.
L’action du foyer s’exerce d’abord directement par voie de rayonnement sur la
partie antérieare du fond, puis les produits de la combustion s’élendent dans toute
la longueur de celui-ci et parviennent au carneau supéricur B, qui fait Ie tour
entier de la chaudiére et communique ensuite avec la cheminée.

§

Fig. 24.

MEIAMBERT. 3.

Toutes les parties de la chandiére, mises ainsi en conlact extéricurement avee la
chaleur dégagée par le foyer, sont diles surfuces de chauffe, directes ou indirecles,
suivant qu'elles sont exposées au rayonnement ou au simple passage des gaz
chauds; la surface intérieure correspondante doit done élre exaclement couverle
J’ean, pour utiliser la chaleur et pour éviter que le métal ne s'éléve trop de tem-
pérature. La chaudiére se trouve en effet remplie d’ean jusqu’au point le plus ¢levé
des carneaus, la partie vide qui excéde élant réservée pour loger la vapeur el s'ap-
pelant, par cela méme, la chambre de vapeur.

(1) Voir plus 1oin la machive elle-mBme, représentée et déerite aussi avee tous ses délails dans le 1er vol.
de la Publication indusirielle.
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Ce générateur est muni des divers appareils de service dont nous parlerons plus
loin avec tout le détail que ce sujet comporte. Disons seulement quon peut y
vemarquer @ 1° la boile & soupape D servant 4 donner issue 4 la vapeur pour ali-
menler la machine motrice; 2° un appareil spécial E qui opére automatiquement
I'alimentalion d’eau; 3° un flotteur F pour observer I'état du niveau de I'eau; 4° le
niveau en crisfal G, servant au méme objet; 5° un manoméire & mercure et  flot-
teur H pour observer la pression de la vapeur.

Il exisle également des soupapes de siivelé, le registre I pour régler le tirage du
foyer, cte.

En adoptant cette forme de chaudiere et la disposition de son fourncau, Watt
avait (rouvé que cet ensemble éfait trés-favorable a I'économie du combustible,
comme présentant le plus grand développement possible de surface pour un vo-
lume folal délerminé el un parcours de flamme sufffsamment long, afin que les
eaz n'arvivent i la cheminée qud une température seulement indispensable pour
conserver un bhon ill'\“L

En donnanl au fond une forme concave par rapport au foyer, on 'IU“n]EI]hII
encore la surface chauffée par la premiére action, qui est évidemment la plus pro-
ductive; celle forme est aussi d’accord avec la résislance contre la tendance i la
déformation par suile des efforts intérieurs, et, d'aprts Tredgold, elle avait encore
Pavanlage de ramener les sédiments calcaires dans les deux angles silués hors de
I'aclion la plus énérgique du foyer.

Cependant celte forme de chaudiére ne pouvait convenir que pour une basse
pression; encore ¢lait-on obligé de munir 'intérieur d’armatures en fer @ pour
empdécher les parois latérales de céder sous la [aible différence de tension entre la
vapeur ct celle de Patmosphére : aussi sonl-elles abandonnées maintenant, méme
pour de basses pressions, et remplacées par des géndérateurs formés de corps eylin-
driques, qui sont d’ailleurs plus faciles & construire.

Quoi qu'il en soit, les chaudicres de Wail ont ¢té de bons appareils, et fréquem-
ment appliquées. Elles ont le mérile de représenter fous les principes généraux
a suivre pour I’établissement des généraleurs, et clles ont été I'objet d'un tres-
grand nombre d'expériences, les premicres qui aient en une véritable importance.
Elles ont permis d’apprécier la relation qui existe naturellement entre la quanlité
pratique de combuslible 4 briler, pour vaporiser un poids d'eau déterminé, et
I'¢lendue des surfaces & présénter & la chaleur pour correspondre avantageuse-
ment au méme résultat; les dimensions de la grille et de I'ensemble du fourneau,
comme carneaux ct cheminée, ont été également étudiées et délerminées.

Prorortions DES cHAUDIERES DE Warr. — Pour ne pas revenir ultérieurement sur
¢¢ sysléme de chanditre, quine peut plus avoir pour nous qu'un iniérét purement
historique, nous ferons connaitre dés & présent les données principales qui ser-
vaienl & Walt pour trouver les proportions de ses générateurs, an moins quant aux
surfuces de chaulfle el & celle de la grille.

Surface de chauffe. — La pression de la vapeur ¢tant en moyenne de 1%+1/4,
Wall avait reconnu qu'il fallait élablir le générateur sur une base de 26 méetres
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carrés de surface de chauffe pour vaporiser 1 métre cube d’eau dans une heure;
soit :

k
‘i‘D‘.-,—%U‘ = 38,4 kilogrammes

d’ean vaporisée par métre carré et par heure; c’est & peu pris trois fois plus qu'on
ne fait produire aunjourd’hui aux générateurs; mais, dans les chauditres prisma-
tiques, la surface exposéé directement & I'aclion du foyer est plus grande que dans
les générateurs actuels, et moyennement le tiers de la surface totale.

Si maintenant nous nous reportons & ce qui a été dit (64) sur les quantités de
fravail developpées par la vapeur, nous obtenons les résultats suivants, relatifs a la
valeur de la surface de chauffe pour I'unité de puissance dynamique :

Suivant Ia fable (72), 1 métre cube de vapeur A 1 atmosphére, employée sans
détente, correspond & un ftravail théorique de 10333 kilogrammelres, soil pour
12235

10333 x 1,25 = 12916.

La table des densités (p. 19 et 61) indiquant qu'un métre cube de vapeur, A celle
pression, pése, & trés-peu prés, 05722, nous trouvons que 4 métre carré qui vaporvise
38%4 par heure, développe, par conséquent, dansle méme temps de la vapeur, pour

384 "199. 6 = 686945 kil ey
ol X 12 16 = 686945 Lkilogrammetres.

Or, 'unité dynamique ordinaire (1 cheval-vapeur) élant égal & 78 kilogrammetres
par 17, il sensuit que la production précédente, pour 4 heure et par metve carré
de surface de chauffe, produit en unités dynamiques ou en chevaux-vapeur :

686945
B ;) .l. ‘.-
mﬁ,ai‘in chevaux
Admettant qu’en pratique on ne doive compler que sur environ la moiti¢ de ce

résultat, nous trouvons, en résumé, pour la quantité de surface de chauffe rapportée
al'unité dynamique nominale :

4 m. q. ” " -
T 0m-9-78 de surface de chauffe par cheval.

Cest-dire que, rigoureusement, une surface de 78 décimétres carrés doit suffire
pour produire la vapeur nécessaire A la force effective de 4 cheval; mais ce résullat
est généralement au-dessus de la réalité.

Ainsi, les chaudiéres de Saint-Quen ont chacune 22 méltres carrés de surface de
chaufle, dont le fond figure pour un tiers environ; comme il y a deux chauditres
toujours en action pour alimenter la machine, qui est de la force nominale de
40 chevaux, on voit que la surface de chauffe active est de :

'4_?} = 1™ 40 par force de cheval.
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Il est vrai que celle machine peut réellement produire au moins 30 chevaux an
lieu de 40, ce qui ferait plus exactement :

%é = (m-9-88 par force de cheval.

Mais il est bon de remarquer qu'en indiquant le chiffre de 26 métres pour vapo-
riser 1 mélre cube d'eau dans 4 heure, Wall n’entendait probablement pas compter
la surface absolue exposée au feu et d la flamme, mais bien une réduction de la sur-
face tolale rapporlée A celle du fond dont la puissance de vaporisation est bicn su-
péricure & celle des faces lalérales.

C'est ainsi qu’opérait Tredgold, qui trouvail aussi 26 mélres, et qui faisait remar-
quer que la surface du fond pourrait servir exclusivement de base A la mesure de
la surface de chauffe, en Ini alfribuant 0m 9 41 par cheval.

Somme toule, la surface de chauffe tolale des chauditves & hasse pression devait
¢lre basée sur un minimum de 4™ @40 & 1™ %20 par force de cheval, valeur qui
s’¢leve naturellement un peu si 'on veut produire de la vapeur 4 une tension plus
forte, el qui s’cst Elevée encore depuis, d’abord en raison de la forme différenle
donnée aux généraleurs acluels, et aussi en vue de moins forcer la vaporisalion,
ainsi que nous le verrons bientot.

Surfuce de la grille. — Dans les calculs précédents, nous avons trouvé que 384
d’ean, évaporée par heure el par métre carré de surface de chauffe, correspondaient
A la proportion de 0= 9.78 par force de cheval utile; on peul en déduire, de la
méme fagon, le poids d’eau dépensé pour la méme puissance oblenue. On trouve :

38,4 x 0,78 = 20x952;
soit 30 kilogramnmes d'eau vaporisée par cheval et par heure.

Du femps de Wall, la marche des foyers ne permellant pas de produire utile-
ment plus de 5 kilogrammes de vapeur par kilog. de houille brilée, il en résulte
que, d'apres le poids d’eau & vaporiser par cheval utile et par heure, Ia dépense
correspondante de charbon était de 6 kilogrammes environ.

La surface de la grille de chaque chaudiére de Saint-Ouen est de 4™ @ 40, et la
force maximuin de la machine 50 chevaux. Par conséquent, la consommaltion de
combustible peul s’élever & 300 kilogrammes de houille par heure, et comme il y a
deux foyers pour fournir & celle dépense, on trouve que la quantité de houille
bralée par décimelre carré el par heure est égale & :

300k
140 x 2

Ce serait évidemment un travail maximum pour la grille; Tredgold trouvait
quon ne devait pas dépasser 0,0, régle qu'on suil pour ainsi dire encore aujour-
d’hui avee les foyers & tirage libre. D'ailleurs, la force nominale de la machine de
Sainl-Ouen est de 40 chevaux, d’ou les construcleurs pouvaient adopler celte di-
mension pour les grilles; car la combustion s'éléve, dans ce cas senlement, & :

240
140 x 2
L 15

= 1k(3.

= (&5 par décimélre carré el par heure.
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Cependant la consommation indiquée ci-dessus, 6 kilog. de charbon par force
de cheval el par heure, était plufdt une valeur adoptée par le construcleur pour
servir de base & la construction du généraleur el se trouver plutdl en dessus qu'en
dessous de la vérilé, altendu que, quels que soient I'état peu perfectionné da four-
neau et la faible qualité de la houille, on pouvail réellement obtenir un résullat
meilleur en maintenant la machine dans un bon élat d’entretien et de marche.

En effet, les machines & hasse pression de moyennes forces, bien conslruiles, ne
devaient pas dépasser 3 kilogrammes par cheval, ce qui est néanmoins bien supc-
rieur a ce que 'on consomme aujourd’hui en marchant & des pressions supéricures
et avee délente.

En résumant les dimensions des grilles des chaudidres de Sainl-Oucen, el en cher-
chanl leur rapport avec la force wotrice & développer, on remarque que leurs sur-
faces correspondent &

140 x 2 _ -
Afjeh- )

c'est-d-dire 7 décimétres carrés par force de cheval nominal.
La méme comparaison élablie pour la puissance maximum que le moleur peut
développer, fournit : -

c'est-d-dire que la surface des grilles correspond & une moyenne de ¢ & 7 déci-
metres carrés par force de cheval.

Volume de la chauditre. — Nous ne croyons pas devoir insister sur ce poinl,
attendu que, conirairement & ce qui avait lieu & celle époque, on sc préocenpe
pen, aujourd’hui, du rapport existant entre le volume d’cau renfermé par le géné-
raleur el sa puissance nominale; nous ne prendrons comme preuve de ceci que
I'exemple des chaudicres tubulaires, qui se propagent de plus en plus, ¢l ol I'es-
pace réservé & I'eau est souvent trés-restreint, trop resireint peul-clre, mais ce qui
prouve que la quantité d’eau mainlenue constammenl & I'élal liquide n'est pas une
condilion sine qua non des proportions générales d’un appareil de vaporisalion.

FIN DU CHAPITRE PREMIER



CHAPITRE II

CHAUDIERES CYLINDRIQUES A FOYERS EXTERIEURS
DISPOSITION GENERALE D'UN GENERATEUR A BOUILLEURS

[ PLANCHE PREMIERE |

Depuis que P'on emploie 1a vapeur & haunle pression, on a substilué aux chau-
ditres en tombeau de Watl des capacilés cylindriques dont la forme saccorde
micux avec une égale résislance que les vases & parois planes, auxquelles il cat falln
donner des ¢épaisseurs excessives pour les empécher de se courber sous des pres-
sions élevées.

La disposition de générateur la plus généralement employée actucllement, et qui
a presque immédiatement 646 subsliluée i celle dite A basse pression de Watl, c’est
celle formée de corps cylindriques superposés, analogue & celui que la pl. 1 repré-
senle. Sculement on exéeutait quelquefois ces appareils en fonte, landis qu'ils sont
conslruils, mainienanl, exclusivement en 10le de fer; on en fait aussi, mais bien
rarement, en cuivre rouge.

L’apparcil donl nous donnons le dessin a ¢été établi suivant des condilions que
nous nous sommes efforeé de rendre d’accord, aussi complétement que possible,
avec la meilleure pralique; c'est un type que U'on peut adopler avec streté pour
celle espece de généraleur. '

La fig. 1 cn est une coupe longiludinale passant par 1’axe 1-2 de I'ensemble;

La fig. 2 est une vue extérieure de bout, du ¢olé de Uentrée du foyer;

La fig. 3 est une coupe transversale suivant la ligne 3-4 perpendiculaire & 'axe
de la grille;

La fig. 4 est une seclion horizontale du fourneau suivant la ligne 5-6, le corps
de chaudiére conservé en vue exiérieure;

Les aulres fizures sont des détails des parties principales.

Un générateur comprenant, comme nous l'avons dit, la chaundiére et son four-
neau, la premiére est formée iei d'un corps cylindrigue prineipal A, et de deux
corps de méme forme B, mais plus petits de diamélre, el que 'on nomme plus sou-
vent les bowillewrs. Le nom de chaudiére proprement dite désigne ordinairement la
plus grande capacité A. Chacun de ces organes est rendu solidaire du corps prin-
cipal par deux tubulures C, appelées communications, qui en fonl ainsi une seule
capacité close, dont toules les parties sont en parfaite et libre relation.

. Le eorps entier de la echaudire et de ses houilleurs se trouve complétement enve-
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loppé, comme les appareils de Wall, par une construclion en briques qui con-
stitue le fourneau, et dans laquelle ont élé ménagés la grille D du foyer, ol s'opére
la combustion, et les carneaux E, E' et E” pour la circulation des gaz el de la fumée.

Les carneaux sont disposés d'une lelle facon que les produits de la combuslion
enveloppent directement les bauilleurs sur les trois quarls environ de leur circon-
férence, el suivant leur longueur enliére; puis ils lraversenl une cloison horizon-
fale, élablie au-dessus des bouilleurs, par une ouverture I siluée & 'extrémilé op-
posée & la grille; celle ouverlure communique avec le carneau supéricur que les
gaz chauds parcourent, en suivant les c6lés de lachaudiére, et parviennenl jusqu’an
canal de sortie G quiles conduit & la cheminée. .

Les carneanx supéricurs [/ et E” sont conslitués par deux parois concaves, iso-
lant la chaudiére des deux cdlés, el par une cloison de séparalion élablie sous la
chauditre méme, et dans toule sa longueur, entre les communications C. Le méme
passage se lrouve ménagé 4 I'avani-bout de la chaudiére pour élablir la relalion
entre les denx carneaux.

Si nous remarquons que ces carncaux ne s'élévent qu'd la hauteur du eentre de
la chaudigre, nous en pouvons déduire que I'aclion de la chaleur s'exerce sur pres
de la moilié de sa circonférence, moins I'épaisseur de la petile cloison cenlrale.

La surface de chauffe totale se lrouve ainsi consliluée par les 3/4 de la superficie
totale des bouilleurs el par la moitié de celle de la chauditre. On peunl admellre
cetle moilié¢ complite, puisqu’il y aurait & ajouter Ja moili¢ de la superficic des
bouts el celle des communications C, dont on ne lienl généralement pas comple.

Comme principe géuéral, cetle construclion a la propriélé de présenter le plus
possible de surface exposée A I'action directe des produits de la combustion, pour
un volume folal déterminé de V'appareil, et de donner & ces produits un parcours
suffisant pour qu'ils abandonnent le plus possible de leur calorique au profit du
généraleur, sans toutefois s'étre assez refroidis pour nuire au lirage.

A la vérité, le probléme était déja résolu avee les chauditres de Wall; mais la
forme circulaire de la chaudiére actuelle et 'addilion des bouilleurs en onl néces-
sairement modifié les termes pour la construction du fourncau.

ENSEMBLE DES FONCTIONS DU GENERATEUR

Le corps de l'appareil est rempli d’eau jusqu’d 10 cenlimilres au-dessus du
centre de la chaudiére; Pespace libre restant est la chambre de vapeur, 2 laquelle on
réserve une capacité additionnelle H que I'on appelle le déme ou réservoir de va-
pear. Le dome est desliné, d’abord, & agrandir 'egpace occupé par la vapeur, ¢l
ensuite & placer la prise de vapeur assez haut pour qu'il se trouve moins d’caun non
vaporisée enfrainée avec elle,

Le combustible, qui est le plus souvent de la houille menue, est déposé sur la
grille D en couche réguliere dont I'épaisseur ne doil gudre dépasser 15 a 48 cen-
limelres pour que la combustion soil facile et que toule la masse se trouve presque
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enliérement en ignition; si la couche de charbon élait trés-épaisse, la partie infé-
ricure ne bralerait pas, ou bien, s'il fallait attendre qu'elle fut alteinte, on devrait
ajouler du charbon frais en grande quantité pour rétablir I'épaisseur normale de
la charge, et le feu aurait & subir des varialions d’inlensité aussi contraire A la
surelé du générateur qu'd la régularilé de la vaporisalion.

Cetle observalion, qui est trés-importante, s'applique d’ailleurs aux foyers qui,
semblables & celui-ci, se chargent en jetant le charbon frais au-dessus de la couche
incandescente qui reste sur la grille; mais nous verrons qu’il a é(é imaginé diverses
disposilions, trés-honnes a nolre avis, dans lesquelles la charge s'opérant par des-
sous, I'épaisseur tolale de la couche de combuslible cesse d’élre une objeclion. Seu-
lement, avec les foyers alimenlés en dessous, il ne faut plus parler de la simplicité
qui distingue celui dont nous nous occupons actuellement, et qui le fera préférer
longtemps, malgré ses inconvénients.

Quoi qu'il en soit de la facon d'élablir le foyer, son aclion la plus énergique, le
rayonnement, s’exerce directement contre la parlie des bouilleurs située au-dessus
el y produit une vaporisation extrémement intense. La vapeur formée s'¢leve en
bulles tumultueunses & la partie supérieure de chaque bouilleur, qu’elles suivent jus-
qu’au moment ot elles rencontrent la premiére communication C; arrivées 1, elles
conlinuent de s’¢lever, et, fraversant la masse liquide contenue dans le corps prin-
cipal A, viennent éclaler & la surface et se répandent en masses gazeuses dans la
chambre de vapeur. _

A partiv de celte premiere action du foyer, c’est la flamme d’abord, et plus fard
les gaz ¢leints, mais encore & une trés-haute tempéralure, qui suivent les parois
des bouilleurs et celles de la chaudiére, en y développant une vaporisation qui va
évidemment en diminuant d'intensilé de plus en plus au fur et & mesure qu’ils
s'approchenl de I’échappement.

On régle le passage des gaz et le tirage du foyer an moyen d'un regisire K placé
A Porigine du canal d'échappement G. Ce regisire est une plaque de fonle montée
dans un cadre égalemen! en fonte, ajusté dans la magonnerie. Sa hauteur se main-
tient & Iaide d’un conlre-poids b suspendu 2 une chaine de renvoi ¢, el qui des-
cend devant le fourncau & la portée du chauffeur. La pratique indique & ce dernier
la position qu'il doit donner au registre suivant la quanlité de combuslible qu’il
doit employer dans un temps délerminé pour correspondre & une production suffi-
sanle de vapeur.

Nous avons dit (8) dans quelles conditions s'cffectue la vaporisation en vase clos,
ot il est possible d'alleindre lelle pression qu’on le désire lorsque la résistance du
récipient est sulfisante. Tandis qu'on ne dépassail que de Irés-peu la pression de I'al-
mosphére avec les chaudieres de Walt, on atfeint ordinairement avec celle-ci jus-
qu’'d 8 et 6 atmosphtres.

Quoique le générateur soit parfaitement conditionné pour fonctionner en sareié
avee ces hautes pressions, on mulliplie cependant tous les appareils d’observalions,
ainsi que nous le verrons trés en détail; car si la solidité de Uappareil correspond
au travail qu'on lui fail développer, on a vu (10) que dans ces limites la tension de
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Ia vapeur peut s'aceroitre énormément pour une élévalion de quelques degrés de
fempérature, et dépasser rapidement les limites de résistance de la chandiére.

La haule pression a fait anssi modificr le proeédé d'alimenlation d’eau froide, qum
se réglait aulomaliquement au moyen du jeu d’un flofteur dans la chanditre de
Walt. La pression inlérieure dépassant ici de beaucoup celle exléricure, on esl
obligé de se servir d'une pompe foulante donlle conduit vient aboulir & une hoile
a soupape I montée sur la chaudiére. Cet appareil correspond i un tube intéricur J
qui se divise en deux branches pénélrant chacune, par les communications C, jus-
qu'au fond des bouilleurs ot arrive alors I'cau froide envoyce par Ia pompe fou-
lante dite pompe alimentaire. Quelquefois ce tube, au lieu de pénétrer dans les houil-
leurs, s'infléchit et repose sur le fond méme de la chaudiére en se prolongeant vers
le bout le plus froid, celui le plus éloigné du foyer.

De tontes facons il s'élablit & I'intérieur de I'appareil un double courant 1] cau ¢l
de vapeur; celle-ci s'éléve en grande quanlilé par la premitre communicalion G
située au-dessus du foyer, tandis que 1'ean descend de la chaudiére pour se rendre
aux bouilleurs par les deux aulres communicalions qui doivenl néanmoins livrer
aussi passage & une certaine quaniité de vapeur formée incessamment dans celle
région des bouilleurs.

Il nous semble assez logique de ne pas envoyer 'eau d’alimentalion, qui esl rela-
livement froide, et qui Fest souvenl d'une facon abselue, diveclement dans les
bouilleurs oui la vaporisalion est nécessairement plus énergique que dans ln chau-
diére, surfout a I'extrémilé de celle-ci. Mais on adople volonliers la disposilion que
nous avons indiquée dans notre exemple pour faire servir au besoin le conduit
intérieur I & la vidange du générateurct i I'épuisement des dépdtsqui u,sulicnl de
la vaporisation de I'eau.

On voit que la boite & soupape I est munie, 4 cet effef, d’'une tubulure & rohinet ¢
que I'on ouvre aprés avoir fermé la soupape d’alimentation, lorsqu’on veut vider la
chaudiére et ses bouilleurs.

On choisit pour cela le moment ot la vapeur est encore en pression; clle agil
alors sur le liquide, le force & s'écouler par le tube J el ensuile au dehors par le
robinel a, en entrainant avec elle la partie liquide des dépols.

SERVICE DES APPAREILS DE SURETE ET D'OBSERVATION

Sans préciser, pour I'inslant, les termes de la loi qui preserit Vemploi des appa-
reils de sireté, nous lerons conmaitre d'ahord leur desfination et les fonclions

qu'ils remplissent, n'en ayant dit que quelques mots en parlant de la chaudiere de
Wall.

Ils correspondent & {rois fonictions distincles qui sont ;

1° [’observalion de la pression de la vapeur;

2 L'indication el Ia réglementation du niveau de I'eau dans le générateur;
3° L’échappement libre de la vapeur pour une tension maximum délerminée.
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Les appareils nécessaires pour remyglir ces diverses conditions soul :

Le manomdélre;

Le nivean d’cau el les flotieurs a sifflet;

Les soupapes de stirelé.

Maxowitre. — Le manométre est destiné i faire connaitre irés-exactement, et a
chaque instant, la lension de la vapeur & l'intéricur de la chauditre. Nous avons
déjiv montré (9 et 46) sur quels principes cet appareil peut étre fondé.

Les premiers manometres dont on a fait usage n’élaient pas autre chose que l'in-
strument que nous avons décril (46), et que I'on désignait sous le nom de mano-
métre i air libre, altendu que la pression atmosphérique agissait librement sur I'une
des extrémités de la colonne de mercure qui indiquait, par sa situation, la différence
de tension entre la vapeur et le milicu ambiant.

Lorsque nous déerivons parliculicrement les appareils d’observalion, nous mon-
lrerons que les manomelres & air libre sont cerlainement les plus précis, mais
qu'ils onl ¢1¢ peu & peu remplacés i cause de la grande dimension qu’ils acquitrent
lorsqu’il s’agit de mesurer des tensions un peu considérables. On leur substituait
ceux & air comprimé (9), qui étaient peu embarrassants, il est vrai, mais qui man-
quaient aussi de la précision désirable.

On adopte de préférence, mainlenant, les manometres métalliques qui sont de
deux principes différents :

1° Les manomdétres de M. Bourdon, ot la pression de la vapeur s’exerce & I'inté-
riene d'un tube aplali, et tourné en hélice, qu’elle tenle de ramener au rond, el le
fail se développer circulairement de certaines quanlilés qui deviennent alors les
indices de la pression; '

2 Les manométres de M. Desbordes,.dans lesquels la vapeur agil sur une lame
de ressort donl les flexions plus ou moins grandes correspondent aux pressions
exercées.

En adoplant I'un ou 'aulre de ces systemes, le manométre, dont la forme géné-
rale csl une boite ronde ou oblongue de peu de dimension, s’adaple au généraleur
A peu pris comme Uindiquent les fig. 1 et 2 de la pl. 1.

Le manométre L (systémé Bourdon) est placé sur le devant du fourneau, parfai-
tement en vue de louvrier qui le dirige. II est mis en communicalion avec la
chambre de vapeur & 'aide d’un pelil luyau de cuivre rouge ¢,.qui parl d'une petite
lubulure spéciale e, branchée sur la partie supérieure de la chaudiére; un robinel f,
appartenant an manomdtre, permet d’interrompre, au besoin, la communication
avec la vapeur.

La pression de la vapeur se fait sentir sur Pinstrument avec toute son intensité.
Cependant, ce nest pas tonjours elle qui agit directement sur lui, mais souvent
el mieux c¢’est de Ieau, qui, élant incompressible et pouvant élre relativement
froide, transmel trés-exactement I'action qu'elle regoit de la vapeur, sans détériorer
I'instrument comme celte derniére, par sa haute lempérature.

Les indicalions du manométre sont données en atmosphéres et fractions déci-
males d’atmosphére; avee le systéme Bourdon, c’est une aiguille qui parcourt les
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divisions d’un cadran, suivant les mouvemenls plus ou moins grands du lube qui
ressent Iinfluence de la pression, et auquel cetle aiguille esl raltachée. Le premier
chiffre de I'échelle du cadran est 'unité, ce qui indique, lorsque aiguille y corres-
pond, que la pression & I'inlérieur de la chaudiere est la méme que celle exté-
rieure, soil qu'elle conlienne de la vapeur a celle pression, soil qu’elle soil arrélée
et pleine d’air. Par conséquent, l'aiguille commence & se mouvoir aussitol que la
pression, dans la chaudiére, commence 4 dépasser celle de 'atmosphére extéricure;
on oblient ainsi la valeur absolue de la lension de la vapeur el non pas son excés
sur celle du milieu ambiant,

Le point o se fait le branchement du manomeétre sur le généraleur n’a rien
d’exclusif, pourvu qu’il ait lien dans un endroit ot 'on suppose que la vapeur a hien
sa pression maximum; mais il est interdil par les réglements administralifs de
faire celle prise sur une conduite ot la vapeur soil en mouvement pour un aulre
service, et qui soit susceplible d’élre fermée a cerfains moments.

Niveau p'gav. — Le mainlien du niveau de I'ean 4 Uintérieur de la chandicre est
unc condilion trés-imporlante sous le double rapport de la sécurilé el de la conli-
nuité du service. Il est réglé, comme nous l'avons dit, & environ 10 ceulimdlres
au-dessus de la partie supérieure des carneaux, et doit (rés-peu varier de ce poinl,
de facon que jamais aucune parlie séche intérienre du généraleur se [rouve en
contacl avee le couranl de gaz chauds; car on sail qu'un vase mélallique, qui ne
contiendrait pas de liquide vaporizable, el qui se lrouverail exposé¢ & la chaleur,
peut s'échauffer jusqu’au point de rougir, se délruire, et pruduire une explosion,
pour le cas doot il s’agil.

Il ne faut donc pas que ce niveau s'abaisse; mais il ne faul pas non plus qu'il
g'éléve trop, car la capacité réservée A la vapeur diminuerait sensiblement; et puis,
sila quantilé d'ean froide fournie dépasse celle vaporisée par le loyer, il n'est plus
possible de maintenir la pression dont on a besoin.

Comme il est difficile de compter sur la parfaite relation enlre aclion du [oyer
et la marche de la pompe qui alimente la chauditre, on fail usages de différents
appareils qui indiquent exaclement la position du niveau d’cau, indépendamment
de loule autre considération : les uns, les niveaus en cristal, rendent celle obser-
valion sensible aux yeux; les aulres, les flolicurs a sifflel, averlissenl lorsque ce
nivean dépasse, en moins ou en plus, les limiles possibles.

Le simple niveau d'eau M, employé généralement, et méme imposé par I'admi-
nistration supéricure, se compase d'un lube en cristal monté entre deux (ubulures
a robinels, formant un ensemble qui se place sur le devant du fourncau, de lelle
facon que le milicu de sa hauteur coincide avee le niveau normal de I'cau dans la
chaudiere. L'intérieur du tube de cristal est mis en communication par ses deux
exirémilés avec les parlies inférieure el supérieure du généraleur avec lequel il
devient vase communiquant. Par conséquent, la vapeur s'y rendant par le haut et
I'eau par le bas, son niveau s'y établit en concordance parfaile avec I'inléricur de
la chaudiére; il suffit d'y jeter les yeux pour voir si ce niveau s'éloigne de sa posi-
iion normale.
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Pour ¢tablir In communicalion entre le niveau et Ie généraieur, on adopte lrés-
souvent le moyen suivant : on fait traverser la muraille du fourncau par deux tubes
qui sajustent dans le bout de la chaudicre, au-dessus el au-dessous du niveau nor-
mal, de facon que I'un laisse passer de la vapeur cf I'autre de 'cau; ces denx tubes
sajuslent alors extérieurement avee les deux extrémilés du niveau deau. (On pent
voir celle disposition sur les fig. 1 4 4, pl. 2.)

Mais on adopte aussi la disposition représentée ici (pl. 1, fig. 1 et 2), et qui nous
semble préférable en ce que, les tubes de communication n’étant pas engagés dans
la_magonnerie, on n’a plus & craindre les dislocalions qui résulient de la poussée
de la brique sous l'influence de la chaleur, et aussi parce qu'aucun point ne se
lrouve caché.

Ici le (ube g, qui correspend @ lavapeur, est placé extérieurement et peut se bran-
cher sur le dessus de la chanditre en un point quelconque. (Nous avons choisi,
pour éviler un trou de plus dans la chaudiere, la petite tubulure ¢ qui correspond
au manomelre, el qui posstde pour ces deux appareils deux brides parliculiéres.)
Le tube ¢ corvespondant & ean est de méme placé a lextérieur, el va se brancher
sur I'un des bouilleurs dont on voit les téles qui sorlent du fourneau.

Frorrevr o sierLET. — A parl les inconvénienls du nivean en crislal, el dont nous
parlerons plus tard, ¢'est un instrument qu’il faut regarder, comme le manomélre,
pour ¢lre au courant du fait que Pon a inlérét & surveiller. Pour élre mis i Pabri
de celte préoccupalion el savoir ce qui se passe dans la chaudicre, méme sans éfre
présent, on dispose un flotteur qui fait fonctionner un sifflef averlisseur, ¢'il s’abaisse
au deld d'une eertaine limite.

Nous suppasons ici, comme excmple, le flollenr magnétique de M. Lethmillier-
Pinel, 'un des systémes qui évitenl une garniture mobile dans la paroi de la chau-
diere pour le passage de latige de suspension.

C'est une boile métallique N parfaitement fixée sur la chaudiére, qui est pereée
d’un trou en cel endroil. A Uinlérieur se meut librement un barrean d'aimant sur-
monlanl une tige & laquelle se trouve suspendu un corps métallique i, ereux et flot.
lant; Ja vapeur a son libre accts dans cetle boile N qui est exaclement close par rap-
port a I'extérieur.

Le flotlenr /i, sa tige et le barreau d'aimanl constituent un tout indépendant,
d'une seule piece, quis'éléve ou s’abaisse avece le niveau de 1'eau; les fluctualions
moyennes sonl connues de Pextérieur & 'aide d'une aiguille en fer placée sous
verre, en dehors de la boite N, laquelle aiguille se meut, avee le barreau aimanté et
sous son inflnence, an iravers de la paroi de la boile ot il est renfermé. Mais si le
{loltenr el son aimant alleignent une position inférieure anormale, par suile d'un
abaissemenl nolable du niveau de I'eau, la lige du flotteur agit sur un petit méea-
nisme de renvoi, disposé a Uintéricur de la boite N, qui communique avec la petite
soupape par Jaquelle la vapeur s’échappe el [ail parler un sifflel i monlté & la partie
supéricure de Iappareil.

Le bruit du sifflet snffit pour annoncer au chauffeur que la chaudiere manque
d’eau cl qu’il doit accélérer lalimentation ou modérer la production on la dépense

T 16
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de la vapeur, suivant le cas. De loates facons, la conduile du générateur exige que
le niveau d’eau soit promptement ramené & sa hauteur normale.

Voild, en principe, en quoi consiste un flotfeur & sifflet; il en existe de différenlts
systémes que nous ferons connailre. Mais remarquons tout de suite qu’on s'est tou-
jours attaché A perfectionner leur disposition au point de vue de conserver A la tige
du flotteur toute sa mobilité, en évifant de la faire passer dans une garnilure mé-
nagée dans la chaudiére : cn un mot, on s'est efforcé de faire de I'ensemble de 'ap-
pareil un tout sans aucune communicalion enfre la chaudiére el Pextévieur. Plu-
sieurs constructeurs out résolu le probléme, et particulicrement M. Lethuillier (de
Rouen), en employant I'action magnétique, qui permel de rendre sensibles, & ex-
térieur, les mouvements du flolteur, loul en le laissanl complélement libre.

Dans ces conditions, un flolteur peut remplacer entitrement le niveau & lube de
cristal, puisqu’il peul donner les fluctuations du liquide pour ainsi dire millimctre
par millimeétre; mais jusqu’ici le niveau en cristal est ordonné el conservé, par
conséquent. Cependant il présente des dangers en raison-de sa fragililé; et puis il
se dépolit intérieurement, et ses indicalions devienuent difficiles A voir. Aussi tous
les générateurs fixes possédent aujourd’hui concurremment les nivesux en cristal
el les flotteurs i sifflet, réglementaires lous deux, el d’aulres appareils qui les sup-
pléent et les vérifient.

Sovrapes DE SuRETE. — La soupape de sirelé, donl nous avons parléd propos de la
marmile de Papin (14}, est, au moins depuis Newcomen, le complémenl indispen-
sable de tout générateur, el devient aujourd’hui obligatoire; un généraleur en doil
posséder généralement deus.

C'est un appareil tréssimple, ainsi qu'on I'a vu, ¢t qui n'a gudre varié de con-
struction depuis qu’on I'emploie. C'esl toujours une soupape mainlenue sur son
siége par l'effort d'un poids suspendu a exirémité d’un levier, suivant la disposi-
tion d'une balance romaine. Chacune des soupapes ¢tablies sur une chauditre doil
etre équilibrée de fagon que la vapeur puisse la soulever lorsque sa lension alleint
le chiffre aximum pour lequel la chaudiere a élé élablie, el qui esl indigué par un
timbre légal placé sur I'nne des parlies exlérieures du corps, lelles que le réservoir
de vapeur et la {éte des bouilleurs. Les leviers des soupapes cl les poids sont aussi
poinconnés par un délégué de I'Administration pour pouvoir conslaler Loute mo-
dification ou surcharge qu’on pourrail illégalement leur faive subir.

Les soupapes de sarelé font ordinairement partie d’'un groupe d’appareils, {lot-
teurs el robinets de prise, pour ne pas mulliplier les ouvertures & praliquer sur le
corps de la chaudiére. Ici 'une des soupapes 0 esl supposée indépendanle; Maulre,
¢/, fail partie de la boile N du flotleur magnélique.

En décrivant spécialement ces appareils, nous {erons connailre les dimensions
des soupapes et les motifs qui conduisent & déterminer exaclement leurs diamttres
en rapport avec les proportions du générateur. Une soupape doit, en elfet, salisfaire
i la double condition de se lever & une pression maximum délerminée et de don-
ner & la vapeur une issue suffisanie dans le cas d’une production excessive, ou d'un
arrél dans la dépense, qui déterminerail aussi une accumulation anormale.
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DETAILS DE LA CONSTRUCTION DE LA CHAUDIERE

AsSENDLAGES ET TROUS D'HOMME. — Le corps de la chaudiére et les bouilleurs sont
formés de viroles de (6le de 8 & 10 millimélres d’épaisseur, solidement rivées. Les
deux bouls de la chauditre sont faifs d’une seule pitce chacun, en tole plus épaisse,
cl dont les bords ont élé relevés au marteau et & chaud pour former la pince d’as-
secmblage. L'un des bouts de chaque bouilleur est fermé de la méme fagon ; mais
l'autre, celui du colé du foyer, doit pouvoir g’ouvrir & volonté pour y laisser entrer
un homme, au besoin, si le diamelre le permet, e, dans tous les cas, pour opérer
le netloyage. Ce mode de fermelure est simplement I'autoclave. On aura une idée
exacle de celle disposilion en jelant les yeux sur les fig. 5 et 6, qui représentent en
délail la partie supérieure du résevvoir de vapeur H ot le trow d'homme a 6té réservé
pour péndlrer dans le corps principal de la chauditre.

Le cylindre de tole, qui forme le réservoir de vapeur, est rivé avec une piéce cir-
culaire en fonte j dont le fond est pereé d’une ouverture elliptique de la dimension
convenable pour le passage d’un homme; celle ouverture se ferme, pendant la
marche, & 'aide d'un bouchon & de méme forme, mais un peu plus grand pour
recouvrir 'ouverlure. A la faveur de celte forme, on peut introduire ce bouchon dans
intérieur enle présentant de coté, et son petil axe dans le méme sens que le grand
axe du lrou; une fois entré, on le raméne & sa place ol on I'y maintienl au moyen
des boulons [ et des élriers m qui s’appuient sur la piéce j a Uextéricur; ces bou-
lons sont ordinairement pris dans la fonte du houchon pour éviter les fuites qui
pourraient survenir §'ils passaient simplement au travers.

Ce bouchon ainsi mis en place et garni de maslic au minium sur tout le joint du
rebord, aucune [uile ne peut se manifesler, la pression dans la chaudiére le faisant
appuyer davanlage sur son siége. )

Chaque bouilleur est done muni d'un appareil semblable, ainsi que le montrent
les diverses figures de nolre dessin, el particulicrement les détails fig. 7 et 8, ou
I'on suppose néanmoins les bouchons relirés pour ne laisser voir que les siéges j'.

DisrosiTioN DES FEUILLES DE TOLE. — Quant & la vépartilion des viroles de tole, elle
alicu suivant les longueurs et les diametres de 'appareil.

Les viroles composant la chaudiére A sont formées chacune de deux toles dans le
sens de la eirconlérence, el cinirées perpendiculairement an laminage, ce qui doit
toujours ¢tre fait lorsque les dimensions le permellent. Ce sont des toles de 1= 10 de
lavgeur, se croisant de 7 cenlimélres i I'endroit des clouures.

Mais pour les bouilleurs qui sont exposés directement a l'aclion la plus violente
du foyer, on doit observer des principes un peu différents ct plus absolus.

D’abord, la premiére virole vers I'avant du fourneau doit élre aussi longue que
possible et dépasser rigourcusement la longueur de la grille pour qu’il ne se lrouve
pas de rivure au-dessus du'foyer. Dans notre exemple, le foyer ayant 1=30 de pro-
fondeur, la premiére virole a 2230; la premicre rivure est done reculée de 80 cen-
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fimelres environ. DVailleurs, nous devions monlrer le meilleur mode de conslirue-
{ion, celui que Uon doit adopter lorsque les moyens d’exéention, comme oulillage,
le permettent ; les bouilleurs, dontla longueur totale dépasse 6 meélres, sonl néan-
mnoins formés chacun de lrois viroles, ¢’esl-ii-dire le moins qu'on en puisse mellre,
ce qui est la meilleure condilion possible. Moins il y a de raccords de tole el moins
les fuiles et les flexions sonl & craindre.

Lorsque les bouilleurs ont un grand diamétre, chaque virole comprend deux
feuilles de 1ole sur la circonférence. Celle inféricure de la premicre virole, el que
I'on appelle le coup de feu, doil étre d’une qualité irréprochable. (est évidemment
cetfe parlie qui souflre le plus de I'action, méme normale, du foyer, mais qui se
détruit encore souvent par accident que on désigne pax un coup e fru. el qui
provient ordinairement de la négligence du chauffeur, qui a laissé¢ lomber In va-
peur, el qui, pour se relever, charge tout d'un coup la grille d'une lrop grande
épaisseur de combuslible. Sans examiner, quant & présent, ce poiul important, il
est facile de faire comprendre que la vitesse de lransinission du calorique au lra-
vers de la tole a nécessairement une limile, el que, si Paction rayonnante du foyer
s'exerce avec trop de violence et de lrop pres, la chaleur ne se trouvanl pas anssi
vite absorbée par le liquide qu'elle est fournie par le foyer, lextéricnre de In [0le
pourra alteindre Ia fempdérature 4 laquelle le fer s'oxyde ou se brale. Daillenrs,
une vaporisation trop vive dans le bouilleur aura encore pour résullal d'isoler la
tole du liquide el de Jui permellre de s’élever de lempéralure.

RESERVOIR DE VAPELR. — Le réservoir de vapeur, ou le dome 11, est formdé d'une
seule fenille de tole roulée et rivée par ses bords; sa parlie inféricure esl relevée &
chand, de facon & constituer une cornitre pour le viver sur la chanditve. Souvent
celte corniere était indépendante et rapporlée; mais cela [aisait une clouure de
plus, ce qu'il faut éviler aulant que possible.

La partie du corps principal A ott se monle le dome n’est pas pereée suivant un
trou d’un méme diamétre, comme cela avait néanmoins lien quelquefois. 11 est pre-
férable de n’ouvrir qu'un trou n, beaucoup plus faible, cl seulement suffisanl pour
débiter largemenl le volume de vapeur qui s¢ dépense incessamment; on y fronve
I'avanlage de ne pas aflaiblir le corps de la chaudicre, qui serail ainsi coupé sur
prés de la moilié de sa circonférence si ouverture devail correspondre au diamélre
du réservoir. '

C'est le plus généralement sur le dome que se [ail la prise de vapeur, ainsi que
nous 'avons dil. Lorsque cet appareil est terminé, comme ici, par le siége j du
trou ¢’homme, on a soin de ménager o celte picce la tubulure o néeessaire pour
y adapier un robinet ou une hoite P qui contient la valve de sortie de vapeur, afin
de n’avoir pas de nouvelles ouverlures i praliquer dans la tole. Les conslrucleurs
ménagent souvent plusieurs fubulures semblables (voir pl. 2), soil pour plusicurs
appareils, soil pour étre maitres de choisir plus facilement le ¢dlé de la prise de
vapeur, d’aprés les positions relatives du générateur et de la machine qu’il ali-
mente.

CONMUNICATIONS 00 cuissarps, — Les conduits G qui relient les bouilleurs avee la
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chaudieére, cl quiles meflent en communication, sont aussi des eylindres de (0le
dont les denx bouts sont relevés en forme de cornitres épousant la forme de la par-
tie ou elles sappliquent et y sont rivées. Leur direction, en section lransversale,
fig. 3, est telle que I'axe de chacun passe par le centre du houilleur et a cdté de
celui de la chaudicre, suivant un {racé qui évile que les deux communications voi-
sines ne sc louchent et que les trous ouverts dans la chaudiére ne se rejoignent; il
fant qu’il reste entre enx prés de trois fois la largeur d’une pince ou d'un rebord
de clounures. Suivant la disposition prise pour exemple, il reste entre les cornicres
prés de 11 centimetres pour le passage de la cloison de hrique.

Le diamétre des communications doit élre aussi grand que possible, el ne pas
élre inférieur & 30 cenlimetres inléricurement. Mais pour les placer facilement,
méme avee celle dimension minimum, on voit que la chaudicre ne peut pas avoir
beaucoup moins que nous ne lui supposons, ¢'esl-d-dive 1 meétve de diamelre inté-
ricurement, et les bouilleurs 0,60 ; anlren.ent ces corps principaux se trouveraient
sengiblement allaiblis par les ouvertures correspondantes. Lovsqu'un généraleur ne
peul alleindre ces dimensions, nous verrons qu'il vaul micux nadopler qu'un seul
bouilleur, afin de lui conserver un grand diamdfre ainsi qu'aux tnbulures C.

Ces tubulures sonl ici d'une scule piéee, chacune réunissant invariablement,
par des rvivuves, la chaudidre el les bouilleurs. Mais onles a souvenl failes en
deux pitees,-raccordées avee des brides boulonuées ou par un étrier el un joint au
maslic de fonte. On avail imaginé eclfe disposilion en vue de faciliter le monlage
el la séparalion de la chaudiére et des bouilleurs; mais on a généralement reconnu
I'inconvénient de ce systéme qui laissail presque toujours les fuites se déclaver, ef
I'on préfere les communications d'ane seuale picee comme nous Uavons indiqué.
Cependant, il n'est pas douteux qu'en certaines circonstances on soit obligé de
rendre les bouillears [acilement séparables de la chaudidre : alors on devrail au
moins éviter la réunion au maslic de fonte, qui réussit mal et qui présenle de
arandes difficultés 2 bien faire.

CONSTRUCTION DU FOURNEATU

Le genve de fournean que nous considérons ici est de Uespice de ceux élablis
isolément sur Lrois de leurs faces et appuyés senlement par la qualvicme contre le
mur en maconuerie qui le sépare de la cheminée. (Voir, sur la fig. 1 de la pl. 3,
I'ensemble du fourneau et de la chemindée.)

La masse générale se compose de qualre murailles en brique ordinaire, revitues
intéricurement d’une demi-longueuar de brique véfractaire dans toutes les parlies
exposées au feu ou au courant d'air chaud (1).

La forme intérieure des carneaux esl courbe, ce qui convienl assez bien & la
répartition du courant d’air autour de la chauditre, mais qui ne se fail pas lon-

(1) Celle distinelion de brique a été faite sculement sur les seclions verlicales (fig. 4 el 3), au moyen d'une
teinte un peu plus claire que celle correspondant & la brique ordinaire.
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jours, par la raison que c’est un peu plus difficile de construction que les parois
latérales purement planes et verticales.

La séparalion entre le carneau inférieur E ct ceux E’ el E est élablie par une
cloison plane en briques réfractaires reposant simplement sur les bouilleurs.

Nous proposons, comme exemple d'une construclion soignée, une voiile en
brigue ordinaire p qui laisse au-dessus de la chaudiére un espace i peu pres vide,
lequel est trés-utile contre le refroidissement extérvieur. Ordinairement, la chambre
de service au-dessus du fourneaun est & une température tellement élevée (altendu
qu'on ne doit pas chercher i la refroidir par V'air extérieur) qu'un homme a peine
A §'y tenir; nous avons eu loccasion de remarquer que I'existence de celle voule
isolante était si efficace que la température du milien ot se {rouve situé le fourncan
se maintenait pour ainsi dire & une température ambiante de 20 degrés au plus,
sans avoir cherché & l'aérer. Mais ce genre de construclion n'est pas non plus le
moins dispendieux.

Le carncan E inférieur est formé d'une voute 1égtre ¢ qui laisse un vide perdu et
fermé & Pune de ses exirémilés par un mur en brique » qui sert de.point d’appui &
la chaudicre, et de Paulre par un mur semblable R sur lequel sappuie la grille et
qui s'éléve d'une quantité convenable, afin de ne laisser au-dessous des houilleurs
que I'espace suffisant pour le passage des produils de la combustion en for¢ant la
flamme de s'allonger el de lecher les parois du généraleur. Cesl ce mur que on
nomme l'antel; en s'élevant au-dessus de In grille, il serl & veteniv le combuslible
que I'on y dépose en couche plus ou moins ¢paisse. Comme son bord du colé de
la grille subit la plus énergique aclion du foyer, il est important de le garnir de
briques réfractairves el de ne pas laisser d’aréle vive, qui serait du resle bien vile
dégradée.

Comme le fourneau se charge promplement de suie qui réduit insensiblement la
section des passages, il faut pouvoir le netfoyer facilement. Pour cela, on ménage
sur la face antérieure deux ouvertures y, vis-i-vis des carneaux E/ et £/, el qui ne
sont closes que par une cloison en brique qui est aussi aisément remonlée que
démolie.

Quant au carneau inférieur, on repousse la poussiere cl la suie qui se déposent
sur la voule ¢ ou confre les bouilleurs dans Uespace vide restant entre la eloison »
et la muraille du fourneau. Pour purger cel espace & son tour, lorsqu’il vient &
s'encombrer, ce qui est peu fréquent, on y pavvient facilement, soil en délonganl
les cloisons R el » (la voute q en étant indépendante), soit en ménageant un regard
correspondant dans la muraille extérieure du fourneau, s'il est isolé.

A T'égard du canal G qui se rend & la cheminée, on arrvive & le nelloyer pav le
regard V ménagé & la cheminée méme (voir fig. 1, pl. 3).

Il est & peine utile d’ajouler que la masse entidre du fourneau doit étre ¢lablie
sur un massif en magonnerie iris-solide el parfaitement stable; sur notre dessin,
on peut voir que le massif régne dans toule la superficie du fourncau.

Ce dernier doit ¢lre aussi indépendant des construclions voisines latérales : ¢’esl-
d-dire que ses murailles ne pénéfrent par avcun point dans le mur cenlre lequel il
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s'appuic; et méme, pour parer a la poussée de la brique, en raison des effets de la
chaleur, nous supposons une distance de quelques cenlimetres entre les deux con-

structions, vide que I'on fait disparaitre en haul en le rebouchant sans inconvé-
nient suivanl une petile hauteur.

CONSTRUCTION DE LA CHEMINEE

(F16. 1, pL. 3)

Les cheminées des généraleurs & vapeur fixes sonl isolées, ayant la forme géné-
rale d’un vasle conduil vertical d'une seclion reclangulairve ou circulaire. Pour des
généraleurs dont la puissance s'éléve au-dessus de 8 & 10 mélres de surface de
chauffe, les chemindes sont en brique et peuvenl étre carrées ou rondes; au-des-
sous de celle puissance, on les fait souvent en tole et eylindriques. Dans ce dernier
cas, si la cheminée est isolée dans la plus grande partie de sa hauleur, on est obligé
de la relenir au moyen de haubans en fil de fer se rallachant aux construclions les
plus voisines, attendu qu’eclle ne présente aucune sfabililé par sa base.

Mais le plus souvent, disons-nous, les cheminées sonl conslruiles en hriques
comme celle T, qui est représentée fig. 4 et 2, pl. 3, el que nous supposons appli- -
quée au généraleur dessiné pl. 1. Le conduit intérieur est circulaire et d'un dia-
melre sensiblement uniforme du bas en haut. L'extéricur esl également circulaire,
mais suivant un cone lrés-prononcé, donnant & la muraille une nolable augmen-
Lation d'¢paisseur el de diamelre & la base.

La forme carrée est souvenl adoplée en raison d'une plus grande simplicité de
construclion; mais oulre que Paclion des venls 'y fait sentiv plus énergiquement
que sur les chemindes rondes, il est égalemenl vrai que, dans ces dernicres, la
forme intéricure, présenlant le moindre contour pour une méme seclion el les
angles les moins prononceés, esl la plus favorable au passage du courant d’air el des
guz. Aussi la forme ronde esl-clle adoptée de plus en plus, aujourd’hui surtoul que
les procédés de construclion sonl trés-améliorés.

Une cheminée doil élre élevée en brigues entitres el qui aient conservé complé-
lement leur erotte vilvifice par la cuisson. Autant pour ce molif que pour écono-
miser Ja main-d’ceuyvre, on obtient une forme extéricure régulicre en faisanl sup-
porter au conduil intéricur Ja diminution successive de I'épaisseur des parois par
une suile de relraits qui fo.ment enlre eux des parties uniformes d'épaisseur, mais
variant de 'une & Paulre de 11 cenlimélres, soit la largeur d’une brigue. Dans les
condilions ordinaires, I'¢paisseur vers le haul de la cheminée peul élre réduite d
11 centimelres, comme dans notre exemple, el chaque relrait successit correspond
211 cenlimelres de plus, de fagon qu’en parlant du sommel chaque division a suc-
cessivemeril pour épaisseur une demi-longueur de brique, une longueur, unc lon-
gueur et demie, deux longueurs, ele.

L’ensemble de la cheminée présenle ainsi un ful conique qui semble reposer sur
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un piédestal dont la section peut ¢lre carrée extérieurement. A la renconlre du fit
el du piédestal, on incruste un larmier cn pierre U qui sert en méme temps de
décoration et de revétement pour rejeler les ecaux pluviales qui ont suivi la surface
extérieure de la cheminée.

Le piédestal s'élargit un peu a sa parlie inféricure en figuranl un ou deux repos,
et péneire dans le sol it la profondeur nécessuire pour se trouver i la hauleur du
canal G de communicalion avec le dernier conduit E' des carneaux. Au-dessous de
ce dernier, I'ensemble de la cheminée s'appuie sur une fondation en magonnerie qui
doil présenter une stabilité parfaite. En effel, & partle poids propre & supporler, on
congoil qu'une légere dénivellation de la base peul faire pencher la cheminde et
déranger son centre de gravilé d'une quantité considérable en vaison du grand
rapport qui existe entre la hautleur et la base. Quoique la température du courant
d’air chaud ne doive pas dépasser 300° en arrivant & la cheminée, il est convenable
de faire le revétement intérieur en briques réfractaires sur les deux ou trois pre-
miers melres, ainsi que le canal de communicalion G.

Ce canal doit étre, aulant que possible, disposé au-dessous du sol, mais & une
fuible profondeur, afin d’en rendre les réparvations faciles. Il faut cependant un recou-
vrement d'une résistance sulfisante pour le protéger conlre les choes que le sol
peut éprouver de la part de grosses voitures ou des dépols de malérianx. Vis-d-vis
son enfrée dans la cheminde, on mdénage une ouverture Vocorrespondant & une
fosse par laquelle on peul péndétrer dans In cheminde pour la nelloyer el sortiv les
amas de suie. On lient celle ouverlure simplenient fermée par une cloison en
briques réuniesavec de la lerre ou par une porle en Lole.

Le canal de jonclion du généraleur & 1a cheminée a souvent un développement
beaucoup plus considérable que celui indiqué sur le dessing mais il arvive aussi que
la cheminde esl & peu pres accolée an fourncau; dans tous les eas, les réglements
administralifs prescrivent de ne jomais construire la chieminée dans 'axe méme dua
fourncau dans I'hypolhése d'une explosion qui pourrail produire son effel suivant
I'axe de la chaudidrve, ef, par la chule de la cheminée, aggraver les accidents.

(Qnant au mode de terminer le sommet dé la chemindée, il consisle ordinairement
a former un chapitcan, soit en dalles de pierre, soil avee des cordons de briques
saillanltes. Mais il 0’y a vraimenl d'ulile que de recowvrir la brique pour empécher
Peau d'en déarader les joinls. On obtieut ce vésultat & 'aide d’un simple chapeau
en tole ou en fonte mince. Dans lous les cas, plus ce vecouyrement sera lourd el
plus les oscillations de la cheminée sous 'influence du vent seront sensibles @ on
doit done le faire aussi léger que possible.

Track e LA cuEwSEE. — On délermine facilemenl la forme d'une cheminée
d'apres le diametre qu'elle doil avoir intérieurement et la penle que la pralique a
indiquée comme la plus convenable pour sa pavoi exlérvicure, aliv d’oblenir une
slabilité suffisante. Les mémes données permellent aussi de fixer le nombre de re-
trails ou changements d’épaisseurs d’apres les dimensions meémes des malériaux
employés : ce sont ici des hriques dont les trois dimensions les plus ordinaires
sont 22,11 et 3,3 cenlimitres, correspondant i la longucur, la largeur et Pépaisscur.
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La penle de la paroi extérieure est ordinairement maintenue entre 25 et 30 mil-
limétres par métre de hauteur verticale, la pente la plus forte se trouvant appliquée
lorsque la cheminée présente peu de hauteur par rapport i son diamétre.

D’aprés ce premier apercu, le tracé serait trés-simple; il suffirait, pour avoir la
sceclion verlicale de la cheminée, de tracer un trapéze ayant pour pefite base le dia-
metre donné, plus les épaisseurs de brique, et deux cotés inclinés suivant la don-
née précédente. C'est en effet ce qu'’il faut faire, sous la réserve d’une cerlaine véri-
ficalion que fournit le complément du tracé.

Lorsqu’on a ainsi, & priori, frouvé la grande section de la cheminée, st elle doit
élre d’'un méme diamétre aux deux extrémités, on-retranche la petite base de la
grande et on prend la moitié de la différence, laquelle moitié devient alors I'épais-
seur inférieure de la cheminée. Mais, par la nature méme des matériaux, celte
épaisseur doit étre un mulliple exact de 11 centimetres, la largeur d’une brique :
il faut donc modifier celle trouvée en ce sens, en 'augmentant ou en la diminuant
suivant gqu’'elle se trouve plus voisine d’un multiple de 11, plus fort ou plus faible.

Une fois cette reclification faile, on possede a la fois la forme définitive de la sec-
tion el le nombre de retrails, qui est évidemment égal au nombre de fois 11 con-
tenu dans I'épaisseur inférieure, 1'épaisseur minimum en haut étant elle-méme
égale & 11 cenlimétres. Si cetle dernitre épaisseur était égale & une ou deux fois
de plus 11, le nombre de retraits se trouverait diminué d’aulant.

ExemprLe. — La cheminée représentée pl. 3, fig. 1, a 0247 de diamétre a sa partie
supéricure, et 16 metres de hauteur dans sa partie circulaire et conique. En ajou-
tant deux épaisscurs de11 centimétres, le diametre extérieur en haut devient 0m69,
et celui inférieur, avec 3 centimétres de pente, est égale & :

0,69 + 2 (16= x 0,03) = 1=65.

En supposant Pinlériear exaclement cylindrique, on aurait pour I'épaisseur in-
férieure,
1,65 — 0,47

Q
b}

= 0,59.

Ce nombre contient ¢ing fois 11 exactement, d’olt 535 a été adopté pour I'épais-
seur dans celte partie, y compris le revétement intérieur en briques réfractaires,
dans le piédestal. L’épaisseur & la base de la parlie conique devient alors quatre
fois 11 centimélres ou deux longueurs de briques, et la hauteur présenle qualre
retraits. Aulieu de modifier la forme trouvée a I'aide de la premitre approximation,
clle a été conservée au profit du diaméire inlérieur daus le bas, ce qui n'est pas
contraire au tirage; le diamétre extérienr trouvé ci-dessus restant égal & 1,63, on
a pour l'intérieur :

1,65 —2 x 0,55 = 0,55.
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GRANDE CHEMINEE DES FORGES DE RACHECOURT

(FiG. 3 ET &, PL. 3)

Aprés avoir douné pour exemple un des plus pelits modeles de cheminée d'usine
construite en briques, nous sommes désireux de montrer un exemple inverse des
plus grands modéles, ce qui permettra hien de juger dans quelles limites la con-
struction peut varier.

Il s’agit ici de la cheminée appliquée aux forges de Rachecourt (Haute-Marme),
qui est commune & fous les feux de cet important établissement; elle a élé con-
stroife sur les données de MM. les ingénieurs Thirion et de Mastaing.

Comme ses dimensions sont trés-considérables, nous n’avons pu reproduire sur
noire planche que la partie supérieure de cette cheminée, dont on pourra néan-
moins se faire une idée compléte. ‘

La fig. 3 représente, en effet, le sommet de la cheminée avec le chapitean en
fonte qui la recouvre et garantit les joints de la brique;

La fig. 4 est, en partie, une section horizontale de la maconnerie et une vue ex-
térieure du chapiteau.

Celte cheminée a 36m35 d’élévation, 4 partir du sol jusqu'au chapiteau, el 40 me-
ires depuis le massif en maconnerie sur lequel elle repose, massif qui n’a pas moins
de 5 métres de diameétre.

Le diamétre intérieur est, au sommet, de 150, et de 2023 & la base. L’épaisseur
de la muraille est formée d’une longueur de brique, en haut, et de 3 1/2 en bas;
les diamétres exiérieurs correspondants sont égaux, par conséquent, & 1794 et 4,00,
cette dernitre dimension prise 4°la naissance de la parlie conique. La pente exlé-
rieure de la paroi est aussi de 3 centimétres par métre.

Les différences d’épaisseur se répartissent en cing parties en retraite Pune de
I'autre de chacune 6 métres de hauteur, plus la partie inférieure qui en comple
nécessairement 10 a partir du massif.

Pour consolider cetle immense construction, les ingénieurs ont fait incruster
dans la muraille, en la montant, 35 cercles a, formant armatures, en fer plat de
30 millimeétres de largeur sur 3 millimétres d’épaisseur. Ces armatures ont pour
but de neutraliser les effets de dislocation que la brique subil en raison de la haule
température des gaz appelés par la cheminée. On a ménagé aussi 100 échelons en
fer b pour en permettre 'ascension & volonté; ils se trouvent espacés de 0™ 40.

Le chapiteau en fonte A, qui la recouvre, est formé de quatre pigces qui se réu-
nissent en place au moyen de boulons ¢. Ses épaisseurs sont généralement de
2) millimelres, mais son poids tolal doit étre, en résumé, aussi faible que possible,
pour ne pas charger inutilement la construction.

Exceplé ses proportions, on voit que cette cheminée a é1é tracée & l'aide des
mémes principes que celle représentée fig. 1. Seulement, il est bon de remarquer
que les constructenrs n’ont pas voulu réduire I'épaisseur minimum, en haut, 2
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une demi-brique, & cause du grand diameire et de la grande haufeur, bien que
cela ait eu lieu autre part.

REDRESSEMENT DES CHEMINEES

Il n’est pas rare de voir une cheminée d’usine hors d’aplomb, en raison de sa
faible base et de son poids considérable qui fait souvent fléchir les fondations.

Quand Y'obliquité accidentelle ne va pas jusqu'a exiger la reconstruction com-
pléte, on emploie plusieurs modes de redressement qu'il ne sera pas sans intérél de
faire connailre, au moins les prineipaux.

L'un d’eux consiste & enfoncer des coins 4 diverses hauteurs dans la maconnerie,
jusqu'i ce que la verticalilé soit suffisamment rétablie.

M. Voruz, de Nantes, a pratiqué ce moyen pour redresser la cheminée de sa fon-
derie, mais en le perfectionnant. Il a fait fondre quatre plaques de fonte garnies
chacune de parties saillantes comme des nervures, puis il les a introduites deux &
deux etl'une sur 'autre dansla muraille de la cheminée, & sa naissance inférieure.
Une fois en place, les deux paires de plaques laissaient entre elles, par leurs parties
saillantes, des vides dans lesquels des coins ont été chassés & coups de masse. Cette
opération a eu un résultat complet.

Enfin un autre procédé, également en usage, consiste & donner des coups de scie
au Llravers du corps de la cheminée jusqu'a son centre. Ces coups de scie forment
des vides que la cheminée referme en s’inclinant de son propre poids, en sens con-
traire du hors d’aplomb qu'il s’agit de détruire. On les mulliplie, par conséquent,
suivant I'intensité d'inclinaison & regagner.

MONTAGE DE LA CHAUDIERE DANS LE FOURNEAU

L’ensemble de la chaudiére et de ses bouilleurs est porté aux exirémités de ces
dérniers, d'une part, au moyen des supports en fonte ou chandeliers s, s’appuyant
sur le mur r, et d’autre part, sur le chambranle en fonte ou plaque de foyer S. Celte
plaque, que T'on voit en détail, fig. 74 9, est appliquée contre la face antérieure
du fourncau, et s'y trouve solidement retenue par six boulons ¢, qui, pour bien
faire, doivent pénétrer dans la masse de la brique & une profondeur au moins égale
4 la distance de l'autel; leur extrémité engagée doit traverser une ancre en fer de
forte dimension, ct §'¢étendant largement dans la brique.

Celte plaque, ainsi solidement fixée, porte deux échancrures demi circulaires
pour recevoir la téte des houilleurs qui ne font que s’y reposer.

Lorsqu’une chaudiére ne dépasse pas la longueur et le volume de celle-ci, ces
deux points d’appui extrémes suffisent; nous remarquons, du reste, qu'en adoptant
plus de deux poinis comme supports, on n’est pas sir que tous portent quelque
chose, A cause des mouvements que la chaleur fait faire au métal des bouilleurs
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qui se courbent’ foujours plus ou moins dans le sens de leur longueur; c’est aussi
pour cette méme raison que les bouilleurs ne font que reposer sur leurs supporls
et ne s’y trouvent nullement altachés, afin de leur permetire de s’allonger li-
brement.

Cependant, pour celte méme longueur, comme pour de plus considérables, la
chaudiére A est souvent munie d’oreilles en fonte qui sont posées vers la hauteur
de son cenlre et qui pénétrent dans la brique au-dessus des carneaux, el se repo-
sent sur les murailles latérales. (Voir fig. 3 et 7, pl. 2:)

Nous savons que ces oreilles ne sont pas indispensables pour la solidité de’la
chaudiére, au moins dans les dimensions de celle qui nous occupe; mais elles
peuvent devenir d'une trés-grande ulilité dans le cas d’'une réparalion exigeant,
par exemple, le démontage de la plague du foyer. Elles rendent bien plus faciles
les moyens d’étayer la chaudiére et peuvent prévenir des accidents graves par suile
de négligence ou d’oublis. '

Quant & multiplier les supporls au-dessous des bouilleurs, ¢'est une mauvaise con-
dition, noun-seulement par la raison que nous en avons donnée ci-dessus, mais
encore parce qu'ils approchent alors du foyer et se déiruisent promptement. Eloi-
gnés comme ceux que nous indiquons, ils sont peu en danger de briler; mais il
faut au moins ftailler leurs faces en coins pour diviser la flamme el diminuer son
action sur eux.

Fover. — On donne le nom de foyer & tout I'espace réservé en avant de l'autel el
dans lequel s'opere la produclion du calorique nécessaire & la vaporisation.

Le 'foyer est divisé en deux parlies distincies par la grille D; la premicre, celle
supérieure, est la chambre de combustion ou le foyer proprement dit comme élant
celle dans laquelle brile le combustible; celle inférieure est le cendrier, qui regoit
effeclivement la cendre et les résidus menus appelés escarbilles. C'est aussi une
chambre  air, puisqu'elle regoit I'air extérieur qui alimente la combustion et qui
est forcé de passer dans cette chambre pour traverser la grille.

La plaque verlicale S, qui garnit la face du fourneau et que 1'on nomme chan-
branle, est ouverle au-dessus de la gril!e et & la hauteur du cendrier; 'ouverlure
supérieure, par laquelle on introduit le combustible, est munie d'une ou de deux
portes ¢, qui servent & empécher I'air extérieur de pénétrer dans le foyer autrement
que par le cendrier et en {raversant la grille. L'ouverture du cendrier est souvent
aussi garnie d’'une porte que 'on ferme dans les moments d’arrét pour empécher
les entrées d’air froid. On parvient ainsi & maintenir la pression, non-sculement
pendant les heures de repos, mais méme pendant une nuit enlicre.

Plusieurs praticiens ont donné le conseil de faire arriver I'air exiérieur au cen-
drier par un conduit spécial au lieu de lui donner entrée simplement dans la
chambre du générateur. C'esl un moyen de ne pas insuffler de I'air déjd & une tem-
pérature élevée, comme il est généralement dans I espace réservé devantle fourneau
pour le service du foyer.

Notre dessin indique que le sol du foyer est en contre-bas de celui exlérieur, de
fagon & retenir une couche d’eau de quelques centimeétres d’épaisseur. Cette dispo-
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sition a pour but d’éleindre les escarbilles qui tombent incandescentes de la grille;
et puis I'eau, qui ne tarde pas i s'échauffer, se vaporise peu i peu, et sa vapeur, en
traversant le foyer, peut encore contribuer & 'animer par sa décomposition en gaz
hydrogtne et oxygene, 'un comme combustible et "aulre comme corps comburani.

La grille est formée de barreaux plats qui sont généralement en fonie dure,
posés parallelement & coié les uns des aulres, et ne se touchant que par des saillies
ou talons, lesquels sont ménagés aux extrémilés seulement, si leur longueur ne
dépasse guére 1 mélre, et en outre au milieu si celle-ci est plus grande. Le rapport
de I'épaisseur de ces saillies i celle des barreaux est telle que la somme des espaces
vides n'est pas plus "de 1/4 de la surface entiére de la grille, ce qui revient< dire
que la saillie de chaque coté est le sixieme senlement de I'épaisseur d’un barreau &
sa base supéricure.

La fig. 26 ci-dessous représente en délail la disposition exacle des barreaux qui
composent un fragment de grille établie d’aprés ces principes.

A est la projection longitudinale d’'un demi-barreau;

B en esl une section transversale faite au milien de sa longueur;

Et C est une projection horizontale de plusieurs barreaux rapprochés, tels qu'on
les dispose pour former la grille enticre.

Fig. 26.

— 00

Comme on le voil, la seclion transversale d’un harreau est une sorte de trapéze
dontla grande base, correspondanl & la surface supérieure, n’a pas plus de 15 mil-
limétres d’épaisseur, cl la plus pelile, celle inférieure, environ 6 a 7. L’épaisseur
aux talons étant de 20 millimetres, ils laissent donc réellement enfre eux un
espace libre de 3 millimelres. Par conséquent, la tolalité des vides constitue le
quart de la surface totale de la grille mesurée entre les parties en conlact.

Bien des motifs conduisent & faire les barreaux minces et les intervalles libres
(res-¢troits. Déja ces condilions sont indispensables pour emplioyer des combus-
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tibles menus, afin qu'il Sen échappe le moins possible & travers la grille ; d’autre
part si, tout en faisant les vides étroits, on conservait beaucoup d’épaisseur anx
barreaux, une partie plus grande du combuslible se trouverait |pasq'uée par rap-
port & 'entrée de I'air; et puis I'ensemble de la grille présenlerait une trop grande
surface, puisque le passage de I'air par les vides est une condition & remplir néces-
sairement indépendante de la superficie absolne de la grille.

De plus il est évident que, si I'on augmenlait I'épaisseur des barreaux, ils emma-
gasineraient beaucoup de calorique que I'entrée de I'air froid ne pourrait suffive &
dissiper : alors ils s'échaufferaient, se bruleraient plus facilement et ne tarderaient
pas & se déformer. En les faisant, au contraire, suffisamment minces, ils restent,
relativement, presque froids et se conservent plhs longtemps.

Depuis longlemps déjd on a constaté 'avantage des barreaux minces dans la
construction des grilles de fourneaux. Des expériences suivies, failes & Mulhouse en
1842, en ont montré les hons résultats; pour mieux démontrer lavantage qui ré-
sulte d'une grille trés-bien faite et de la parfaile rectitude des barreaux, ils avaient
¢lé préalablement bien dressés a la meule sur leur face supérieure et par leurs
poinis de contacl.

M. Corbin Desbhoissiéres, & qui I'on doit des perfectionnements imporlanls dans
les appareils d’usines  fer, attribue en partie les succeés qu'il a obtenus, parliculic-
rement dans les fours et fourneanx, & Papplication des bane’mx mineces i son sys-
téme de foyer, doni nous parlerons plus loin.

Les dimensions que la figure précédente indique sont ordinairement adoplées
pour briler de la houille. On leur donne cette forme renflée dans le sens verlical,
afin qu'en en diminuant la masse ils présentent une roideur suffisante contre ln
déformation sous V'action du feu. .

On comprend facilement que I'emploi d’une grille d’une seule pitce n'esl pas
possible, attendu qu'on n’aurait pas la méme facilité de maintenir un bon délat
d’entretien qu’avec des barreaux indépendants qui peuvent étre isolément rempla-
cés au fur et & mesure qu'ils se détériorent.

Comme il estimportant que le feu ne soil pas en contact avec les portes du foyer,
on isole la grille du chambranle S en interposant une plaque pleine en fonte 1,
dont Ja surface supérieure correspond & celle des barreaux et au scuil de 'ouver-
ture des portes 1. Celle plaque, dont la Jargeur est de 25 & 30 cenlimélres, s'appuic
sur une saillie venue de fonte avec le chambranle et sur une travérse en fer ou en
fonte v, scellée des deux bouts dans la magonnerie; celle-ci recoit aussi 'une des
extrémités de la grille dont autre est supportée de méme par une traverse sem-
blable v/, placée contre le mur d'autel. Généralement, ces diverses pitces laissent
entre elles un peu de jeu pour parer & la dilatation et par suite & une cerlaine dé-
formation qu'il serait difficile d'éviter, si I'on faisait des ajustements précis.

Nous croyons que tous les détails de construction du foyer sont suffisamment in-
diqués par les tracés d’ensemble, pl. 1 et par les fig. 74 9, pour ne pas avoir besoin
d’insister davantage & cet égard. Faisons remarquer seulement la disposition du
chambranle en fonte S, avec les nervures qui le consolident. L'une de celles-ci sur-
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tout, celle z, est trés-utile, parce qu’elle donne a la face du fourneau la résistance
suffisanle en lui servant de point d'appui.

Il nous reste donc peu de chose & dire du générateur que nous avons pris pour
exemple, et qui est d'une application générale, & cause de la facililé d’exécution
el d’enlretien qu’il présente. Nous aurons encore & montrer bien d’autres sys-
témes analogues qui pourront servir de théme dans la discussion des motifs qui .
conduisent plutot & une disposition qu’a une autre.

Mais avant d’en examiner les variétés, nous croyons utile de faire connaitre
immédiatement les régles pratiques qui servent de bases dans le calcul des dimen-
sions principales d'un générateur cylindrique, suivant la quantilé de travail qu'on
veut lui faire produire. Il est d’ailleurs remarquable que la plupart de ces prin-
cipes sont fondamentaux et conviennent & tous les systémes.

PROPORTIONS D'UN GENERATEUR A CORPS CYLINDRIQUES

Aujourd’hui, quel que soit le sysiéme de construction d’un générateur, les bases
du calcul pour en délerminer les dimensions sont les mémes; il ne peut y avoir de
modifications que dans la maniére de I'appliquer suivant la forme et les disposi-
tions, comne suivant la rapidité demandée pour la vaporisation et la nature du
combustible employé; nous admeltons done, qu’en cherchant & analyser les condi-
tions de marche du générateur dont on vient de lire Ja description, rien ne sera
plus simple que d’appliquer les mémes raisounements aux chaudiéres en appa-
rence si différentes, telles que les chaudiéres tubulaires, a foyer intérieur, elc.

Déja nous en avons dit un mot en décrivant le sysleme de Watl; mais nous tenons
esseniiellement & détailler aussi complétement que possible ce que nous appelle-
rons : les bases' ou principes rudimentaires des proportions d'un généraleur a vapeur.

Voici en quoi consistent ces bases :

1° La puissance d’'un générateur est en raison directe du poids d’ean qu’il peut
vaporiser dans l'unité de temps, en tenant compte aussi de la tension & laquelle on
veuat élever la vapeur; .

2° Le poids d’eau & vaporiser, dans ces conditions, est directement proportionnel
a I'étendue des surfaces du vase qui la contient, et qui sont exposées & I'aclion du
calorique, I'éuergie du foyer élant maintenue & un degré suffisant pour correspondre
a la quantité de chaleur que les parois chauffées peuvent et doivent absorber;

3° La surface de la grille est déterminée suivant la quantité de combustible i
consommer, laquelle doit correspondre & celle absorbée par la vaporisation;

4° Les seclions des passages doivent étre en raison des volumes de gaz qui ali-
mentent la combuslion et qui s’en dégagent, en tenant compte de leur chemi-
nement contre les surfaces qu’ils doivent chauffer et de la vitesse qui leur est
nécessaire dans la cheminée pour conserver I'aclivité du tirage;

5¢ Enfin, I'ensemble de toutes ces conditions doit satisfaire 4 la meilleure utilisa-
lion du calorique dégagé par la combustion au profit de la vaporisation.
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Maintenanl nous ferons remarquer que, par la raison qu'un volume donné de
vapeur produite, ou ce qai revient au méme, un certain poids d’eau vaporisée, cor-
respond & une valeur dynamique déterminée, on en déduit généralementi qu'un
générateur correspond aussi &t une puissance dynamique que I'on exprime en che-
vaux-vapeur. Mais pour peu que I'on se rappelle la table et les principes que nous
avons examinés (66 & 72), il sera facile de comprendre que celle mélhode est
vicieuse et enlierement sujetle & erreur, puisque le travail développé par la va-
peur est variable suivant son mode d’emploi, ¢’est-d-dire suivant que la machiue
fonctionne & pleine pression ou & délente plus ou moins prolongée, ou, en un mol,
qu'elle économise plus ou moins bien la vapeur.

Par conséquent, nous nous en tiendrons 4 notre définition premitre; et aun lieu
de considérer un génératenr sous le rapport de sa puissance dynamique, nous le
désignerons par sa puissance évaporatoire, que 1'on peut indifféremment traduire en
po'ids d’caun vaporisée & I'unité de temps ou en surface de chauffe, puisque I'on peut
regarder ces deux choses.comme élant proportionnelles, . la différence prés du
degré de tension, mais qui modifie peu les résullats, ainsi qu’on a pu le voir (39),
lorsque nous avons examiné la relation qui c‘nsle entre les lensions el les quantités
correspondanies de chaleur absorhées.

Néanmoins, nous pensons qu'il vaut mieux prendre pour base la surface que le
poids d’eau évaporée, atlendu que, industriellement parlant, pour uh méme géné-
rateur, I'un est rigoureusement invariable et lautre ne I'est pas.

SURFACES DE CHAUFFE

DIMENSIONS DES CORPS CYLINDRIQUES. — Le simple examen de.la disposition d’un
générateur & vapeur quelconque permet de reconnailve que chacune de ses parlies
exposées & I'action de la chaleur en re¢oit une impression différente. A partir de la
portion de surface exposée directement au rayonnement du foyer, laquelle esl ¢vi-
demment la plus énergiquement chauffée, I'intensité de la chaleur décroil insen-
siblement en vertu de I'action naturelle de absorplion par les parois exposées au
caurant de gaz chauds. Par conséquent, on peut en conclure que les poids d’cau
vaporisée dans un temps déterminé décroissent aussi avec les parties du généra-
teur les plus éloignées du foyer.

Cette premiére considéralion wneénerail & limiter la surface de chauffe d'un géné-
rateur & la partie qui est directemenl exposée i I'action dufen, si I'on n’avait en vue
que la promptitude de la vaporisation; mais il faudrait abandonner les produits de
la combustion & une température exirémement élevée, et on perdrait, par suite,
une grande partie de I'effet du combustible. '

C'est, au contraire, pour bien utiliser celui-ci que I'on donne aux générateurs
une certaine étendue en dehors du foyer, afin d’offrir aux gaz chauds des surfaces
a échauffer en leur faisant abandonner-la plus grande partie de leur calorique; il
en résulte, il est vrai, une vaporisalion Irés-inégale d’intensilé pour chacun des
points du générateur, mais cela ne nuit en rien au résullal définilif,
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Des expériences rapportées par le savant physicien Péclet il résulte qu'un meétre
carré de surface de métal, de I'épaisseur ordinairement employée dans la construc-
tion des chaudiéres, exposé au feu le plus violent, laisse passer une quantité de cha-
leur suffisanle pour vaporiser 100 kilogrammes d’cau dans une heure.

Mais avee la forme de générateur dont nous nous occupons, on ne peut faire
d’appréciation analogue pour foules les aulres parlies en dehors du foyer. On a
donc dit s’en rapporter & 'expérience qui a montré, non pas la quanlité d’eau
vaporisée par parlie, mais bien la quantité moyenne obienue en divisant la produc-
tion totale d’un générateur bien construit par sa surface de chauffe totale exprimée
en melres carrés.

Sans prendre pour exemple les chaudiéres de Watt, dont la chauffe directe élait
plus grande que celle des générateurs & bouilleurs, nous dirons qu’on admetlait
aulrefois qu’avec ces derniers on pouvait vaporiser 13 & 20 kilogrammes d’eau par
heure el par mefre carré de surface de chauffe fofale, directe et indirecte, le déve-
loppement des carneaux élant suffisant et le tirage réglé de lelle fagon que la tem-
péralure de I'air ne dépassat pas 300° cenligrades en se projetant dans la cheminée.

Aujourd’hui, on adopte de préférence un chiffre inférieur, afin de moins fatiguer
le générateur et de moins activer la combustion. On fait donc les généraleurs plus
grands el on organise le tirage d’une facon convenable pour qu’il puisse bien s'ef-
fectuer, nonobstant le refroidissement plus considérable que I'air a di subir cn
arvivanl & la cheminée, puisque sa chaleur a éLé plus complétement employée.

Ainsi, nous admeltons, avec les meilleurs construcleurs, que, pour les chaudiéres
appliquées aux machines fixes, chaque métre carré de surfuce de chauffe totale n'a
pas & vaporiser plus de 12 kilogramnes d’eau par heure, a une pression absolue de
5 4 6 atmosphéres; celte donnée suffif, comme on va le voir, pour déterminer
toutes les conditions d'un bon générateur.

La surface de chauffe élant connue, le sysiéme de construction permet aussi de
délerminer le rapport existant enire la partie exposée au feun et la superficie totale
du générateur; d'anlre part, les exigences de la pratique indiguant presque tou-
jours d’avance les seclions lransversales ou les diametres, on arrive par la & trouver
trés-aisément la longueur.

Le généraleur que nous avons choisi pour exemple, et qui est représenté sur la
pl. 1, est basé sur une élendue de 25 metres carrés de surface de chauffe;

Soit, par conséquent, pour une production moyenne de :

19k % 25m-9- = 300 kilogrammes d’eau vaporisée par heure.

Il comprend trois corps cylindriques donil'un a1 métre de diamétre et les deux
autres 0,60; ils peuvent élre considérés comme d'égales longueurs quant & leurs
partics susceplibles de recevoir I'action de la chaleur. Le premier, la chaudizre pro-
prement dite, a la moilié de sa circonférence exposée au courant d'air chaud, et
les deux aulres, les bouilleurs, en onl environ les 3/4, en faisanl la déduction de la
partie recouverte par la cloison qui forme la séparalion des carneaux supérieurs,
E’ et E”, el de celui inféricur E.

1. 18
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D'aprés cela, si nous désignons ‘par':

D, le diaméire de la chaudicre en mélres;
d, le diamétre des bouilleurs;
L, leur longueur respeclive ;

la partie proportionnelle du corps entier, en surfaces de chaufle, aura pour ex--

pression :
3 _ =(D+ 3d)
"TD+2(1‘-({E)=_——H—_@_—-‘_—’

1
2

et puisque la longueur L. est supposée la. méme, ou aw moins rapportée a celle de
la chaudiére, et que la surface de chauffe' S est le produit de la partie de circonfé-
rence chaaffée par la longueur, ow lrouvera cetle dernitre valeur en opéraal la
division de la surface effective 25. par 'expression précédente.

On.aura donc pour I'exemple ci-dessus :

. Zx8 5 a-
~=(D+3d) 3,146 (1™ + 3 x 0,60)

== ,S-E-‘ 68,

La longueur uniforme du. générateur serait donc égale & 5m68.

Nous lui avons donné 3=30 pour le corps cylindrique principal el 600 pour
chacun des deux bouilleurs, ce qui revienl & un résultat & peu prés égal. IL n’est
pas tenn compie des fonds de la. chaudiére ni des. fubuluzes ou jambes de cominn-
nicalion qui.ajoutent d.]a superficie. totale; car celle-ci se trouvanl un peu dimi~
nuée par |'épaisseur de la cloison. cenfrale, au-dessous de la chaudiére, il en: résulie.
une compensation suffisamment exacte pour qu'il ne soit pas nécessaire de compli-
quer davantage les opéralions.

En faisant celle évalualion, nous avons considéré les diamatres comme donnés 2
'avance, ce qui exisle en effel le plus généralement; cependant ils ne sonl pas
complélement arbitraires; la pralique condait, au conlraire, & adopler des dia-
métres qui ne varienl pas dans de grandes limiles, surtout pour des généraleurs
a bouilleurs.

A ce sujet, nous ferons remarquer que des conslructeurs se sonl laissés trop soun-
venl entrainer, pour les fuibles puissances, & adopler le sysléme 3 un ou deux.
bouilleurs, ce qui conduit & des dimensions {rop petites, qui rendentle service plus
difficile et augmentent d'aillears le prix de revient du générateur. Nous conseillons,
dans ce cas, d'appliquer plutdt des chaudicres sans bouilleurs, dont la construction
est plus simple, et qui sont beaucoup plus faciles & entretenix.

Lorsque la puissance évaporatoire doil étre’ considérable, on n'augmente pas
pour cela démesurément les dimensions du générateur; on.doit plutot en appli=
quer deux ou irois, ce qui est toujours préférable pour un.service régulier et plus
ou moins continn.

Si donc on interroge les nécessités de la pratique, on ne tacde pas & reconnaitre :

1° Que le diamétre du corps principal de la chaudiére, a 'exceplion de petites
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. puissances, est rarcment au-dessows de (™80, dimension convenable pour une
bonne fabrication et pour un service régulier;

20 Que ce diameire ne s'¢léve généralement pas au«dessus de 1230, attendu que
les épaisseurs des parois devant angmenter, & pressions égales, avec le diamitre, on
pourrait se trouver dans 'obligation d’employer des toles trop fortes qui se travail-
lent plus difficilement. et qui sont plus susceptibles d’éprouver des coups de fen
que les toles minees;

3° Que le diametre dun bouilleur ne peul pas élre inférienr, en pratique, 4 0240,
parce que le cinlrage de la tole devient trop prononcé, eu égard & la cohésion du
mélal, si les épaisseurs sont forles, ce qui doil étre gquand on marche & de grandes
pressions; que d’ailleurs cette dimension ne perniet plus d’enirer dans le houilleur
soit pour le nettoyer, soil pour y faire une répuration; et qu'enfin I'épaisseur de a
couche de dépol qui se forme avee emploi des eaux plus ou moins calcaires étant
la méme pour tous les diametres, la diminution de capacilé qui en résulte est infi-
nimenl plus sensible pour un pelit bouilleur que pour un grand;

4° Mais le diametre des bouilleurs me deil pas.dépasser (63 4 670, car ces dimen-
sions suffisent pour permeltre d'y pénétrer aisément, et elles n'exigent pas des toles
{rop épaisses; si on les faisail plus grands, on accroilrait inulilement le volume
d’eau bouillante -et I'on lerait une plus forle.dépense pour la partie du «enera.leur
qui se détruit beaucoup plus rapidement que. les aulres.

D’apris ¢la, nous croyons éire parfailement en mesure d’établir des séries de
genumlcms dans des propertions convenables avec les puissances évaporatoires.

Nous formons & cel effet trois catégories distincles qui sont :

1o Les chaudicres cylindriques sans bouilleurs;

20 Les chauditres cylindriques avec un bouilleur;

3° Les chaudicres cylindriques avec deux bouilleurs.

- On fait quelquefois, pour de grandes puissances, des chaunditres cylindriquesi trois
bouilleurs; mais c'est extrémement rare, surtout aujourd’hui. D'ailleurs on arrive
ainsi A un appareil beaucoup plus difficile & constrnire et & entretenir, sans compen-
salion & I'égard de Peffet produit. La répartition du chauffage est également plus
difficile & régler qu’avec les générateurs composés d'un moindre nombre de corps.

En recherchant les relations qui doivent exister enfre les principales parties de
ces généraleurs, nous avons admis, d’une part, que la longueur, dans la premiére
strie, ne dépasse guire 6 meélres; que, dans la seconde, elle ne dépasse pas 7 mélres;
ct que, dans la troisiéme, elle puisse atteindre 10 & 12 métres au plus.

D’aulre part, nous admeltons :

Que, pour les chauditres sans bouilleurs, établies pour des puissances inférieures
410 métres carrés de surface évaporatoire, le diamétre ne se trouve pas au-dessous
de 0= G0 ct ne g’éleve pas au-dessus de 1210

(Que, dans les chaudiéres & un seul bouilleur, particuliérement appliquées dans
les: puissances de § 2 20 meédres carrés, le diametre du eorps principal n'est pas
Andérienr & 0m73, ni supénieur également 4-1,10, et que le diamélre correspondant
du houilkeur est:{imité enire 640 et (=60;
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Qu'enfin, pour les chaudiéres & deux bouilleurs, que nous supposons employées
depuis 13 jusqu’a 56 métres de surface évaporatoire, le diamélre du corps principal
se trouve compris entre 0,80 et 130 au plus, et ceux des bouilleurs erire (™45
et 0=70.

Quant aux puissances supérieures & 56 meélres carrés, nous conseillons de créer
plutdt deux générateurs ayant chacun des diameétres proportionnellement moin-
dres : cest infiniment préférable sous le double rapport du service et dela sécurilé.

Lorsqu'on n'a qu’un seul corps de chaudiére, on doit admellre que la moiti¢
seulement de la surface extérieure est exposée & la chaleur; il en résulte naturelle-
ment que la surface de chauffe S est égale a

=DL
3

S =

Par conséquent, la longueur de la chaudiére devient :

2s
- 0, 636 (A)
c¢’est-d-dire que, lorsqu’on se donne le diamétre D de la chaudiére, on délermine la
longueur qu’elle doit avoir : en multipliant la surface de chauffe donnée par 0,636, et
en divisant le produit par le diamitre exprimé en métres.

Exexrre. — Supposons une chaudiére sans bouilleurs devant avoir 6 meélres
carrés de surface évaporaloire; quelle en sera sa longueur si on lui donne (™80 de
diamelre?

Solution (formule A). On a :

0,636 x 6™
= —_—— = 4m a
L =8 480

La méme chaudiére devrait avoir 5210 de longueur si on lui supposait un dia-
mélre de 0=75.

Pour une chaudiere & un houilleur, on admet que la surface de chauffe cst éga-
lement la moiti¢ de la surface totale de I'une et les Irois quarts de celle de I'aulre;

soil, par suite :
1 3
=1L (§“D+ 3'-1'1),

d’ot la longueur devient :

4S S
L=—rm—e—==1212 —— B
= (2D + 3d) 3 +3a D
Ainsi, dans le cas d’une chaudiére & un bhouilleur, dont on connait les diamétres
D et d, on détermine la longueur correspondante, suivant la surface évaporaloire
qu’elle doit avoir : en multipliant celle-ci par 1,272, et en divisant le produit par le
double du diametre D de la chaudiere, ajouté a trois fois le diametre d du bouilleur.
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ExenpLe. — Soit un générateur & un bouilleur d’une puissance évaporaloire de
12 metres carrés, quelle sera la longueur a lui donner, en admeltant que le dia-
métre du corps de la chauditre soit de 0290, el celui du Louilleur de 0m507

Solution (formule B). On a :

272 X {96 3,2
1,272 X 1 13,260 _ 0o

L=2x0m90+3xu,50=1,80+1,50“

Ce générateur devrait avoir 5 meéires de longueur si on n'adoplait que (=85 ct
0™ 43 pour les diamélres D el d. )

On a vu plus haut que, dans le cas qui se présente le plus généralement en pra-
lique, celui d’une chaudiére 4 deux houilleurs, la surfuce de chauffe ulile esl cal-
culée sur la moitié de la surface totale du corps de la chaudiére, et sur les (rois
quarts de celle des deux bouilleurs; ainsi, nous avons lrouvé :

= (D + 3d)
g ?

-

S =

&’ott nous en avons ‘déduit la longucur par I'expression suivante :

. - 6 6——‘——~—S (C
L:n(D+3d}_0’3D+3d' (&)

C'est-d-dire que la longucur du généraleur esl déterminée : en multipliant la sur-
face de chauffe par le nombre 0,636, et en divisant le produit par le diamétre dw corps
de la chauditre, augmenté de trois fois celui de 'un des bouilleurs.

ExenprLe. — Quelle est la longueur d’'un générateur 4 bouilleurs qui doit présen-
ter unc surface évaporaloire de 30 mélres carrés, en admellant que le corps de la
chaudicre ait un diaméire de 1220, et que les bouilleurs aient (=657

Solution (formule C). On a:

0,636 x30 19,08
TAm20 + 3 x 0,68 T 3,43

= 6=06.

Ce générateur devrait avoir une longueur de 6™80 si les diamétres D et d étaient
de 1™ el 0™60. ‘

Comme complément du sujet, nous donnons la lable suivante calculée avec les
formules précédentes pour les trois genres de généraleurs cylindriques avee el sans
bouilleurs, et en supposant que les diameétres varient dans les limiles de la pra-
tique que nous avons indiquées.
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TABLE DES DIMENSIOXNS PRINCIPALES

DES CHATUDIERES CYLINDRIQUES $ANS BOUILLEURS ET AVEC UN BOUILLEUR, CALCULEES A TAISON
pE 12 KILOG. D'EAU VAPORISEE PAR NEURE ET PAR METRE CARRE DE SURFACE DE CHAUFEE.

CHAUDIERES SANS BOUILLEURS. CHAUDIERES A UN BOUILLEUR.
SCRFACE ?;ﬂ: prwETeE | LoncueuR |suRFace| PO DIAMETRE | DIAMETRE Ll’.ﬁg‘i:"n
| e o de la de la de ean. de la du chaudi bre
H 4 i YS|!0PIS{.‘(‘- Handiara h ﬂ"l h ﬂ' \rapﬂl‘1s{'e . . el dn
|i. aulle. | pa; eure. chaudiere. | chaodiere. | chaulfe. par heure. chauditre. | bouilleur. Yotilllenr.
mée, far, kilog. mbires. métres, | M, CAT, kilogr, , mistrag, mdtres, widres,
! 0,60 1,03 . 0,75 0,40 377 |
| 0,65 0,98 0,80 0,40 3,64
| 1 {‘3 ? 3 1 1 »
0,70 0,81 8 9% 0,83 0,45 3,34
075 0,85 0,90 0,30 3,08
0,65 1,96 0,80 Brnnq 4,09
s & 0,70 1,82 9 108 0,84 0,43 3,75
0,75 1,70 0,10 0,50 34T
0,80 4,60
e 0,85 |- 0,45 4T
0,65 2,04 1o 120 0,90 0,50 3.86
4 i 0,70 2,73 .03 0,35 3,61
0,75 2,55 A .
0,20 ER 11 132 o o‘lflj A
2 0,90 0,50 4,26
0,70 3,64 0,95 0,53 3,07
i i g";z 3!33 0,85 045 50
el 8 (Rl S 090 | oz | 4es |f
A g 0,95 0,45 4,32
0‘:0 4,55 0,85 0,45 5,42
5 50 0:;5 423 13 156 0,90 0,50 5,04
on’s? :,:: 0,95 0,55 4,69
-5 T R |
Ha— : 10,85 0,45 5,84
0,73 540 | 14 168 0,90 0,50 5,99
5 m 0,80 5,80 0,95 0,55 5,03
0,83 5,50
u:aa 420 0,90 0,50 5,78
—_— g | 46 180 0,95 0,55 5,42
0,80 5,60 1,0 0,55 5,23
1 085 [ ! e s S T
7 81 % = 0,90 0,50 6,146
' Gk 4,95 16 192 e
0.95 o 0,95 0,55 5,78
R - ) 1,00 055 | 5,88
\80 6,40 0.90 0
, 50 16,55
8 95 gj: gg: 17 204 0,95 0,35 044
\ 1,00 0,! LRIEI
0,95 5,37 = R e
I g ,95 0,55 6,50
0,90 6,36 18 216, 1,00 o’,ss 6,27
9 108 ‘0;22 8,03 1,05 0,60 5,87
R 5,72 e
e vl % v 0,93 0,55 6,86
28 1,00 0,55 6,62
0,95 6,70 1,05 0,0 6,20
10 120 1,00 6,35 A 100 055 | 69T
:-:ﬁﬁ 6,00 20 240 1,05 0,60 6,52
A0 5,78 1,40 0,60 6,16
e e —————aaa.—.,
|
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TABLE DES DIMENSIONS PRINCIPALES

DES CHAUDIERES CYLINDRIQUES A DEUX BOUfLLEURS CALCULEES A RAISON DE 12 EILOGRAMMES
D’EAU VAPORISEE PAR. HEURE ET PLR METRE CARRE DE SURRACE DE CHAUFRE.

SU'RFALE
de chaule,

i

|
POIDS | prawprRe | pamkree | LONGUBTR | &) ROIDS | pyuwirge | plamire | LONGUEUR
d'eanr . dela |EE| dean dela |
vaporisée de la des chaudiere | =2 |vaporisée de la des chaudipre |
- par - ! eldes |E_| par ) : | otedes |
beure, | Chandiere | bouilleurs.| . onrs 12| heare, | chaudibre. \bouillears |y e !
kilug, métres, métres, métres, |mét,| Lilog, métres. mbtres, mitres,
0,80 0,45 &43 | een 1,10 0,60 7,87
180 0,85 0,30 4,05 | 86| a2 1,20 0,63 |
0,90 0,50 3,48 1,30 0,70 6,78 |
0,50 0,43 4,72 1,40 0,60 8,30 |
192 0,80 0,50 a3 | 38| 456 1,20 0,63 7,68 |
0,90 0,50 A1k 1,30 0,70 LATI
0,80 0,45 5,32 1,10 0,80 8,73 |
216 0,85 0,50 4,86 | &0 480 1,20 0,65 8,08 |
0,50 0,50 457 1,30 0,70 TA8 |
0,80 0,45 5,00 1,10 0,60 945 |
240 0,85 0,50 5,40 42 504 1,20 0,65 §.48
0,90 0,50 5,20 1,30 0,70 7,83
0,90 0,50 5,73 1,10 0,60 9,58
20k 0,95 0,55 5,39 ik 538 1,20 0,63 8,89
4,00 0,60 5,00 1,30 0,70 8,23
0,50 0,50 6,26 1,10 0,60 9,80
a8y 0,45 0,55 5,48 45 540 1,20 0,65 9,09
1,00 - 0,60 5,45 1,30 0,70 842 |
0,80 0,50 6,53 1,10 0,60 10,02
300 4,00 0,60 5,68 | 46 552 4,20 0,85 9,49
1,10 0,80 5,48 1,30 0,70 8,60
1,00 0,60 5,90 1,40 0,60 10,45
312 1,08 0,60 5,80 i8 576 . 4,20 0,63 9,90
1,10 0,60 5,70 1,30 0,70 8,98
1,00 0,60 6,36 1,10 0,60 10,95
336 1,05 0,60 6,24 50 600 1,20 0,65 10,30
4,10 0,00 6,13 1,30 0,70 9,35
1,00 0,60 6,82 1,10 0,60 11,38
260 1,10 0,60 6,58 52 G624 1,20 0,65 10,74
1,20 0,65 6,00 1,30 0,70 9,72
1,40 0,60 7,00 : 1,40 060 | a1 |
384 1,15 0,65 6,56 5i 68 1,20 0,63 11,1
1,20 0,65 6,46 1,30 0,70 10,40
1,10 0,60 7,43 1,10 0,50 12,03
404 145 0,65 6,97 33 660 1,20 0,85 11,31
1,20 0,65 6,87 1,30 0,70 10,29
1,40 0,60 7,65 1,10 0,60 12,2
%an 1,20 0,65 7,07 56 672 1,20 0,63 41,42
1,30 0,70 6,55 1,30 0,70 10,47
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La premicre parlie de cetle table comprend le systéme de chaudiéres sans bouil-
leurs, employées principalemenl, comme nous l'avons dit, pour les plus pelites
forces, depuis 4 métre carré de surface évaporatoire jusqu’a 10 métres carrés (1).

La seconde partie embrasse les chaudiéres & un Dbouillear, depuis 8 jusqu'a
20 mélres carrés de surface de chauffe, avec lrois variélés de diamelres.

Et enfin la troisieme partie, qui est la plus élendue, comme devant s'appliquer
2 un plus grand nombre, comprend les chaudiéres i deux bouilleurs, depuis 15
jusqu'a 36 mélres carrés; pour cetle dernitre liniile, on arrive & des dimensions
frés-grandes, pour lesquelles il faut un emplacement considérable.

Dans tous les cas, nous avons supposé que la puissance évaporatoire de chaque
chaudiére est sculement de 12 kilogrammes d’eau par heure el par métre carré.

Sans doule une {elle fable n'a rien d’absolu, puisque chaque dimension peut
varier & volonié; mais nous avons pensé qu’elle servirail comme un guide trés-
ulile dans la pratique, que I'on sera bien aise de consulter toutes les fois qu’il s'agira
de faire le choix d’un généraleur, ou d’en connaifre approximalivemenl la valeur,

A Tuide de celle table il sera foujours facile de connaitre les dimensions trés-

“approchées d'un généraleur donl on donne la puissance évaporaloire, exprimée soil
en metres carrés soit en kilogrammes d'eau vaporisée & I'heure; on verra plus
loin comment on peut en faire Je rapport avec une puissance dynamique déter-
minée.

REMARQUE SUR LES voLuyes D'EAU. — Bien que le volume d’eau contenu par un gé-
néraleur, comparé A sa puissance vaporisatoire, ne soit plus guére une queslion en
pratique, il ne sera peult-élre pas inutile de se rendre compte de ce qui a licu avec
les chaudiéres eylindriques dont on vient d’examiner les dimensions, afin de ré-
pondre & une objection qui se présente lorsqu’on propose d’autres systémes ot le
volume d'eau liquide permanent est presque complétement nul.

Si, d'un cdté, posséder un générateur qui renferme un trés-grand volume d'cau
toujours prél & passer en vapeur est certainement un danger sur lequel I'adminis-
{ration a complé, en classant les générateurs suivant plusicurs catégories caraclé-
risées par les volumes d'eau plus ou moins grands qu'ils renferment; d'un aulre
cot3, avoir une chaudiére dont la capacité pour I'eau dépasse peu le volume vapo-
risé et dépensé & I'unité de temps, est aussi un grave inconvénient; car alors, si
elle est moins susceplible d’explosions dangereuses, elle peul ¢ire aussi susceplible
d’explosions fréquentes, et rend en outre trés-difficile 1a conduite du foyer pour
obtenir une vaporisation réguliére. Un volume trés-petil de liquide prét i se vapo-
riser suppose, d'ailleurs, une fixité de marche et de dépense qui ne se rencontre
guére en pralique,

Les fables précédentes nous permetltent d'évaluer facilement les volumes de cha-
que généraleur dont elles donnenl en méme temps la puissance vaporisatoire.

Ainsi, le premier générateur de la série, qui correspond & 12 kilogrammes d’eau

(1) 1l y a des localilés, comme en Belgique, ol I'on emploie beaucoup de chaudidres eylindriques sans bouil-
leurs, sur des dimensions trés-grandes, 4 cause de la simplicilé et de I"économie de conslruction.
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vaporisée par heurg, consiste en un corps unique qui a les dimensions suivanles :

Diamétre........ e Ry = (60
Longueur....:.. e = 1=06

Efant rempli d’eaud moiti¢, plus environ 3 centimetres au-dessus de son centre,
cc volume devient :

1 —3
[(; 0,7834 x 0,6 ) + 0,08 % 0m60 | x 1206 = 0m-182,
- ol

ou 182 litres; le rapport de ce volume & celui de la vaporisation par henre égale
par conséquent :

12

Si nous prenons, au contraire, un des derniers générateurs de la série, celui de

600 Kilogrammes ou litres d’cau vaporisée par heure, avec les dimensions sui-
vanles : '

; i | DiamBtre:caadaivamy s arvaee 1,10

Chauditre.. | . ’
e [ Longuenr. . .oo.veveii i 10,95

Bouilleur... | Diamétre........c.oocuvicvuinnn. graaaadia 0,60

nous lrouvons que le volume d'eau contenu sera environ :
e | —* 7
Chaueditre. [-—(5 x 0,7854 x 1,1 ) + 0= x 1“‘10-15 % 10,95 = 6m¢ 408
Bouillewrs.. 2 X 0,7834% % 0,6 X 10,95. .. cvvvrueannenns = 6mc.191

Soit 412600 litres d'ean dontle rapporl avee la vaporisation par heure égale :
F 12600
600

Par conséquent, la disposilion des générateurs & corps cylindriques est telle que,
dansles limiles de dimeusions les plus extrémes, le volume d’eaun contenu équivaut
a 15 ou 20 fois celui vaporis¢ par heure. '

Cefle valenr est cerlainement un maximum; mais la réserve d’eau des chaundiéres
tubulaires, qui est néanmoins suffisante, est de beaucoup inférieure, et ne dépasse
gulre, généralement, 54 6 fois la dépense d'eau par heure.

Nous pensons que c'est Id an moins la limite qui ne devrait pas étre franchie,
et qu'un généraleur ne devrait pas conlenir moins de 5 fois la quanlité d’eau qu’il
est capable de transformer en vapeur par heure.

Pour s'exprimer d'une maniére générale, on peut dire que le volume d'eau li-
quide correspond, pour les générateurs cylindriques, & environ 200 litres par melre
de surface de chauffe; et, au minimum, quel que soit le systtme d’appareil, ne doit
pas élre au-dessous de 60 litres par melre carré.

Tredgold, dans son Traité des machines & vapeur, démontre qu'une chaudiére cylin-

L 19

21

=1.
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drique doit contenir 9 12 fois la quanlité d’eau qu’elle peut vaporiser par heure,
tout en disant que ce volume pourrait éfre réduit & 3 fois si l'appareil d’alimenta-
tion fonctionnait continuellement. ,

Si nos chaudiéres cylindriques contiennent davanlage, cela tient & ce que nous
donnons aux surfaces de chauffe une plus grande étendue pour un méme poids
d’cau vaporisée.

Diailleurs, on a vu que le volume n'est pas la donnée primitive, mais seulement
Ia conséquence de la forme et de I'élenduc de surface & obfenir.

Résumons-nous donc en disant que le volume d’eau pourra étre diminué autant
que possible, suivant le systéme, mais sans descendre néanmoins au-dessous de
5 fois celui vaporisé par heure.

DIMENSIONS DES GRILLES

La superficie d’une grille doit éire mesurée par la quantilé de combustible & bra-
ler dans l'unilé de temps, el celte quantilé dépend, ainsi qu’on le sail, du poids
d'eau correspondant & vaporiser. Mais, puisque, comme nous I'avons vu, la surface
de chauffe Iui est proportionnelle, on peut aussi rapporter la superficie de la grille
i celte derniére.

Le premier point & déterminer sera la guanlité de combuslible que 'on peut
britler par unilé de superficie de grille.

A cet égard, la théorie pure ne fournit pas de renseignements posilifs; ¢l d’aulre
part la pratique a démonltré QGe, sur une méme grille, on pouvail briler des quan-
{ités bien différentes d'un méme combustible; on a souvent briilé aussi bien 100 ki-
logrammes de houille par métre carré de grille que 50 et 40 il est évident que ces
conditions devaient dépendre i la fois de la qualité du combuslible, de Pépaisseur
de la couche et de la réglementation du tirage. Mais aujourd’hui que I'établisse-
ment des foyers a été pevfeclionné de facon & correspondre aux bonnes machines
qui économisent si bien la vapeur, on posséde des renseignements praliques assez
arrélés sur ce sujet importanl.

Les construeteurs sont d'accord pour admeltre que L'on ne doil pas dépasser 45
a 50 kilogrammes de houille bradée par métre carré de grille et par heure, aulant
pour I'économie du combustible que ponr ne pas fatiguer le fourneau par une com-
buslion trop aclive. Pour d’aulres combustibles, celle valeur se modific nécessai-
rement d'apres la rapidilé plus ou moins grande avec laquelle ils brilent.

Ce chifire admis pour la houille moyenne, cherchons fout d’ahord sa relalion
avec la production de vapeur pour le comparer & la surface de chaulfc,

Nous avons examiné avec quelques défails (32) la méthode qui permel de trouver
la quantité d’unités de chaleur & fournir & 1 kilogramme d’cau pour le réduire’en
vapeur, el d'aulre part (33 et suiv.), la quantité de calories que peul donner 1 kilo-
gramme d’un combustible délerminé.

Rappelons a ce sujet que, pour transformer un kilogramme d’eau i 0° en vapeur
& une atmosphére, il faut en unités de chaleur utiles :
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¢ = 100° — 0° + 337 = 637 calories ou unités de chaleur.

Pour une pression plus élevée, celle qui correspond au maximum du générateur,
soit 6 almosphéres, par exemple, la quantité serait un peu différente, et peut étre
détermince en se reportant aux tables (9 et 3§)) des températures et du calorique
lalent de vaporisation.

Ces fables donnant 160° pour la température de la vapeur i 6 atmosphéres el
494> pour son calorique latent de vaporisation, Ia relation ci-dessus fournit pour
ce second cus :

¢ = 160° — 0 + k9% = 654 calories.

Ainsi, on s'en liendrait au premier résnlfat qu'on ne commettrait pas d’erreur
pralique, en raison des pertes de chaleur forcées qui sont bien plus importantes,
auxquelles il faut parer el quisont presque inévitables.

En adoplant ce chiffre maximum, et celui de 7600 unités que peut fournir 1 kilo-
gramme de houille moyenne, nous trouvons qu'un kilogramme de houille vapori-
serait dans les mémes condilions :

i = 11,6kilogrammes d’eau,

654 ¥
de 0° & 6 atmosphéres. (L'caun n’est jamais prise i 0°; mais nous pouvons adopler
celle hase, puisqu’il s’agit d’établiv des dimensions qui doivent étre plutot fortes
que faibles.)

Mais dans la pratique ordinaire on ne comple pas sur plus de 6 & 7 kilogrammes
d’eau vaporisée par Kilogramme de houille réellement brilée ; puisqu'un mélre
carré de surface de chauffe correspond 2 une vaporisation de 12 kilogrammes par
heure, cela représente donc en moyenne

12
6,5

= 1585 de houille

consommée pour I mélre carrcé de surface de chauffe. Par conséquent, si la com-
bustion s’opeére & raison de 50 kilogrammes de charbon par mélre carré de grille,
la quanlité proportionnelle pour la surface de chauffe devient :

1m0 % 1483

s = 0™ %037

ce qui revient & dire que :
La surface de la grille doit étre les 37/1000 de la surface de chauffe totale; ow encore
qu'elle doit correspondre @ 3,7 décimelres carres par métre carré de surface de chauffe.
La grille du générateur que nous prenons pour type (pl. 1) a 420 sur 0,90, ce
qui fait 108'décimeltres carrés; c'est un peu plus que ne produirait cefte régle, qui
ne donne que :
25m-9- % 0,037 = 0™ %928,
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au lieu de 1™ 08, qui revient & prendre les 0,04, environ, de Ja surface de chaulfe.
Déjh on a vu que ce léger exces, élant loin d’étre nuisible, permettrait de pous-
ser la vaporisation un peu au-dessus de sa valeur nominale. En effet, tout en
conservant la quantité de combuslible brilé par unité de surface, on pourrail

vaporiser :
50 x 1,08 X 6,5

55 = 14 kilogrammes d’eau

par heure et par métre carré de surface de chaulffe.

Mais on doit produire réellement, si le générateur est bien condufl, 7 kilogram-
nes de vapeur par kilogramme de houille brilée; en maintenant, pour cela, la
vaporisation & 12 kilogrammes par mélre de chaufle, la quantité folale de houille
brilée par heure sera seulement de

25 % 12

= 49k
. 42+86,
et par décimélire carré :
A6 s 0%396
{(gd-e T ?

soit 0,4 kilogramme de houille par déciméire et par heure.

Toutes ces conditions sonl {rés-convenables pour un généralear chaulfé avec de
la houille ordinaire; mais on emploie aussi le coke, Ia tourbe, le bois cl méme la
sciure de bois, pour lesquels combuslibles les dimensions des grilles el Teur con-
straction different évidemment.

Ajoutons maintenant, gqnant & la puissance des grilles en géncral, que celle
puissance ne dépend pas seulement de la dimension, mais qu’elle est surtoul dépen-
dante du lirnge sous I'influence duquel il passe un volume d’air plus ou moins con-
sidérable au travers des barreaux. C'est poar cela que, dans hypothise ci-dessus
de la quantilé de combustible brulé, rapportée A I'unité de surface de grille, nous
avons supposé le lirage réglé convenablement pour y correspondre, ce qui esl
toujours possible d'oblenir.

Par conséquent, pour braler une méme quantilé de combuslible, on prul ¢labliv
un foyer avec une faible grille et un fort tirage, ou avec une grande grille et un
lirage faible; on a dans le premicr ¢as une combustion vive, ct dans le deuxidme,
une combustion lente : c'est sur ce dernier principe que sont basées les velalions
données précédemment, principe qui est le plus généralemenl adoplé pour les
générateurs fixes et qui parait donner de bons résullats.

Lorsque M. Péelet fit son savant trailé de la chaleur, il étail déjd de cetl avis,
que les grandes grilles étaient les plus favorables & I'économie, quoique un peun
plus délicates & diriger que les pelites. Il ajoulait, du resle, que les grandes
grilles, donnant une combustion d’une intensité modérée, Ini paraissaient indis-
pensables pour ménager le métal du vase que U'on chauffe s'il ne doil pas atleindre
une lempérature élevée; c’est ce que la pratique justific encore a I'égard des géné-
rateurs & vapeur qui sont précisément dans ce cas.
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SECTION DE LA CHEMINEE ET DES CARNEAUX

CurmiNge. — La seclion de la cheminée et celle des carncaux se déterminent au-
jourd’hui d'une manitre aussi simple et pratique que les autres partics du généra-
tear. Cependant, nous dirons quelques mols des principes rigourenx sur lesquels
on pourrait s'appuyer s'il n’exislait pas de faits pratiques acquis pour procéder i
celle détermination.

La théorie indique que I'on doil considérer une cheminée commie un conduit
offert & I’écoulement d'un gaz dans des conditions analogues & ce qui a éé dit pré-
cédemment (51), & propos du calcul de la dépense de la vapeur ou d’un gaz quel-
conque par un conduil d'une longueur et d'un diamétre déterminés.

Il s’élablit, en eficl, dans la cheminée d'un générateur un courant d’air chaud
dont la vilesse dépend & la fois de la hauleur folale de la cheminée complée verli-
calemenl depuis I'enfrée du foyer jusqa’a son sommet, de la légérelé spécifique du
gaz en mouvement, et du rapport enire la dimension {ransversale minimum de la
cheminée el sa hauteur, plus la longueur du circuit que l'air est obligé de parcou-
riv avant de parvenir & la cheminée. Dans ce circuit complet, la hauleur verticale
est la seule cause molrice de I'élévalion de I'air chaud; lauire partie du circuil,
c’est-d-dire les carneaux cf la grille, s'ajoute a la haufeur de la cheminée pour con-
slituer le développement fotal des parois qui retardent la vitesse de I'air par son
_Irollement conlre elles.

Les causes qui modifient la vilesse théorique de I'éconlement de I'air sont donc les
mémes que lorsqu'il s'agit de I'écoulement d'un gaz, par un conduit, sous lin-
fluence d’un excés de pression iniliale sur celle du milien ot se fait I'écoulement.

De méme aussi les volumes d’air chaud écoulés dans 'unilé de temps seront
exprimés par le produit de celle vilesse effeclive dans le méme lemps, par la section
de Porifice ot on la considére.

Or, l'aclivilé d'un foyer est mesurée par la quantité d’air froid qu'il faunt lui four-
nir dans un femps donné pour opérer dans le méme temps la combuslion compléte
d'un poids déterminé de combuslible; par conséquent, les élémenls nécessnires
la délermination de la puissance d’une cheminée, ou de son tirage, se trouvent
complétement déterminés, sauf le rapport & adopter entre sa hauteur el sa seclion
transversale, qui pourraient varier réciproquement pour un méme résultal
oblenir.

Mais oulre qu'il esl nécessaire de donner anx cheminées une hauteur suffisanie:
pour rejeler les produits nuisibles de la combuslion, dans une région de 'atmo-
sphere assez ¢levée pour gu'ils n'incommodent pas, il est remarquable aussi que la
cheminée a d’aulant plus d'influence sur le lirage que sa hauteur forme une plus
grande partie du parcours total depuis I'entrée du foyer, en raison de la résislance
que ce dernier et les divers carneaux ou conduils présentent au mouvement de
I'air. :
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Ces considéralions diverses conduisent & ne pas donner moins de 15 métres de
hauteur & la cheminée d'un générateur fixe, quelle gque soit sa puissance; et celte
hauteur atteint souvent une valeur beaucoup plus grande, coit 30 métres et plus.

Partant de ces premiéres données générales, voici en quoi consiste la méthode
enscignée par le physicien Péclet, ponr déterminer les dimensions {ransversales
d’une cheminée, connaissani sa hauteur ainsi que le poids et I'esptce de combus-
tible que l'air doit alimenter dans un temps donné.

Il est nécessaire de fournir 4 4 kilogramme de houille moyenne, pour en opérer
Ia combustion compléte, un volume de 418 metres cubes d’air froid qui doit lui par-
venir par la arille, et qui s’écoule par la cheminée & peu pris transformé en acide
carhonique, mais dont le volume augmenle en raison de la dilatalion qui résulte de
I'élévation de température. Péclet admet que la moitié environ de ce volume d'air
déchappe & la combuslion : c’est done une valeur toute pratique.

Le meilleur effet et le maximum de tirage paraissent étre obtenus quand Pair chaud
conserve dans la cheminée une lempéralure voisine de 300 degrés centigrades; par
conséquent, le volume Q d’air froid s’est dilaté el est devenu .

Ce volume se délermine facilement en faisant le produil de () par la somme de
Punilé et du coefficient de dilatalion @, mulliplié par la température, cocellicient
qui est égal, pour I'acide carbonique (daprés M. Regnanlt), & 0,00369.

Soit alors : S 4

0 =Bet = 18 (1 + [0,00369 x 300°]) = 37m¢926

qui doivent s’écouler par la cheminée par chaque kilogramme de combuslible con-

sommé. ) '
La formule de Péclet, pour trouver la dimension transversale d'une cheminée,

est alors celle-ci : :

A2 (13D + 0,05 L}

D5 =
QQP

dans laquelle,

A représente le volume d’air chand, en mélres cubes, qui doil s'écouler par 177, et
" calcul¢ comme ci-dessus;

L » Ia longueur lotale, en mélres, du circuit que I'air doit parcourir de-
puis le foyer jusqu'au sommet de la cheminée;
P v la hauteur génératrice de la vilesse égale au produit de la hauleur

de la cheminée par la lempérature de I'air chaud et le coelficient de
dilatation; soit P = Hat;

q » lintensité de la pesanteur égale i 9,8088;

D » le cOté de la section intérieure de la cheminée supposée carrée.

ExeveLe. — Comme premier exemple de I'applicalion de cetle formule, prenons
celui choisi par Péclet lui-méme. :
Trouver le colé D de la seclion carrée d’une cheminée dont la hauleur H égale
20 métres, et qui doil appeler au foyer V'air nécessaire & la combustion de 50 kilo-
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grammes de houille 4 I'heure; le circuil tolal L étant de 40 melres, el en admet-
tant que la température moyenne de I'air chaud dans la cheminée soit maintenue
a 300°. '

Solution. Les nolions précédentes nous permetlent de déterminer ainsi chacune
des quantités complexes A? el 24P qui composent la formule principale.

A élant le volume de gaz dilalé qui s'écoule par seconde ct le poids de combus-
lible élant de 30 kilogrammes par heure, nons trouvons : '

37,926 x 50
o —— T~ (Ju e 838 oll A2 — () 977
A 3600 0m-e-526; d'ou A 0,277,
2¢ élant loujours équivalent & 19,62, il reste & déterminer P; on trouve :

P = 20m % 0,00369 x 300 = 22,1%;
d’on,
2P = 19,62 x 22,14 =438,39.
Introduisant ces valeurs dans I'expression générale, il vient :

D5 — 0,277 (13D + [0,05 x 40)
- 438,39

Pour résoudre celle équation, on peut opérer d'une facon analogue & ce qui a ¢été
enscigné (57) pour le diamélre des conduites d'air. En négligeant dabord le ferme
0,05 x 40 du numérateur, il resle : ’

s ) .
D —‘—"—-Ig—g,‘—sg—'—‘-',.qul se réduita: D —-—mi—'—,

el qui doune pour premiére valeur de D :

L 4
0,277 x 13 e
D= \/”‘&W_ 030.

On reprend alors I'équalion principale en donnant & D du numérateur cetfe pre-
mitre valeur, et on lui en {rouve une seconde beancoup plus approchée ; si cepen-
danl la deuxitme valeur diffcre beaucoup de la premiére, on refail une {roisiéme
opération en employant la deuxiéme valeur trouvée : la froisiéme valeur qui en
résulte sera ordinairement celle qui peut élre adoptée sans erreur sensible pour la
pralique.

Nous aurons done, pour le cas présent :

p— A/ %2773 X 0,30 +[0,05 X 401) _ 507
438,39

Si nous répélons encore celte opération une fois en adoptant celie deuxieme va-
leur 0,327, nous {rouvons, pour une troisitme valeur de D, 0,33, qui ne differe de la
précédente que de 3 millimélres, ce qui nous prouve que nous possédons mainle-
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nant la vérilable valenr pratique de D, que 'on peut adopter sans aucune erreur
préjudiciable et qui correspond & cclle du coté du Larre figurant la section mini-
mum intéricure de la cheminée proposée.

Si la section doit éltre circulaire, rien n'est plus facile que de conmaitre le dia-
métre D’ du cercle équivalent en superficie; on aurail en effel :

' o 4 v
D' = 0,33 x 31416 =0

(Nous négligeons, bien entendu, la petile erreur qui provient de la différence de
conifour enire les seclions carrées et circulaires équivalentes en surfaces, la dimen-
sion du conlour figurant comme résistance dans la formule de Péclet.)

En résumé, la dimension ainsi délerminée est allribuable, comme seclion, & la
cheminée et aux carneaus. Mais il esl important de remarquer que la seclion de la
cheminée ne doil pas étre réduite & sa valeur rigourcusement exacle, car il ne
serail pas possible de salisfaire & une consommation de combusiible momenlané-
ment supérieure ou qui exigerait un tirage plus actif. 11 fant, au conlraire, aug-
menter un peu, pour la cheminée, la dimension frouvée et régler 'ouverture i
'aide d'un registre qui, ainsi qu'on I'a vu, se place sur le canal de communication
entre le fourneau et la cheminée.

Ce regisfre serait mieux, sans doule, an sommel de la cheminée, car I'écoule-
ment de l'airs’y feialid plein tuyan; mais il serail beaucoup plus dillicile & manwu-
vrer, ce qui fait quon l'installe habiluellement comme nous I'indiquons pl. 1 ct 3.
Cependant, on sait qu'il se place ainsi pour les cheminées qui regoivent I'air & une
trés-haule fempérature, attendu qu'une trappe métallique placée & I'inléricur serait
bientot détruile; étant, au contraire, élablie au-dessus de la chemindée, elle est con-
tinuellement rafraichie par 'air extérienr.

Mainlenant que nous avons entrevu les principes thé¢oriques du calcul d’une che-
minée, nous allons voir comment on peut plus facilement résoudre ce probléme.

La cheminée représentée pl. 3, fig. 17, est celle qui correspond au généraleur lype
pl. 1. Elle est précisément dans les mémes condilions que celle supposée ci-dessus
par Péclet, pour son exemple. Ainsi la consommalion de houille esl encore de
50 kilogrammes par heure, ainsi qu'on I’a vu; la hauleur, depuis la grille jusqu’au
sommet, est ¢zale & 20 metres, el le développement du cirenit tolal égal i 40 métres.

Mais sa seclion intérieure, qui est & peu preés égale dans toule la hauleur, a élé
déterminée proportionnellement & la surface de chauffe, sans tenir comple de la
haunteur. Elle correspond & 0,7 décimeire carré par metre carré de surface de
chauffe, c’esl-d-dire qu'elle en est les T millicmes. Soit :

25m-1 X 0,007 = 0™ 178 = 17,5 décimetres carrés.

Le diamétre du cercle qui correspond i celte section est égal i 470 millimelres,
qui est, en effet, celui que notre cheminée posséde au sommel, au licu de 372
{rouvés ci-dessus par la formule de Péclet, augmentation qui est, du reste, conforme
i ce qui vient d’étre dit tout & I'heure.
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Mais pour ne pas laisser de doute sur la possibilité d’opérer avec la méthode.que
nous venons d'indiquer, ct dans laquelle on ne tient pas compte de la hauteur de
la cheminée, fandis que Péclet a le soin de la faire enlrer dans sa formule, nous
allons démontrer combien les diamélres de cheminées changent peu pour des
hauteurs trés-différentes, les aulres données restant les mémes.

En effel si, a I'aide de la formule de Péclet, avec laquelle on vient de déterminer
le diamélre égal & 0372, lorsque Ja haunteur est de 20 métres, nous opérons de
nouveau, mais en supposant la hauteur égale & 30 métres, les aufres données res-
tanl les mémes, on trouve alors 0m343, ¢’esl-A-dire seulement 27 millimélres de dif-
férence en moins pour une hauteur qui est moitié plus grande.

Ainsi, dans les limites ordinaires de hauleurs (20 & 30 métres), la proportion
simple adoptée n'aurait & subir qu'une différence tout A fait insignifiante en pra-
lique.

Loin de nous la pensée de ne pas conseiller une vérification au moven de la for-
mule théorique quand on pourra le faire, surtout si on se trouve en dchors des
limiles ordinaires; mais, nous le répétons, la méthode simple et pratique que nous
avons fait connailre peut suffire le plus souvent; dans tous les cas, nous conseil-
lons, du reste, d’augmenter la valeur trouvée par le caleul théorique d'une cer-
taine quantité toujours exigible pour la construction.

En comparant les passages libres de la grille & la seclion de la cheminée, on
frouve un exces en faveur de la grille. Sa longueur de barreaux entre les talons des
extrémilés est de 1210 (voir fig. 26 du lexte), et la largeur totale 0m90; 'écartement
des barreaux étant égal an tiers de leur épaisseur, les passages libres sont donc le
quart de la superficie tolale, ainsi que nous I'avons dit; soit :

in1 x 0m90

7 = (™ 22475; ou 2473 décimelres,

La section de la cheminée est égale i 17,5 décimelres.

Mais il est évident que la vitesse de l'aiv en Iraversanl la grille est encore supé-
rieure & celle qu’il posséde en sortant de la cheminée, malgré son augmentalion de
volume par la dilatation, attendu que la grille est couverte de combuslible qui
réduil considérablement le passage.

Il ne parait donc pas nécessaire, pour oblenir une grande vitesse d’entrée d'air,
de serrer les barreaux plus que la ténuilé du combustible ne I'exige, puisque, apres
fout, cel'e vitesse sera toujours trés-angmentée quelle que soit la section du pas-
sage enlre les barreaux, en raison de I'élat d’agglomération du combuslible et de
I'épaisscur plus ou moins grande de la couche.

CanxgAUX. — Les earneaux faisant partie du méme cirenit de gaz en mouvement
que la cheminée, powrraient en avoir exaclement la section; mais il y a avan-
tage & leur en donner une un pen plus forte. s sont, en effet, plus susceplibles
qu'elle de s’encombrer de suie; les tubulures étranglent le passage; et s'ils se
trouvent malgré cela encore un peu supérieurs, en section, & la cheminée, il en
résulle que, tout en facililant le tivage, on diminuera la vilesse du courant contre

L 20
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les parois du générateur, et I'échange de calorique n’en sera que plus facile el plus
complet. :

Cependant, on peut admetire, comme base, que la seclion effective des carncaux
est égale & celle minimum de la cheminée ; mais pour que celle condition soil bien
remplie, il faut les construire un peu plus grands en vue des obslruclions acciden-
Lelles et de celle qui provient du passage des tubulures.

Les carncaux laléraux E et E” du généraleur (pl. 1) onl chacun une section maxi-
mum de 23 décimélres carrés, et nous venons de dire que celle de la cheminée en
avait 17. Cependant, on ne pourrait pas les rendre moindres, puisqu’ici, a I'endroit
de chaque tubulure C, le passage effectif se {rouve réduit & moili¢ cuviron : soil &

12 décimélres. Toute passagére que soil celle obstruction, elle wagil pas moins en
formant une résistance au couranl. Cependant, on peut éviler I'élranglement pro-
duit par les fubulures en évidant la paroi du carneaun a I'endroit de leur passage.
C’est ce qui se fait presque toujours : mais ce n’est pas un motif pour restreindre Ia
seclion maximum des carneaux & celle de la cheminée.

Mainlenant, si nous rapportons la seclion des carneaux & la surface de la grille,
celle-ci ayant 108 décimélres carrés, on trouve :

95d.q.

W = 0,931 .

Nous en concluons que I'on peut admelire sans inconvénient 0,25, ce qui revient
a dire que la section des carneaux est égale au quart de la surface de la grille. Mais
celte derniére étant elle-méme évalude aux 4/100 de la surface de chaulfe, il s’en-
suit qu'en y rapporlant encore la seclion des carneaux on trouve que leur seclion
est précisément le 1/100 de la surface de chauffle totale.

Ces proportions s’appliquént évidemment & chacun des deux carneaux E et E;
d'apres cela, la dimension de celui inférieur s'en trouve implicilement déterminde
par la disposition méme du fourncau. En disposant la place pour les bouilleurs el
en ménageant 'espace nécessaire au-dessus de 'aulel R, il reste nalurellement un
vide quia environ 4,3 fois la seclion des autres carncaux. Il y aaussi le canal G dont
I3 section esl beaucoup plus grande que celle des carneaux, puisqu’elle doil ¢lre
réglée au moyen du regisire. On lui a donné (pl. 1 et 3) 35 décimelres.

Cette remarque sur la grandeur des carneaux n’est point privée de précédents.
Lorsqu'on a élabli des générateurs avee des carncaux tris-pelils ou bds-grands,
'expérience a loujours élé en faveur de ce dernier mode.

Mais, fout en l'adoptant, il faut an moins s'arranger de facon que la seclion soil
disposée, comme forme, suivant celle de la surface & échauffer, el que sa plus faible
dimension se trouve, autant que possible, perpendiculaire a celle surface. II est
évident qu'on ulilisera d'aulant mieux la chaleur du courant de gaz que sa seclion
aura le plus grand conlour possible, et que la-majeure parlie de ce conlour sera
formée de la paroi au profit de laquelle le courant d’air chaud est créé.

Malheureusement, la disposition méme du fourncau en brique et du générateur
simple dont nous nous occupons ne satisfail pas complélement & cetle condilion,
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allendu que la plus grande partie du contour d’un carnean n’est pas la paroi de la
chaudiére qui n’en est environ que le tiers; il est vrai que la paroi de brique n’ab-
sorbe pas aussi rapidement la chaleur que celle de tole, a laquelle elle en rend par
rayonnement; mais il est vraisemblable aussi que, si le carneau peut éire furmé
enlierement de surfaces & échauffer, I'utilisation de calorique n’en est pas plus
mauvaise. Cesl ce qui arrive, du reste, avec les chaudiéres tubulaires el a foyers in-
léricurs dont nous parlerons plus loin.

RECAPITULATION DE TOUTES LES REGLES PRECEDENTES

Pour permellre de saisiv plus facilement le résullat d’ensemble de loutes les régles
exposcées précédemment, nous en faisons ici le résumé.

SURFACES DE CUAUFFE. — Les dimensions générales d'un générateur & corps eylin-
driques sont basées sur le poids d’eau & vaporiser par heure. Sans lenir compte,
en pratique, de la pression o celle vaporisalion doit élre effectuée, la puissance
de vaporisalion se traduit en surface de chauffe qui devient alors la base nominale
de détermination des aulres parties.

On se rappelle que la surface de chauffe lotale est comptée & raison de 12 kilo-
grammes d’cau, en moyenne, vaporisée par meire carré el par heure; on oblient
donc I'élendue 8 de surface de chauffe en divisant par 12 le poids tolal d’ean & va-
poriser par heure. Dans les lables caleulées nous avons admis que :

1o Lorsque le quolient de celle division ne dépasse pas 10, le généralenr peut
navoir qu'un seul corps, dont la moilié forme la surface de chauffe; le développe-
ment tolal de la tole qui forme la chaudicre est, par conséquent, le double de celle
surface, suns les fonds;

90 Si le méme quolient dépasse 8 sans alleindre 21, le générateur est formé d'une
chanditre et d'un bouilleur dont I'un o toujours la moilié de sa circonlérence
complée comme surface de chauffe, et laulre les 3,4,

3¢ Quand le quotient dépasse 13, le génératenr peut élre néanmoins composé
d’une chaudidre et de deux bouilleurs, compltés respectivement pour la moilié et
les 3,4 de leurs circonférences

4 Enfin, si I'on alfeint les limiles de 30 metres carrés, il vaut mieux adopler
deux générateurs ayant chacun une puissance moilié moindre.

Nous ferons observer, surlout, quel que soit du resle la puissance du généra-
tenr, qu'il est prudent, pour les usines qui sont susceplibles de travailler sans
interruplion, d'en posséder un de rechange en cas d'accident ou de répara-
fion.

SURFAGE DE LA GRILLE. — La surface de la grille est basée sur la combustion de 03
de houille brulée par heure et par décimétre carré; d’aprés la quantilé de combus-
lible nécessaire pour vaporiser le poids d’eau correspondant & 1 melre carré de
surface de chauffe, on a vu que la superficie totale de la grille est & pen prés égale
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aux 0,04 de la sarface totale de chauffe. On obtient donc la surface s de la grille par
la régle suivante :
s =0,048.

La forme des barreaux pour briler de la houille ordindire est telle que les vides
de la grille forment le quart de sa surface tolale.

SecTioN DE LA crEMINEE. — On obtient la seclion minimum s’ de la cheminée cn
prenant les 0,175 de la surface de la grille, ou direclement les 7/1000 de la surface
tolale de chauffe, en admetlant que la hauleur de celle cheminée, complée depuis
la grille, ne soit pas moindre que 13 metres; soil,

s = 0,007 S.

Mais cetle proportion convient encore parfailement en adieetlant une hauleur
plus considérable, :

Canxeavx. — La section s des carneaux doit étre égale, au minimum, & celle de
Ja cheminée; on augmente celle valeur de sa moitié au moins pour obvier i I'en-
comhrement, aux étranglements et aux résistances dues aux coudes brusques;
soil,

s = 0,01 S:

ou, liltéralement, le centiéme de la surface de chauffe.

RESUME DES CONDITIONS DE MARCHE DU GENERATEUR
REPRESENTE PLANCHE 1

Aprés avoir examiné les conditions qu’'un généraleur doil remplir et les principes
qui servent & délerminer ses différentes parties, nous allons faire 'application de
celte étude au généraleur que nous avons choisi pour exemple.

SURFACE DE CHAUFFE. — Sa puissance évaporaloire donnée élant égale i 300 kilo-
grammes d’eau par heure, nous avons vu que sa surface de chaufle égale :

300 e .
T 25 melres carrés.

D’aprés les régles etla fable (p. 139 & 143), il est compris dans la série des chau-
diéres a deux houilleurs.

Les dimensions de ses organes sont :

Longueur de la chaudiére.........c.ovviinnnnnnnnn... 5m50
DIATOBIEE IOV e vn o wuon aimsuncmnniain u d sinThio nininweivon wcn 1 00
Longueur des bouilleurs (& 'intérieur du fourneau)....... 6 00
Diameétre moyen dd.........coviuiiieninnrnnincscnnns 0 60

Par conséquent, la surface de chauffe se parlage ainsi :
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1m % 31416 x 3=350

Chauditre.......... 3 = 8mu64
Boutllewrs. 0280 % 3’{44{6 k] X 2 = 16™49-96
Surface tolale...... = 25m- 960

GRILLE ET CARNEAUX. — Nous avons vu que la grille présentait une superficie tolale
de 108 décimétres carrés, ce qui fait par rapporl & la surface de chauffe :

108

2500 = = 0,0432.

La quanlilé normale de combuslible & braler élant par heure de 03 par déci-
metre carré, on doil pouvoir aisément consommer :

108 x 0%5 = 54 kilogrammes de houille par heure,
el vaporiser, au maximum,
84 x T = 378 kilogrammes d’eau par heure.

On ne comple que sur une production ordinaire de 300 kilogrammes.

Quant & la section des carneanx, nous avons dit qu’elle était le cenliéme de la sur-
face de chauffe, soit 25 décimétres carrés, environ le quart de la grille.

VoLume vE L'EAU. — Le volume d’eau liquide maintenu a la température de la
vaporisalion se compose de la moitié de la capacilé de la chaudiére, plus un excé-
dant de 10 centimétres an-dessus du centre, et de la mtalllc de celle des bouilleurs

(sans compler les communicalions).
Ce volume égale, par conséqyent :

=8
m % 0,7854 % ™50

Chauditre. : — +Am X 3m8 % 0,4 = 2m-e 710

: S
Bouilleurs.....ovvvnnn-. 0,60 x 0,7854 x 62 x 2 = 3390
Ensemble...... = 6m-c100

4 quoi l'on peul ajouter 100 litres pour les quatre communicalions, d’ou le vo-

lume tolal devient 6200 litres d'eau.
- VOLUME DE LA VAPEUR. — La vapeur occupe la moilié de la chaudiére moins I'excé-

dant d’eau au-dessus du centre, plus la capaclt(, du réservoir ou dome H.
On trouve, par conséquent : :

—I;’l‘ = ¥, Bmt - )
Chaudivre. (d x 0“8;4 A 50) — (Am x 330 x 0™1) = 1=<610

0,75 x 0,7854 x 1208 = 0=-c 464

Volume lotal...... = 22074

RESBIUON s 600 inmres R



158 MOTEURS A VAPEUR.

Soit, pour le volume tolal de vapeur, 2074 litres.

HypoTHESES SUR LES cApaciTés, — La conpaissance de ces capacilés nous permet
d’établir d’utiles hypothéses comparatives sur les effets de la dépense de vapeur et
sur I'alimentation.

Pour qu’un générateur qui alimente une machine motrice présente une capacilé
bien en rapport avec la dépense de vapeur correspondant & chaque coup de piston,
il ne faut pas que celte dépense se fasse ressentir par une diminulion notable de la
pression, en supposant que la production se {rouve suspendue pendant le méme
lemps. Pour cela, il faut que le volume de vapeur conslitue une réserve heaucoup
plus considérable que cetle dépense.

Or, le génératenr dont nous nous occupons devant vaporiser 300 kilogrammes
d'eau par heure, soit 0¥0833 par seeonde, le volume de vapeur correspondant, pour
3 almosphtres, dont 4 métre cube pise 245682 (tables*p. 19 et 61), sera :

040833
285652

10008 = 32,43 litres.

Si I'on prend ce volume de vapeur & la chauditre sans en produire en ménie
lemps, la quantité de vapeur reslanle augmente de volume de la valeur méme de
cette dépense, ef la pression devra diminuer dans le méme rapport inverse, suivanl
la loi de Mariotte (68).

Appelant V le volume occupé par la vapeur, el a la quanlilé que 'on en relranche,
le volume reslant est égal & V—a, qui se dilate el devienl V. Les pressions élant
en raison inverse des volumes, celle P primitive, de 5 atmospheres, deviendra P/,
que Von trouve ainsi: ;

V—a 2074 — 3243

= Ht = 4atm. 99.

| S
s ® 207%

Par conséquent, Pabaissement de pression pour la dépense pendant 1 seconde,
sans production, est insignifiant. Mais si la produclion devail cesser seulement
pendant une 1/2 minute, le méme calenl montre que la pression se rouverail ré-
duite & moilié¢ environ.

On peut conclure de la que, méme pour un générateur lel que celui-ci, ot le
volume disponible de vapeur est & peu prés 60 fois celui de la dépense par seconde,
il ne faut pas que la productlion cesse, méme pendanl un temps Leés-court, si Uon
veut que la tension reste bien invariable. A plus forle raison doit-clle &lre rigou-
reuasement mainlenue avee les générateurs dans lesquels ce volume est heaucoup
moindre, ainsi que nous aurons l'occasion de le voir en déerivant ces derniers.

Il en est de méme de l'alimentation d'eau froide qui doit élre incessanle, el suf-
fisante pour remplacer exactement I'eau vaporisée et dépensée. Cependanl le li-
quide occupe, i poids égal, beancoup moins de place que la vapeur, ct son volume
n'ayant pas de rapporl avec la tension, l'irrégularité dans l'alimentalion n’au-
rail pas un résullat ficheux aussi immédiat que celle qui pourrait exister enlre la
production etla dépense de la vapeur; le danger principal d’une alimentation mo-
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menlanément insuffisante est dans I'abaissement du niveau d’eau au-dessous de la
parlie supérieure des carneaux : voyons dans quelles proportions ce danger est &
craindre, avec un généraleur disposé comme celui dont nous nous occupons et
fonclionnant dans les mémes conditions.

Si l'alimenlalion vient & élre suspendue, le niveau dans la chaudiére devra
s'abaisser successivement de {ous les volumes d’eau vaporisés. Il sera facile de cal-
culer les premi¢res phases de cet abaissement, allendu que la couche excédante
d’eau au-dessus du cenlre de la chaudiére plus celle d’'une hauteur égale au-dessous
peut élre considérée, sans errcur sensible, comme un parallélipipéde rectangle.

Parconséquent, puisque nous vaporisons 300 kilogrammes ou lilres d’eau par
heure, c’est 5 lilres par minule; si I'on divise ce volume par la grande section hori-
zontale de la chaudiére, on aura I'abaissement pour une minule de production et
de dépense de vapeur sans alimeniation.

On trouve :

Bll.c.

700 x 3¢ = 00091,

¢’esl-d-dire moins d’un millimelre d'abhaissement pour une minule.

Or, ®’apres cela, le niveau normal se trouvant & 10 centimélres au-dessus de la
naissance des carncaus, il faudrait cesser d’alimenter, tout en conlinuant de dépen-
ser, pendant plus de 144/2 pour les alteindre. Il est évident que cet accident ne
pourrail avoir lieu que par la plus grossicre négligence, en admetlant méme que
la quanlité d’abaissement soit un peu plus sensible en pratique, 4 cause de I'eau
non vaporisée que la vapeur entraine toujours avec elle en quantilé plus ou moins
grande.

De ces raisonnements, il ressort clairement que, si les volumes d’eau et de vapeur
n’ont rien d’absolu par rapport.au chiffre de la vaporisalion, celui de la réserve de
vapeur ne devrait pas étre moindre d’environ 60 fois celui de la dépense par se-
conde ou égale & la dépense par minule; landis que le volume de l'ean peut élre
considérablement réduit, pourvu que la surface libre, susceplible en baissant de
découvrir les carneaux, présente une étendue suffisante.

PUISSANCE DE VAPORISATION COMPAREE A LA PUISSANCE DYNAMIQUE

Jusqu'a présenl nous navons considéré la puissance du générateur que sous le
point de vue de la vaporisation qu’il est capable d’effectuer dans I'unilé de temps;
mais I'usage a consacré une méthode différente qui consisie & énumérer en che-
vaux-vapeur la force A laquelle il correspond. Il sera facile de démontrer, ainsi que
nous I'avons dit, que ce sysiéme est non-sculement vicieux, mais réellement inadmis-
sible, & moins que I'on indique en méme lemps le mode adoplé pour I'emploi de la
vapf;ur. Mais comme, aprés tout, I'induslriel qui prend une machine molrice n'est
pas tenu de connaitre les conditions théoriques du générateur qui doit I'alimenter,


rapport.au

160 MOTEURS A VAPEUR.

et que ce générateur lui est livré pour la force en chevaux qu'il réclame, nous al-
lons essayer de concilier les deux méthodes en cherchant & établir le rapport (trés-
variable) entre la puissance évaporatoire et celle dynamique.

Nous prenons évidemment pour exemple le générateur représenté pl. 1, dontla
base de production sera, dans lous les cas, 300 kilogrammes d'eau vaporisés par
heure, sous la tension de 5 atmosphéres absolues.

PreMIER EXENPLE. Emploi de lavapeur i pleine pression. — Si la machine motrice que
le générateur alimente est disposée pour dépenser la vapeur & pleine pression et
sans condensalion, c'esl-a-dire la vapeur conservant toujours sa tension maximam
pendant le fravail et rejetée aprés dans I'almosphére, le travail mécanique déve-
loppé sera celui d'une méme quantilé de vapeur & 4 atmospheres, ulilisée sans dé-
tenle, d'apres la définition qui en a été donnée (61).

Les tables (p. 19 et 81) indiquent que :

Le poids de 1 métre cube de vapeur & 5 atmosphéres = 2¥5682;

[e travail sans détente de 4 meélre cube de vapeur = 10333 kilogrammetres par
chaque atmosphere effeclive;

Par conséquent, 300 kilogrammes d’eau produiront :

:2—:1%—%? = {17 métres cubes de vapeur par heure.

Le Iravail correspondant sera, pour 4 almosphéres:
117 % 10333 x 4 = 4835844 kilogrammétres;
soit par seconde et en chevaux théoriques :

4833844 e
3600 x 75 — Lo

Enfin, en amettant un rendement égal aux 6/10 de Ueffet théorique, rapport que
nous conservons dans les exemples suivants, il vient :

17,9 x 0,6 = 10,74 chevaux.

En comparant, comme cela se fail ordinaivement, la surface de chaufle qui re-
présenle la puissance en chevaux avec la puissance dynamique utile développée par
la vapeur produite, on trouve :

de surface de chaufle par force de cheval, ce qui revient i dire :

Que si Uon fait usage d'une machine motrice privée des organes nécessaires pour opérer
la détente et la condensation de la vapeur, la dipense en vapeur, sera lelle que le ginéra-
teur devra posséder une puissance évaporatoire d’environ 2,32 métres carrés par force de
cheval,

DECXIEME EXENPLE. — Si, {oules choses égales d'ailleurs, la machine motrice est
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pourvue d’un condenseur, c¢’est d-dire un milieu pour I'échappement de la vapeur

ou la pression résistante soit seulement de 0,1 d’atmosphére, le travail théorique
développé sera:

117 x 10333 x 4,9 = 5923909 kilogrammélres par heure,
soil par seconde et en chevaux utiles :

5923909

R — {3k A -
3600 x 5 % 06 = 13%16;

d’ou la base de puissance du générateur est abaissée & :

% = 1m-4-89 par force de cheval utile.

Troisigye EXEMPLE. — Enfin, si la machine motrice est pourvue d’une condensa-
tion et d’une distribution & délente permettanl d'utiliser la force expansive de la
vapeur jusqu’a 10 fois son volume & pleine pression.(ce qui est possible, la contre-
pression du condenseur ne dépassant pas 0*-1), on aura les résullals suivants:

Le travail de 4 mélre cube de vapeur, avec une délente 10 fois son volume pri-
milif, égale, par almosphére (72), 34127 kilogrammelres; la pression ufile élant
encore égale & 429, le total du travail théorique par heure devient :

117 x 34127 x 4,9 = 19563009 kilogrammaétres;
soit par seconde et en chevanx utiles :

19565009

it — ch. %,
5800 % 75 hE =83

La base de vaporisation du généraleur est alors réduite & :

23

— = (jm.q. 9 al.
B3 0=-3-38 par force de cheval

Ainsi, le rapport entre la surface de chauffe et la puissance en chevaux est sus-
ceptible des plus grandes varialions suivant la disposition méme du moteur qu'il
s'agit d’alimenter; il n’est pas possible, par conséquent, d’établir d’arance ce rap-
porl sans préciser en méme temps le systéme de machine & laquelle le généra-
teur doit ¢tre appliqué. Il est donc bien plus rationnel de fixer ct*de délerminer,
comme nous 'avons dil plus haut, la puissance d’un générateur par rapport a la
quanlilé d’eau & vaporiser dans un temps donné, plutdt que par rapport de la force
en chevaux.

Cependant, on a I'habitude, dans les aleliers de construction, de chaudronnerie
principalement, de dire que les proporlions d'un généraleur doivenl correspondre
A une surface de chauffe de 4™ 20 & 1= %30 par force de cheval; or qu’advient-il
de cette maniére d'apprécier la puissance d’un généraleur?

11 advient nécessairement que :

1. 24
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{° 8i la machine molrice se rapproche du systéme que nous avens admis dans
notre premier exemple, la surface de chauffe sera faible, et il fandra pousser-le
feu; le générateur en faliguera davaniage, el il ne sera pas possible de lui deman-
der un exces de travail momentané;

2° Si la machine est au contraire bien perfectionnée, comme il est dit précédems-
ment au troisieme exemple, la vaporisation se fera trés-doucement et saus. fatigne
pour le générateur dont les dimensions seront excédanles; on pourra trés-facile-
ment doubler la puissance aun hesoin..

Mais pour donner aux idées un point d'appui moins vague, nous ferons le méme
caleul en supposant la machine dans I'état de marche qui se présenle le plus [ré-
quemment : c'esl-3-dire une pression de 4 1/2 atmosphéres, la délenle d:8 fois le
volume primilif et une conlre-pression de 0,1 atmosphére dans le condenseur.

Nous trouvons alors :

Volume de la vapeur produite :.

300 ; "
ERTTE 128,5 metres cubes par heure;

Travail théorique correspond'lnl Fareavl

128me 5 % '9581-5 X 434 = -11&29?"5 kilogrammelres;

Travail ufile par scconde ]

he 7V By o o o
Yigagr05- g &%
3600 Xr =5 X % 0,6 —.ag-sﬂ‘chcmux,

Surface de chauffe par force de cheval :

95 4 \ 2
= 880 neétre carré.
NP 4

Donc, lorsqu’une chaudiére est livrée pour une étemdue calenlée A raison de
1=4-2) de surface de chauffe par force de ghrwa! on devrail pouvoir, au besoin,
élever le travail nominal dans le tappmldc»&’ 127 eu-de-laanoilié, si la machine se
rapproche des derniéres condilions supposées, et sans faire produire au fourncau
plus de 12 kilogrammes de vapeur par mélre carré de chauffe.

Un bon conslructeur de chaudiére préfére généralement admetlre 1™ %50 par
force de cheval : il ne fant pas trop Paccuser de vouloir augmenter la masse de
marchandise livrée, car il n'est pas moins exact de dire que l'acheleur méconnail
souvent la véritable force dont il a besoin, et lorsque le généraleur el la machine
sont montiés chez Iui, il leur fait faire un travail qui dépasse parfois de beaucoup la
puissance nominale qu’il supposait, soit par suile d’'un mécomple, soil par l'addi-
tion de nouvelles résistances. Si le généraleur ne répondait, comme dimensions,
qu'a sa demande, il s'ensuivrait des contestations ol le conslrucleur a rarement
raison. Celui-ci fait donc bien de donner plus qu'on ne lui demande, pour éviler de
ficlieuses évenlualités,
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D’ailleurs, une maison de construction recommandable peut presque exclusive-
ment se permelire celte méthode, attendu qu’en procédant ainsi elle livre un vaste
champ & la concurrence des autres maisons qui peuvent offrir des conditions, en
apparence plus avantageuses, en livrant des générateurs qui n’ont juste que la
puissance demandée, lorsque la force de cheval est prise pour base.

Mais au reste, cette incertitude pourrait cesser immédiatement en n’achetant
plus un génératenr autrement que pour sa surface de chaujfe.

Par conséquent, aprés avoir averfi le manufacturier que 1 métre carré de surface
de chauffe peut largement satisfaire & la force de 4 cheval, si la machine molrice
est dans de bonnes conditions ordinaires et bien conduife, nous ne l'engageons pas
moins & supposer le généraleur plus grand, et compter, pour la leltre d'un trailé,
sur 1,50 métre carre de surface de chawffe totale par force utile de cheval, le rendement
de la machine motrice compié & 60 pour 0/0 d’effet utile apris déduction de la contre-
pression dans le condenseur.

“Tout ce qui précéde peut suffire pour faire connaitre les regles principales i snivre
pour déterminer les proportions d'un génératetir formé de corps cylindriques, cf
dont Ia planche 1 représente le type général (1). Nous allons examiner maintenant
quelques dispositions analogues qui en différent un peu, soit comme ensemble,
soit comme détails de construclion. '

(4)-Pour les dispositions et les propoftions pratiques de ce générateur, nous devons beawrcoup de renseigne-
menls i I'obligeance de M. Bardies ainé, construeteur de grosse chaudronnerie mréeaninue, 4 Paris.

FIN DU CHAPITRE DEUXIEME.



CHAPITRE 111

DISPOSITIONS DIVERSES DE GENERATEURS A CORPS CYLINDRIQUES
ET A FOYERS EXTERIEURS

(pLANCHE 2)

Les différents générateurs représeniés sur cette planche sont & la fois caractérisés
par leur composition, par leur construclion de détails et par le mode de distribu-
tion du calorique. On y remarque d’abord des disposilions comprenant un corps
principal de chaudiére avec un ou deux bouilleurs, puis un aulre sans bouilleurs,
ceux-ci étant alors remplacés par des récipients qualifiés senlement de tubes réchauf-
feurs. Mais on y distingue également des systemes ot le courant de flamme esl ren-
verst ou descendant, c’est-d-dire qu'il s'éleve d'abord pouf agir direclemenl sous le
corps principal, et descend ensuite pour n’exercer son aclion qu'en dernier lieu
sur les corps auxiliaires.

Nous pensons qu'on pourra se rendre un compte exact de ces différences essen-
tielles dans les disposilions que peut avoir un générateur corps cylindriques.
Nous n’avons pas la prélenlion de donner dans ce recueil {ous les systémes qui ont
ét& proposés jusqu’alors & ce sujet; ce serait évidemment prolixe et tout & fait
inutile pour nos lecteurs; nous sommes persuadé que les différents modéles que
nous avons choisis pourront bien suffire & montrer les disposilions qui peuvent élre
regardées comme les meilleures et les plus généralement appliquées.

GENERATEUR COMPOSE D'UNE CHAUDIERE ET D'UN BOUILLEUR
A FLAMME MONTANTE

Er/
(FiG. 1, 2 ET 3, PL.J’)

Cet appareil, dont la construction est due & MM. Ch. Thirion et de Mastaing,
ingénieurs de mérite, peut élre remarqué pour le soin qui a été apporté aux com-
binaisons de tous ses détails. Il est complélement analogue & celui représenté sur
la pl. 1, quant au mode d'action du foyer; il en differe en ce qu'il est beaucoup
plus faible et n'a qu'un bouilleur. Aussi nous le présentons comme un bon modéle
& suivre pour les générateurs de petite dimension.

La fig. 1 est une coupe longitudinale de I'ensemble passant par I'axe;
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Lafig. 2 en est une vue extérieure dehout;

La fiz. 3 est une coupe lransversale faile suivant I'axe 1-2 du réservoir de vapeur.

ENSEMBLE DE LA CHAUDIERE ET DU FOURNEAU. — L'ensemble de la chaudiére est com-
posé d’un corps principal A, relié au bouilleur unique B par deux conduits ou com-
municalions C et C’; le corps principal est surmonté du réservoir ou déme H pour
angmenter la réserve de vapeur et surélever le point ot se fait la prise.

La forme générale du fournean est beaucoup simplifiée par le fait de n’avoir
qu'un seul houilleur. Les murailles latérales ne présentent pour ainsi dire que des
parlies verticales qui permetlent de sortir le corps de chaudiére lout entier sans
leur faire subir de dégradations. -

Le carneau inférieur est formé simplement de parois verticales et d’une voille b
qui passe exactemenl au-dessus du bouilleur; elle s’appuie sur les murailles laté-
rales et peut étre démolie sans compromeltre la solidité du reste.

Les deux parties E du carneau supérieur sont aussi conslituées par une cloison
en brique construile enlre la voute et la chaudiére, et suivant son axe de figure. Le
raccord des carneaux avec la chauditre se fait par des briques qui s'étagent et se
surplombent, ce gui est beaucoup plus économique qu'une parlie de voile el qui
ne vaut pas moins. Mais en jelant les yeux sur la coupe longitudinale (fig. 1), ce
raccord présente une parlicularilé remarquable : le contact du sommet du carneau
avec la chaudicére esl élabli par deux rangs de briques ¢, qui peuvent jouer en ren-
tranl dans la muraille. C'est une honne précaution contre la dilatation du corps de
chaudiére el de la magonnerie, qui donne lieu ordinairement & une poussée exté-
ricure trés-sensible.

Au lieu du vide ménagé au-dessus de la chaudiére décrite précédemment, celle-ci
est recouverle d'une forte couche de sable ou autre maliére mauvaise conductrice
de la chaleur qui s’éleve, ainsi que la paroi supérieure du fournedu, jusqu’au point
d’envelopper le réservoir H presque entiéremenl. C'est aussi un procédé qui parail
plus économique que la voile dont nous avons parlé, surioul en vue des démoli-
lions nécessaires pour une réparation,

L’établissement de la chaudiére dans le fourneau se fait encore au moyen du
chambranle ou plaque de foyer S el du chandclier en fonte s, reposant sur le pié-
droil inférienr . Elle est, de plus, munie de six oreilles en fer G, qui s’étendent
assez loin pour se reposer sur les murailles latérales en dehors de 'aplomb des car-
ncaux. Nous avons dil (p. 132) quelle peut élre Iutilité de ces organes, dont Peffet
w’est réellement efficace que lorsqu’il est possible, comme on I'a fail ici, de les
appuyer en plein sur les murailles, el non pas sur les voiiles des carneaux. [l arrive
souvent que le vide des carneaux s’élend heaucoup de chaque coté de la chaudiére,
ce qui oblige de prolonger les oreilles d'une quanlité trés-notable.

Quanl & la forme extérieure, on voil que ce fourneau est bili pour élre entidre-
menl isolé; les parois lalérales sont consolidées au moyen de forles armalures de
fonte K, reliées d'un colé a l'autre par des boulons qui traversent la magonnerie.

DETAILS DE CONSTRUCTION DE LA CHAUDIERE. — La piéce j de couronnement du réser-
voir de vapeur est fondue avec le nombre nécessaire de tubulures pour pouvoir
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y raltacher exclusivement les divers organes de service ‘sans pratiquer d’autres
ouvertures sur le corps de chandiére qui n’est percé que pour la pose duréser-
voir H el pour la tubulure 0 de I'une des deux soupapes desareté, lesquelles doivent
occuper toutes deux les ex{rémités de la chaudiére conformément aunx réglements
en vigueur.

Le réservoir H occupant & peu prés I'une des extrémités du généraleur, son cou-
ronnement j porte une premiére tubulure O’ pour l"autre sowpape de siireté et pour
recevoir le support du mouvement N du flotteur A, dont la tringle passe dans une
petite garniture ménagée dans le cordon contre lequel s’appuie le tampon k& du (rou
d’homme. La méme piéce j porte aussi la tubulure o qui recoit le robinet P de prise
de vapeur. Il §'y trouve également les tubulures ou s’adaplent le robinet I d'ali-
mentation et celui « pour la vidange, ces deux organes étant ici complétement
distincts et correspondant respeclivement aux tayauxJ et J/.

‘Entre le robinet I et la tubulure les auteurs ont placé un petil appareil d'une trés-
grande utilité : ¢’est une boite d contenant un clapet dit de retenue, et qui se ferme
de lni-méme si la pression dans la chaudiére vient & prédominer. Cest afin d’éviler
qu'il ne se fasse un retour de la vapeur vers la pompe alimeulaire quand on arréle
cetle derniére, le robinet I ne pouvant étre fermé qu’aprés, pour ne pas crever les
tubes.

La séparation des organes d’alimentalion et de vidange o pour objeét la mise en
pralique d'un principe dont nous avons déja parlé (p. 118). Au lieu d’envoyer I'eau
d’alimenlation dans le bouilleur, elle est dirigée dans la chauditre, dans la partie
ot 'on dait admettre que la vaporisation est la plus faible. Le tuyau J, qui corres-
pond au robinet I el qui améne I'eau froide, suit horizontalement le corps princi-
pal‘A el vient aboutir tout prés du fond'le plus opposé au foyer. 1l se forme alors,
conformément aux principes généraux d'un chauffage quelconque, un courant
('eau froide dans'le généraleur en sens contraire-de celui de la vaporisation et de
I'air chaud; la vapeur formée en grande quantité dans'lé¢ bouilleur, dans la partie
en regard du foyer, s’éléve dans la chaudiére par la premiére communicalion C,
tandis que I'ean froide descend dans le bouilleur par la seconde C’ el remplace
eaun continuellement évaporée.

Les choses sont disposées de fagon, en résumé, qu'il §'établisse'un courant d’ean,
remplacant la vapeur, d'une communication a autre, de C’ en C; c’est pour favo-
riser cet effet que les manchons eylindriques qui-les forment débordent dans les
corps, excepté a l'enitrée de la vapeur par la premiére tubulure’C.

Autant pour rapprocher les tubulures'C et C’ que pour éviter de placer la pre-
miére C vis-d-vis le flotteur n, celle premiére tubulure se trouve trés-éloignée de
la téte du bouillear comparalivement aux dimensions générales. C'est enraison de
cela que la premigre virole du bouilleur posséde une forme conique trés-prononcée
qui rend plus facile le cheminement des bulles de vapeur vers la communication,
en évitanit aussi le vide permanent qui se forme-au-dessus du foyer daus les houil-
leurs cylindrigues ordinaires. Cetle disposition, si élle était généralement adoptée,
ne pourrait avoir évidemment que de bons résullals; mais quelques constructeurs
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la repoussent comme difficulté d’exécution ; elle était indispensable ici, & cause de
Ia position méme des communications.

Le niveau d’eau M est posé suivani la méthode dont nous avons parlé (p. 121).
Les raccords de bronze, qui s'assemblenl avec le tube de cristal, sont ajustés avec
des tubes en fer creux g et ¢’ qui traversent directement la maconnerie et pénélrent
dans l'intérieur de la chaudiére, 'un dans l'eau et 'autre dans la vapeur. Leur
assemblage avec le fond en tole se fail au moyen d’embases rapporlées conire les-
quelles on serre, inlérieurement et extérieurement, des écrous vissés sur exté-
rieur méme des tubes g qui sont filelés dans cetle partie.

Ce mode de montage rend surtout nécessaires les briques & dilafation ¢; car s'il
se fait un mouvement de la part de la magonnerie ou de la chaudiére, I'effet n'est
pas ressenti par les tubes g qui, sans cela, pourraient se rompre ou forcer lenr
assemblage avee le niveau ou avec la chaudiére.

Remarquons, en lerminant, que la grille D esl inclinée vers 'autel R au heu d'étre
horizonlale, comme cela se fait généralement. On a pour but, en inclinant la grille,
de rendre la couche de combustible plus épaisse vers l'autel, attendu que c’est 13
que la combustion est'la plus intense et que la grille se dégarnit le plus rapide-
menl. Lorsque la grille est complélement horizontale, le chauffeur doit avoir soin
de repousser le combustible incandeseent chaque fois qu’il.apporte une charge de
charbon frais, lequel est préalablement placé en avant.

Quand nous parlerons de la fumivorilé des foyers, on verra, qu'en effet, il faul
que les premiers produils de la combustion, qui sont presque le résultat d'une dis-
tillation & basse température, passent au-dessus du combuslible en ignition com-
plete, avant de quilter le foyer, pour ne pas produire de.la fumée en.exces.

CONDITIONS DE MARCHE DU GENERATEUR REPRESENTE Fig. 1 A 3

Voici les principales dimensions du généraleur que nous venons de décrire :

Diamétre de la chaudiére.......... e T LT Lo T T 0= 700
Longueur de la chaudidre......oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiai i 3= 308
Surface exposée A la chale,ur =7 X 0 T00 % 3828 = i wvms s 3m-0:628
Volume tolal = U,TUO X 0,7884 X 3730 = s iieriiiiriiiiiiaia P LR )
; ‘2-\-.
Volume d’cau = 1’;? + (0m700. % 33 x 0,03) = ........ e, 0m-c 742
Volume de vapeur = 4,234 — 0,742 = ....... ciivviviiiiiiiiinn... Qm-c. 512
Diaméire du réservoir de VapeUr. .. ccevrurrvvearevsntavensegansnranans 0= 500
Hauteur du réservoir de YaPEUr. .. cvvvtieaeariariraeisaarisranasnrnns 0= 600
Volume du réservoir de vapeur = U.,SOU-X 0,7854 X 0,60 = ..., Omc148
Diaméire du.bouillenr dans la partie cyliudrique- GeRTERE RS Ee D BOW
Longueur du bouilleur. ... o ueensen P L I

Surface. exposée.an.feu = (environ) 3/4 b 0“‘5 % I . 81, (¢
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R

Volume = (environ) (§5 x 0,7834 x 1n80) + (3350 x 0,785% x 2710) = 0m-©.698

Longueur de la grille. . ...ooveeniiii i e om 640
Largeur de la grille........cocvninne, T T T 0 460
Superficie dela grille = 0,64 X 0,46 = ...t et Om- 294
Seclion des carneaux (ENVIrON).......oevrvareniiviiiiinnesraranns e 0 140
RESUME
Surface de chauffe lotale = 3= %6283 + 4™ 5942 = . ....... ... ..., 8m-1-223
Rapport de la surface de la grille avec celle de chauffe = 0,2944 28,2225 = 0 035
Rapport de la section des carneaux id. =044 : 82225= 0 013
Poids d’eau & vaporiser par heure = 8,2225 % 12 = ................. 98k 670
Volume total de 'ean contenue = 0,742 + 0,698 = .. ...cvniinnnt., {m.e. 40
Volume total de la vapeur = 0,512 + 0,148 = «....covviiiiiiiiiatn it 0 630

On voit que I'ensemble de ces condilions correspond presque exaclement & ce
que 'on trouverail au moyen des régles exposées précédemment.

DISPOSITION PABTIC'UI-‘EE_EE D'UN GENERATEUR A DEUX BOUILLEURS

(Fi6. %, pL. 2)

Celle figure représente un mode particulier de construction de fourneau el d'as-
semblage des bouilleurs avec la chaudiére. Cet exemple est emprunté & un ensemble
formé de deux fourneaux pareils accolés el fonclionnant ensemble; l'un des deux
est représenté en coupe lransversale suivani 'axe des communicalions, et I'nulre
en vue exiérieure de bout pour faire voir la disposilion du chambranle en fonle qui
recouvre presque enlierement la face de chaque fourncau.

Le caractére principal de cette construction est dans. la voite b qui forme le car-
neau inférieur en pleine courbe au-dessus des houilleurs, sans les loucher; elle
s’éleve méme assez pour que la chaudiére A s'y repose. Celle voille esl conslruile
{out enliére en briques réfraclaires montées de champ.

Les carneaux supérieurs E sont formés aussi de parois courbes voiitées s"appuyant
sur la votte inférieure et sur la chauditre. Quant i la voile p, au-dessus de la chau-
diére, elle n'a pour objet, comme dans notre exemple (pl. 1), que d'isoler la ¢hau-
diére en lui réservant un espace fermé rempli d'air qui empéche la déperdilion de
chalear. :

Ce mode de construction, qui est trés-soigné, mais trés-cotileux, a pour but, au
moyen de la vodte b, d'utiliser I'étendue totale des bouilleurs comme surface de
chauffe en les plongeant enlierement dans la flamme, ou au moins en profilant du
rayonnemenl de la voule qui devrait s’exercer méme sur la parlie supéricure des
bouilleurs qui est entierement opposée au foyer. Mais le résullat n’esl pas complé-
menl atleint, altendu que le vide existant entre la voite et chaque bouilleur, dans
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la partie la plus étroite, est bientdt encombrée de suie qui intercepte le passage aux
rayons calorifiques ou au courant de gaz chauds.

Il est donc plus exact de ne compter que sur les 4/3, environ, dela circonférence
des bouilleurs, pour la surface de chauffe, que sur la lotalité.

En résumé, nous pensons que la disposition indiquée pl. 1, fig. 3, donne d'aussi
bons résullats que celle actuelle, avec une construction évidemment moins'd‘ispen-
dicuse; en effet, cette vote exige, pour la monter, un cintrage préalable de douves
en bois, et ¢l s'agit d'une reconstruction aprés coup, par suite de réparation 2 la
chaudiére, la main-d’ceuvre devient d’autant plus difficile que 'ouvrier doit se tenir
dans les carneaux, ol ses mouvements ne peuvent s'effectuer que trés-péniblement.
S5i la méme objection exisle pour tout autre mode de construction, elle est d’autant
moins sérieuse que la besogne exige le moins de soins par elle-méme.

“‘(’est ce qui arrive pour la disposilion de la fig. 3, pl. 1, ou la voiile est une
simple cloison formcée de briques qui ont les bouilleurs mémes pour points d’ap-
pui. Une voiite, comme celle indiquée fig. 4, pl. 2, doit étre faile, au contraire,
avec beaucoup de soin, puisqu’clle ne puise sa solidité que dans elle-méme.

A part ce premier caractére de conslruction, on remarque aussi le chambranle
cn fonte S, formé de deux parties qui se réunissent au centre des bouilleurs et qui
garnissent la 1éle du fourncau dans toute son étendue. On en a aussi profité pour y
ménager les regards y par lesquels on opére la visite des carneaux; ces regards
peuvent &tre fermés au moyen de tampons en fonle qui se démontent facilement.

Daulre parl le chambranle sert de plaque au niveau d’eau M qui est disposé tout
d’une pitce comme on vient de le voir précédemment.

Toul cela serait parfait si la dilatation n’existait pas. Mais on ne pcnt Iéviler, et
ses effets sont d’autant plus sensibles qu'ils s’exercent sur des surfaces d’une plus
grande ¢lendue. Aussi ce chambranle, du resle trés-bien combiné de forme et d’em-
manchemenl, est souvent tourmenté par sa propre dilatation et par la poussée des
briques; en un mot, il est trés-sujet & casser. Dans ses moindres mouvements, le
niveau d'eau qui s’y ratlache est aussi plus sensiblement affecté que s'il apparlenail
4 une petite plaque isolée.

Enfin, le chambranle en fonte, indispensable jusqu'au centre des bouilleuts, est
d’un moins bon effet quand il s'élend au-dessus : on peut s’en passer sans le moindre
inconvénient.

Il ne reste que peu de chose A dire quant & la chaudiére proprement dite et & sa
réunion avec les houilleurs. Il s'agit encore d’un mode d'assemblage que nous
devions mentionner, mais qui doit s’'employer de moins en moins : nous voulous
parler des tubulures A joint de mastic.

Le corps de la chauditre et les bouilleurs portent chacun une partie de chaque
communication C, el celle des bouilleurs est rivée avec une piece de raccord en
fonte el & épaulement ¢ qui doit pénétrer dans celle appartenant a la chaudiére.
Cette derniére partie est garnie d'un cercle qui augmente la résistance du bord
qui doit s'appuyer contre I'épaulement du raccord c.

La réunion des deux parties se fait en bourrant du mastic de fonle dans le vide

L 22
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conservé entre la portée du raccord ¢ el 'amorce en tole dans laquelle clle pénclre;
ce mastic est introduit et serré & coups de marteau et devient en peun de temps
d’une trés-grande dureté. Mais le mastic de fonte, qui réussit lrés-bien & basse fem-
pérature, se brile souvent dans le cas actuel et occasionne des fuiles qui exigent,
pour &lre réparées, que la chaudiére soit vidée entierement. EL puis ces joinls inté-
rieurs sont difficultueux et peuvent élre manqués par la géne que 'ouvrier éprouve
a les faire.

Néanmoins, lorsqu'on adopte ce mode d’assemblage, il est indispensable de le
munir d’une disposition, que le dessin fig. 4, pl. 2, n’indique pas, mais dont nous
devons dire un mot : c'est-d-dire qu’il fant relenir la jonclion des deux parties par
un boulon qui traverse la communication et qui relie ensemble deux élriers placés
aux extrémités, dans la chauditre et dans le bouilleur.

La fig. 27 ci-dessous montre cette addition et indique aussi une modificalion de
Passemblage au mastic. s

Avec ce systeme le joint esl extérieur et présente plus de facilité pour le faire.
La communication est formée de deux piéces de fonte qui s’emboilent I'unc dans
T'autre en laissant un jeu conique pour y loger le mastic. Mais si le mastic peut se
briler lorsqu'il est intérieur et presque en contact direct avec I'cau, & plus forle
raison ceci aura-t-il lieu lorsqu’il se trouve & I'extérieur : ¢’est donc encore une dis-
position vicicuse. I

Les constructeurs conseillent généralement:d’adopter le systéme de tubulures
d’une seule piéce rivée sur les deux parties, et, §il faut absolument que les houilleurs
et la chaudiére puissent se séparer facilement, de faire le raccord des deux parlics
par un bridage simple rivé. (Des boulons s’oxydent par leurs filets el ne peuvent
souvent élre démontés qu’en les hrisaht: il vaut done mieux river.)
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GENERATEUR A CORPS CYLINDRIQUE, A BOUILLEURS LATERAUX
ET SUPERPOSES A FLAMME DESCENDANTE

SYSTEME DE M. FARCOT

(F16. 5 A 7, PL. 2)

Sous le double point de vue d’obtenir un courant calorifique en sens contraire
de I'alimentation et d’exposer aussi le récipient de la vapeur a I'action la plus éner-
gique du foyer, plusicurs construcleurs onl imaginé des disposilions de généraleur
doul Ie principe consiste & placer la grille du foyer directement souns le corps prin-
cipal oti se forme la vapeur, et & diriger ensuite les produits calorifiques gazeux
aulour des bouilleurs qui sont placés & cGté ou en contre-bas de la chaudiére, el
remplissent réellement le role de réchauffeurs.

Déja, en 1843, M. Cavé, & propos d’expériences que nous ferons connaitre, a pro-
posé une disposition analogue & celle représentée par la fig. 10 de la pl. 2.

Aprés sont venus MM. Farcot, Cail et Cie, qui ont imaginé celles que nous allons
décrire successivement.

Le générateur, désigné sous le nom de son inventeur (1), se compose d'un corps
principal A, isolé el établi dans un carneau parliculier, et de deux ou plusicurs
bouilleurs B, B’, se communiquant en maniére de serpentin et disposés dans un
méme plan vertical dans les carneaux E, E/, construits sur le coté de la chaudiére.
Celle-ci est chaunffée directement par le foyer D, dont les produils parcourent ensuite
successivement les carneaux ot sont logés les bouilleurs; Falimentation se fait par
le plus inféricur de ces derniers, tandis que celui supérieur est en communication
avee la chaudiere par un conduil en siphon IJL.

Voild done la circulation de I'eau froide établie {rés-régulitrement en sens in-
verse du courant de calorique. Amenée dans le bouilleur inférieur B/, 'cau s'¢-
chauffe et s’éléve peu & peu dans celui supérieur B en passant par la tubulure C qui
les mel en relation. Du bhouilleur B elle s'éléve encore et, par la pression qu’elle
subit de la part de la pompe d’alimentation, elle suit le siphon IJL dont la longue
branche descend dans la chaudiére au-dessous de la surface libre.

Tout en cherchant & remplir aussi bien que possible les conditions de la meil-
leure répartition du calorique, M. Farcot adople aussi le principe de la combustion
lente, c'est-i-dire de trés-grandesgrilles et des surfaces de chauffe considérables
relativement au poids d'cau & vaporiser dans I'unité de lemps.

Ainsi, ses grilles sont établies pour ne pas dépasser un 1/2 Kilogramme de
houille briilée par heure et par décimetre carré; la surface de chanffe atteint prés
de 2 métres carrés par force de cheval, bien que les machines de M. Farcot soient

(1) M. Farcol sesl fait breveler pour ce sysiéme de généraleur en 4845,
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{oujours dans les conditions de marche ot nous avons vu (p. 161) que 4™ 50 suf-
firait largement.

Les carneaux ont aussi une trés-grande section, dans le but de ne donner au cou-

rant d'air chaud qu'une Irés-faible vitesse, et de facililer Ie dépounillement de sa cha-
Jeur au profit des surfaces du générateur.

Somme toute, I'expérience a démonlré qu'un généraleur de ce systéme, ¢lant
hien conduit, peut produire plus de 7 kilogrammes de vapeur par kilogramme de
houille de bonne quantité. Il est juste de dire qu’on devrail généralement produire
bien prés de T kilogrammes de vapeur par kilogramme de houille avec un généra-
teur ordinaire, semblable & celui représenté pl. 1, en ne le chargeant pas d'un tra-
vail plus considérable que M. Farcot ne le fait; seulement, la conduile en serait
nécessairement un peun plus minutieuse, les combinaisons en étant moins ration-
nelles que dans celui de ce dernier constructeur.

DETAILS DE LA CONSTRUCTION

La fig. 7, de la pl. 2, représente une coupe verlicale du fourneau, faile spéciale-
menl sur 'axe longitudinal 1-2 des houilleurs, la parlie vérilablement caraclévis-
lique de ce sysieme de généraleur;

La fig. 3 est une coupe fransversale sur 'axe 3-4 passant par le milicu de Ia
aville; ‘

La fig. 6 est une seclion paralltle & la précédente et suivant l'axe 5-6 du lube
plongeur L.

CHAUDIERE PRINCIPALE. — La construction de la chauditre A differe peu de celles
déerites précédemment : Cest absolument la chauditre représentée pl. 4, moins les
deux bouilleurs placés au-dessous. On y remarque cependant un détail, que nolre
dessin ne permet pas de voir, qui n'est pas sans imporlance. L'exlvémilé du coté
du foyer est lerminée par une tubulure en téle rivée avec un houchon en fonle qui
traverse la maconnerie et vient reposer sur le chambranle en fonle ou plaque de
foyer. Ouire le point d’appui qui en résulte pour la chauditre, en plus des oreilles G
dont cetle dernitre est munie, celle disposilion permel aussi d'appliquer Ie niveau
d'ean sans avoir & craindre l'influence des mouvements produits par la dilalation
de Ia maconnerie el du métal.

C'esl un procédé applicable ici sans difficulté, atlendu qu'il n'exisle pas de car-
neau de circulation & cette extrémité de la chgudiére. Les produils de la combus-
tion font un seul passage en 1'enveloppantd moitié¢ de sa circonlérence, et s'élévent,
arrivés  Uextrémilé opposée, pour suivre Vouverlure F ui communique avee le

- carneau E du bouilleur supéricur.

BouiLLEurs. — Les deux bouilleurs B et B/ sont aussi d'une construclion analogue
a celle ordinaire des autres générateurs. Il sont réunis, d'un bout, par la communi-
calion C et de I'aulre par une entretoise en fer @ avec laquelle ils se relient par des
¢querres cn fer. L’ensemble des deux bouilleurs se trouve porté par une séric de
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fraverses en fer ¢ scellées dans le carneau inférieur, ol la lempérature de l'air n’est
plus assez élevée pour les oxyder et les déirunire.

La tubulure C qui les met en communication est élablie suivant le systéme de
raccord au mastic de fonte dont nous avons parlé précédemment (p. 170). Mais on
peut remarquer que les inconvénients que ce mode d’assemblage présente, quand
il est [res-prés du foyer, disparaissent dans la situalion actuelle ol les tubulures
sonl placées dans un courant d’air relativement froid.

Le carncau E des bouilleurs est formé simplement d’une grande chambre séparée
en deux par une cloison en brique b, interrompue en E” pour établir la communi-
calion enlre les deux parties. '

L’extrémilé des carneaux est fermée par un grand registre K qui se Iéve & volonté
pour régler le passage & la cheminée; en lui donnant la hauteur des deux carneaux
ensemble, on évite une cloison spéciale pour fermer U'exirémilé du carneau supérieur.

Lorsque la surface totale du générateur est considérable, on adopte trois ou quatre
bouilleurs superposés, se communiquant de I'un & autre de la méme fagon que ces
deux-ci dans I'exemple que nous avons choisi. Les carneaux peuvent étre alors sépa-
rés les uns des autres par de simples plaques métalliques au lieu de cloisons en bri-
ques comme ici. Par cetle disposition particuliére, qui permet de mulliplier les
bouilleurs, un générateur de ce systéme est moins long, a égalité de surface, qu'un
aulre du systéme ordinaire.

En résumé, outre la disposition de principe qui correspond 4 un emploi ration-
nel du combuslible, ce générateur est aussi élabli par le constructeur de fagon &
¢viler le mieux possible les pertes accidentelles de cslorique. Les murailles en sonlt
Lrés-épaisses; on a le soin d’envelopper soigneusement toutes les capacités et com-
municalions exléricures, cte.

Le cendrier est aussi muni d’une porte parfaitement ajustée que I'on ferme la
nuit et, en général, lorsque I'on arréle la production, pour empécher les rentrées
d’air froid que la cheminée appelle, malgré la fermelure du registre, et qui cmporte
une- partie de la chaleur concentrée dans le fourneau. Cette précaution, disent
MM. Grouvelle et Jaunez, dans le Guide dw chauffeur, suffit pour que la vapeur ne
lombe pas de 2 atmosphéres sur 5 pendant 12 heures d’arrét.

GENERATEUR A CORPS CYLINDRIQUE ET A FLAMME DESCENDANTE
SYSTEME DE MM. CAIL ET €°
(¥i6. 8 ET 9, PL. 2)
Les fig. 8 et 9 représentent, en sections longitudinale el transversale, un géné-

rateur double suivant la disposition proposée par MM. Cail et C. Quoique de petile
dimension, ce générateur suffit pour donner une idée complete du principe (1).

- (1) MM. Cail el Cie sont Lrevelds, pour ce systeme de généraleur, depuis 1849.
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La scclion transversale (fig. 9) est supposée faite, pour I'un des deux, sur I'axe 1-2
des tubulures de communication, et pour I'autre sur celui 3-4 passant par le foyer.

On voit que le premier passage de la flamme a lieu autour de la chauditre A qui
présente la moiti¢ de sa surface & son action. De ce premier carneau les produits
de la combuslion traversent, par une ouverture F, une voiite b qui recouvre detx
carneaux inférieurs E dans chacun desquels se trouve un bouilleur. Aprés avoir
parcouru l'un des deux, ils passent dans I'autre par ouverture E’, ouverte dans la
cloison qui sépare les denx carneaux E et 'en vont & la cheminée par I'ouverture G
ménagée i l'extrémité du carneaun de deuxidéme passage.

Chaque bouilleur B n’est relié & la ‘chaudiére A que par une communication C,
I'autre extrémité élant soutenue par P'autel R; mais ils sont inclinés tous deux de
facon & facilifer I'ascension de I'cau qui s'échauffe et des bulles de vapeur qui
peavent s’y former.

Le corps principal A est construit comme le houilleur des générateurs & flamme
montante. L'ex(rémité du coté du foyer est fermée par une armature ordinaire
avec lrou d’homme; elle fraverse la muraille du fourneau et se repose sur le cham-
branle en fonte S. L'autre extrémité doit étre armée d'oreilles s’appuyant sur la
maconnerie pour supporter la'partie postérienre de tout 'appareil.

Les fonctions de ce générateur, qui sonl du reste analogues a celles de 'appareil
décrit précédemment, sont faciles & comprendre. Tandis que le courant de calo-
rique s'éfablit de la chaudiére aux bouilleurs, le liquide s'échauffe el la vapeur se
forme en sens inverse des bouilleurs & Ia chauditre.

En effet, I'eau froide d’alimentation arrive & la partie inféricure des bouilleurs,
et au far et & mesure qu'elle s'échauffe, elle s’éléve et finit par pénétrer dans la
chaudiére, ol elle ne tarde pas & étre transformée en vapeur en raison de la haute
température qui s'y fait sentir. La progression de la température de I'can est donc
parfaitement d’accord avec les milieux qu'elle traverse successivement, puisqu’elle
arrive, relalivement froide, dans une parlie qui ne regoit que la dernidre aclion du
calorique, et parvient échauffée dans un milieu encore plus chaud qu’elle ne I'est
encore. Nous avons vu que le contraire a lieu dans les appareils & bouilleurs &
flamme montante, ot la vapeur formée en grande partic dans les bouilleurs est
obligée, pour arriver au réservoir, de traverser I'eau de la chauditre qui ne recoit
que la derniére action du calorique. ‘

En général, toul s’accorde dans ce systéme pour paraitre trés-rationnel, auntant
comme économie de combustible que comme promptitude et facilité de la vapori-
sation. On obtient aussi de la vapeur trés-séche, qui n’entraine pas d'ean non vapo-
risée, puisque toute la masse au sein de laquelle elle se forme & pu acquérir tout son
calorique latent de vaporisation, ne recevant jamais d’eau froide.

Cependant, il ne serail pas exact de dire que le sysiéme de chauditre & houilleurs
a4 flamme descendante se soit propagé A I'exclusion de celui ordinaire d flamme
montante, qui est au confraire adopté généralement par la majeure partie des con-
siructeurs. La raison en est qu'avec chacun des deux systémes on obtient des résul-
tals, & frés-peu de chose prés, identiques lorsqu’ils sont bien conduits, malgré la
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(isposition, incontestablement plus logique, du générateur & flamme descendante.

Tanl de causes peuvent concourir a faire perdre du-calorique ou i en économiser
que le résullat, qui devrait étre déduit du systéme, peut éire troublé par un motif
quelconque dépendant de la conduite du foyer ou de I'emploi de la vapeur. Mais
on pourrait répondre & cela: en supposant toutes les conditions semblables, le sys-
teme le mieux combiné ne donne-i-il pas le meilleur résulfat?

Oui; mais dans des proportions assez peu différentes pour que les irrégularités
inévitables de la pralique et la difficulté des expériences précises suffisent souvent
pour le masquer, et, la routine aidant, pour continuer d’employer le plus ancien,
celui le plus généralement connu et sur lequel on posséde les données d'expé-
riences les plus nombrenses.

CGENERATEUE A UN SEUL CORPS, A FLAMME MONTANTE
AVEC UN BOUILLEUR RECHAUFFEUR

(FIG. 10, vL. 2]

En dehors des systemes perfectionnés qui viennent d’élre décrits, on fait souvent
usage d’'un simple appareil réchauffeur daus lequel 'ean d’alimentation est amenée
avant d'¢tre envoyée dans la chauditre. Cet appareil consiste dans un récipient en
tole de petite dimension posé assez prés du fourneau pour en recevoir la chaleur
perdue; il esl souvent placé sur la partie supérieure méme de ce fourneau.

Mais il est préférable de le disposer, comme M. Cavé T'a fait, dans un carneau
laléral faisant suile i ceux de la chaudiere, comme cela a 6té indiqué dans 'exemple
proposé (ig. 10. C'est une chaudiére & un seul corps A, et d'une dimension calculée
pour un scul passage des produits de la combustion,

Ces produils quitlent le premier carneau et passent dans le second E par une
ouverture F. Cest dans ce canal E, toul prés de la chaudiére, que I'on place un
pelit bouilleur B dans lequel on dirige I'eau d’alimentation qui se rend ensuite
dans le corps principal A par le conduit IJL. C’est une disposition avantageuse et
employée depuis longtemps. .

Souvent les pompes alimentaires puisent I'eau an réchauffeur et la prennent
chaude pour 'envoyer & la chaudiére. Outre une cerlaine perte de chaleur qui en
résulte, 'eau chaude est nuisikle & la marche d'une pompe dont elle altére les gar-
nitures. En placant, au conlraire, le réchauffeur entre celle-ci et la chaudiére, le
méme inconvénient n'existe pas, puisque I'eau ne s'échauffe qu'aprés avoir quilté
la pompe.

Ce procédé, sisimple, est d'un excellent effet et sera toujours appliqué avec avan-
fage, surtout pour les petits générateurs dans lesquels la surface de chauffe est
quelquefois relativement restreinte. L'économie qu'il procure n'est pas douleuse,
car il est évident que le réchauffeur se trouvant enveloppé par un courant d’air
chaud qui est environ & 250 ou 300 degrés, I'eau prise froide a 12 degrés peut, sans
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y séjourner longtemps, y acquérir facilement une température voisine de I'éhulli-
tion avant d’étre introduile dans la chandiére.

Or, sila quantité de chaleur & fournir & chaque kilogramme d’eau pour la vapo-
riser & 3 atmosphéres est égale, suivant ce que 'on a vu, & :

183 — 12 + 801 = 642 calories,

et que l'on éléve gratuitement sa température d’environ 88 degrés, on gagne, cn sup-
posanl! I'utilisation du combustible égale seulement 0,7 :

88

) % 0,7 = 0,096;

soit prés de 10 pour cent sur la consommation brule de combuslible.
Cette petite économie n’est pas & dédaigner, surtout si 'on remarque qu'unc
simple machine de la force de 10 chevaux pouvant consommer plus de 6000 fr. de

charbon par an avec 12 heures de marche par jour, c’est une somme de 600 fr.
toute nelle & épargner.

GENERATEUR DIT A SIPHON

Par M. STRECKER, de Manheim

Comme générateur eylindrique, i foyer extéricur, nous cilerons un sysléme pour
lequel M. Strecker, un ingénieur allemand, s'est fait breveler en France en 1850,
¢l dont la fig. 28 pourra donner une idée du principe.

On voit que ce générateur nouveau se compose d'un corps principal A disposé
horizontalement, et muni de deux houilleurs verticaux B et C d’incgales longucurs.

Le calorique qui se dégage du foyer D, dont I'entrée est en a, s'éléve ct circule
d’abord autour du premier bouilleur B, puis ensuite autour du corps horizon-
fal A; de ce dernier carneau le courant de chaleur enveloppe le second bouilleur €
et s’échappe par le carneau G qui conduit a la cheminée H, dont un registre a bas-
cule d sert & régler le passage.

Nous n'avons indiqué d’appareils accessoires que le niveau d’eau ¢ et une tubu-
lure b ménagée A la partie inférieure du bouilleur C pour en opérer la vidange.

En I'absence de résullats pratiques connus, nous pouvons dire seulement que ce
systéme semble vépondre avx meilleures conditions de marche aulant qu’a une con_
duite facile.

En effet, le courant de chaleur est trés-bien établi en sens inverse de celui de
I'eau froide qui est introduite daus 'appareil par la partie inférieure du bouilleur G
qui est évidemment la partie la plus froide. Elle ne parvient donc au corps princi-
pal el au contact de la vapeur qu'aprés s'étre élevée au fur et & mesure de 'aug-

mentation de sa température. La vapeur formée n’éprouve aucune géne pour
s’élever dans le réservoir.
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En comparani le développement total du générateur & la surface chauffée, on
{rouve que la proportion en est beaucoup plus grande que dans les autres généra-
leurs & bouilleurs horizontaux. Par conséquent, le volume de I'eau liquide doit é&tre
aussi proportionnellement moindre sans élre trop faible.

D’aulre part, il est certain que l'ensemble possede toute la solidité désirable, et
que la disposilion des carneanx permet d'éviler 'encombrement et I'obstruction
par la suic. Toutelvis, on a ebjecté conire ce sysliéme I'inconvénient des dépols
calcaires qui restent au bas des tubes et font que ceux-ci briilent rapidemenl lors-

qu’'on emploic des eaux impures, plus ou moins chargées de sulfale el de carbo-
nale de chaux.

Fig. 5.

M. Beslay a proposé, il y a déjd une douzaine d’années, un généraleur qui avait
beaucoup de ressemblance avee celui-ci, et qui a été appliqué aux ateliers du che-
min de fer d'Orléans. C'¢élait aussi un corps cylindrique horizonfal muni de plu-
sicurs bouilleurs verlicaux, mais proportionnellement plus pelits et que I'on dési-
gnait sous le nom de pis, & cause de leur forme conique terminée en pain de sucre.
L’inconvénicnt que nous venons de signaler ajoulé & une construclion délicale onl
¢lé probablement les motifs pour lesquels ce systéme ne 'est pas propagé.

On en trouve, au resle, tous les détails d’exécution dans le recueil de feu M. Le-
blanc, de bien regretiable mémoire.

FIN DU CHAPITRE TROISIEME.



CHAPITRE 1V

GENERATEURS CHAUFFES PAR LES CHALEURS PERDUES
DES HAUTS-FOURNEAUX ET DES FOURS

Nous ne croyons pas sorlir de notre sujet en enfrant dans quelques détails relalifs
aux générateurs qui sont chauffés par les gaz ou les chaleurs perdues des hanls-
fourneaux ou des fours. Celle application a pris aujourd’hui une trop grande exten-
sion pour ne pas la faire connaitre. Par conséquent, sans avoir la prétention de
monirer lous les systémes qui ont éié proposés, nous croyons néanmoins devoir
en donner une idée générale, en nous arrélant plus particuliérement sur une dis-
position plus récemment employée : nous voulons parler des chauditres verticales
montées aulour dela cheminée méme d’un four & souder ou d'un four & réchauffer.

Depuis une trentaine d'années environ on peut dire que les usines mélallurgi-
ques onl 6té dolées d'une innovalion féconde résullant de 'utilisation des chaleurs
perdues de leurs fours. On sail que ces usines possédent un grand nombre d’oulils
qui exigent des forces molrices considérables pour les commander. Plusieurs fone-
tionnent par des moleurs hydrauliques, mais le plus souvenl, la chufe d'ecau deve-
nant insuffisante pour produire la puissance nécessaire, il faut avoir recours i la
puissance additionnelle de la vapeur.

Souvent aussi, 'usine ne se trouvant pas établie sur un cours d’ean, le moleur a
vapeur est alors la seule force dont on puisse disposer.

Dans lous les cas, c'est toujours une dépense de combuslible considérable pour
des usines qui déji en font, d'aulre part, une prodigieuse consommalion.

La profonde amélioration a consisté dans la remarque que précisément le com-
bustible absorbé par les besoins directs de I'usine ne I'élait pas tellement par la
[abricalion méme qu'il n’exislit aucune quantilé perdue, et susceplible, par consé-
quent, d’éfre utiliséc pour produire de la force molrice.

Puisant dans celle remarque un renseignement précicus, on imagina les chau-
dieres & vapeur chauffées par les chaleurs perdues des hauts-fourncaux ct des fours
a4 puddler ou & réchauffer. .

Citons des premiers MM. Thomas et Laurens, ingénicurs distingués (1), qui onl
fait de grandes recherches sur ce sujet et ont obtenu de trés-heaux résullats. L'ap-
plication spéciale qu’ils ont faite des chanditres chauffées par la flamme perdue des
hauts-fourneaux et des fours a eu beaucoup de succis.

(1) Le premier brevet, pris en France par cos ingénieurs pour uliliser Ia ehaleur perdue des hauls-four-
neaux, date de 1836, Depuis celle époque, ils ont élabli dans diverses usines des appareils propres au chauf-
fage des chauditres ou & d'aulres usages.
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- Aujourd’hui, celte applicalion est devenue générale. Le systeme qui est le plus en
usnge consisle dans des chaudigres cylindriques horizontales disposées dans un
fourneau qui fait suile au four ou au haut-fourneau, et qui est raversé par les
flammes qui s'en échappent avant d'arriver & la cheminée.

Plus récemment, un ingénieur anglais, M. Nasmith, a imaginé de placer la chau-
di¢re verticalement en la disposant, comme une chemise, aulour de la cheminse
du four, laquelle conserve alors, par rapport & ce dernier, la place qu'elle occupait
avant I'applicalion d’un générateur.

Nous allons dire quelques mols des deux systémes.

CHAUDIERES A VAPEUE HORIZONTALES

UTILISANT LES CUALEURS PERDUES

Les générateurs horizontaux appliqués aux fours des usines métallurgiques ne
«présentent guere d’autres particularités, 4 notre point de vue, que U'élenduc de
leurs surfaces de chauffe, qui sount beaucoup plus grandes, pour une meéme puis-
sance 2 oblenir, que celles des génératenrs dont une partic est soumise au rayon-
nement d’un foyer. '

Les généraleurs des fours ne sont chauflés que par les gaz enflammés qui s'en
¢chappent aprés leur action sur le mélal que I'on traite; la produclion de vapeur,
par metre carré de surface de chauffe, peut donc étre regardée comme une moyenne
enlre celles qui correspondent, pour un générateur ordinaire, & la partie soumise
au rayonnement du foyer el aux parties qui en sont le plus éloignées, lesquelles ne
recoivent que de I'air & une température moyenne de 250 & 300 degrés.

MM. Grouvelle el Jaunez, dans leur nouveau traité, le Guide du chauffeur, indi-
quent que ces chaudicres doivent avoir une superficie environ triple de celle qui
scrait nécessaire si elle recevail 'action direcle d’un foyer. Ils ajoutent que le pro-
duit en vapeur est de 4 ou 5 kilogrammes d’eau vaporisée & 5 atmosphéres par
kilogramme de charbon bralé sur la grille d’un four & réchauffer, et 3 4 5 seule-
ment si la chaudiere est alimentée par les flammes issues d’un four & puddler.

Les mémes ingénieurs sont d’avis que ces générateurs doivent éire munis d’un
réservoir de vapeur spécial, enfermé dans Ja magonnerie, pour conserver la vapeur
produite en exces & cause de la marche intermittente des appareils qui fournissent
la chaleur.

Quant a la construction, les générateurs utilisant les flammes perdues consistent
le plus souvenl en un seul corps cylindrique entouré d’un carneau que les gaz
parcourent avant d’arriver & la cheminée. Cependant, on en élablif aussi avec des
bouilleurs ordinaires.

Pour que le tirage nécessaire au foyer du four ne souffre pas de cetie angmenta-
tion du parcours de l'air chaud ét du refroidissement occasionné par 'absorplion
du générateur, les carneaux et la cheminée doivent élre calculés comme si la quan-
tité de combustible employée pour le four avait été brilée direclement sous le
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généraleur; leurs sections sont donc trés-grandes, el celles des carneaux vont cn
augmentant au fur et & mesure que I'on se rapproche de la cheminée, afin de con-
{re-balancer le raleniissement du courant d'air par suile de la diminution progres-
sive de lempératare.

Ces générateurs doivent éfre aussi munis d'un foyer additionnel qui permette de
les melire en marche d’une facon indépendante en cas d’arrét du four.

DISTINCTION DES DEUX CLASSES DIFFERENTES DE CES GENFRATEURS. — Péclel s'exprime
ainsi en parlant des différences qui existent entre les appareils dont on cherche i
uliliser les flammes perdues :

« Les foyers inétallurgiques peuvent se diviser en deux classes :

« La premiére comprend ceux dans lesquels le combustible est bralé sur grille,
et agit principalement par la flamme qu’il produit. L'air qui s’échappe de ces
fours est presque enticrement bralé, mais il est & une trés-hante température.

« La seconde comprend les fourncaux dans lesruels les matiéres que 'on veul
chauffer, réduire ou fondre, sont meélées avee le combustible et forment des couches
d'une grande épaisseur, circonslance qui occasionne toujours la formalion d’une
quanlité d’oxyde de carbone et de différents carbures d’hydrogéne.

« La premiere classc renferme tous les fourneaux i réverbere, les fours & réchaul-
er, les fours d'alfinage et les fours & puddler. L'ulilisation de la chaleur perdue
dans ces fours, pour la formalion de lavapeur, est {rés-simple; il suffit de faire cir-

culer laflamme et lair brilé qui sortent du lourneau, aulour de chaudicres conve-
nablement disposées, el de faire écouler dans I'atmosphére I'air brilé 11.1101(]1 par
une cheminée d’une section et d’une hauteur sulfisantes..

« Dans les foyers de la seconde classe, la chaleur perdue ne consiste pas.unique-
ment dans la haute température des gaz qui s'échappent, mais principalement dans
la grande quantilé de gaz combuslibles qui sorlent avee l'aiv bralé; ainsi, il ne
suffit pas, pour uliliser la chaleur perdue, de refroidir les gaz, il faut avant les
braler compléfement. »

En effet, lorsqu’il s'agil d’appliquer un générateur & un haut-fourneau, ¢'est de
sa parlie supérieure, du gueulard, que se fait la prise de gaz dirigés au généraleur.
A leur entrée sous 'appareil vaporisaloire, les gaz sonl renconlrés par des jels &’ an
atmosphérique qui les enflamment.

Sur cetle donnée primitive, MM, Thomas et Laurens conslruisirenl, il y a plus de
vingl ans, des chaudiéres verlicales dont U'entrée des carneaux se (rouvail immé-
diatement & la parlie supérieure du haul-fourneau dont on se proposail d’uliliser
les chaleurs perdues.

Le corps principal du généraleur, se composant d’un cylindre disposé verlicale-
ment, élait muni d’une partie cylindrique plus faible de diameétre et placée hori-
zontalement. A T'origine de celte derniére se trouvait une sorte de grille que
devaient traverser les gaz sorfant du fourneau, et on ils rencontraient des jets d’air
atmosphérique pur qui venaient opérer leur inflammation. Un petit foyer addition-
nel, placé prés de ce méme poinl, avait pour objet de pouvoir chauffer la chandiére
d'une fagon indépendante, dans le cas ot le haut-fourncau ne fonclionnerait pas.
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Par conséquent, les gaz sortant du haut-fourneau étaient enflammés & leur issue
du gueulard et parcouraient d'abord la partie horizonlale du générateur, ensuite
le conlour extérieur du corps principal placé dans un carneau divisé en deux par-
lies dans le sens de la section horizontale, afin d’établir une double circulation de
haut en bas, et vice versd, avant d’arriver & la cheminée.

Tout en conservant le principe de placer le générateur i la partie supérieure du
haul-fournicau pour en recueilliv immédiatement les gaz, M. E. Flachat a fait éla-
blir, en 1837, A Niederbronn, un double générateur cylindrique el a bouilleurs,
mais horizontalement, au lieu de la disposilion verticale de MM. Thomas et Lau-
rens. Le principe du fonctionnement élait identique. L'air inflammable sortant du
hauot-fourneau arrivail par un conduit bifurqué & chacun des deux générateurs ot
ils étaient encore enflammés comme précédemment.

Mais celte application présentait un inconvénient commun aux deux disposi-
lions : ¢’¢lail la nécessité d’élablir le générateur 4 la partie supérieure du haul-
fourncau afin de prendre le gaz & sa sortie immédiate.

En 1838, M. Robin fit connaitre une aulre fagon d'envisager la question. Il pensa
qu’il valait micux perdre une partic de la chaleur propre des gaz inflammables
en sc donnant la facilité de les diriger par des tuyaux de conduile vers le généra-
leur qui pourrait alors se trouver plus éloigné du haul-fourneaun et & la hauteur du
sol. Le cheminement que I'on ferail faire ainsi 4 ces gaz ne leur faisant pas perdre
leur propriété d'étre inflammables rendrait plus facile I'élablissement du généraleur
ou ils doivenl élre utilisés (1).

C'esl en sappuyant sur celle pensée que de nombreux appareils ont été élablis
depuis, el avee beaucoup de sucees, par MM. Thomas et Laurens.

Le sysléme que nous nous proposons de déerive spécialemenl ici n'appartient
pas & ce mode d’ulilisation de la chaleur perdue. Il fait partic de la premiére classe
des fours, suivanl Péclet, d'aprés ce qui a été dil précédemment; sa disposilion est,
du resle, entierement parliculicre, ainsi qu'on pourra s'en convaincre.

CHAUDIERE VERTICALE

APPLIQUEE A UN FOUR A REVERBERE A RECHAUFFER
(FIG. 5 4 9, pL. 3)

M. Nasmith, ingénicur tris-dislingué, est l'inventeur du systéme de chaudiére
verlicale dont nous donnons ici un spécimen qui, déjd trés-répandu en Angle-
lerre, commence a recevoir en France quelques applications, particulierement &
Nanles, aux forges de Vierzon et ailleurs.

L'appareil représenté par la pl. 3 a été monté dans les alcliers de conslruction

1) Ces différents modes d’ulilisation de la chaleur et les appareils correspondants ont été déerits avee détails
dans le e volume du vecueil la Publication indusirvielle.
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de M. Nillus, au Havre, ot la vapeur qu’il produit est utilisée pour faire marcher un
marteau-pilon.

Le principe de la construction de ce nouvean générateur est {rés-simiple et peuat
¢tre aisément défini. Il consiste, en quelque sorte, a envelopper la cheminée du four
d’un cylindre de tdle qui forme la chaudiére dont la paroi intérieure est la chemi-
née méme el la surface de chauffe.

Cest ce qu'indique la pl. 3 par les fig. 84 9, qui sont :

Fig. B. Seclion verticale de 'ensemble de I'appareil par U'axe longiludinal du
four;

Fig. 6. Yue extérieure, regardée par le bout du four;

Fig. 7. Coupe horizontale de la cheminée et du corps de chaudiére, faile sui-
vant la ligne 1-2, au-dessus du four;

Fig. 8. Détail d’un systtme particulier de soupape de stwelé appliqué aux chau-
ditres veriicales;

Fig. 9. Détails d'un assemblage modifié suivant les conditions indiquées plus bas.

ENseMBLE DE LA constructioy. — On sait que, dans un four du systéme de celui A
représenté ici, le combuslible est brélé sur une grille composée de barrcaux en
fer a que I'on peut relirer un & un lorsqu'ils atteignent un cerlain degré de défor-
malion, ce qui arrive promptement, 2 cause de la haute tempéralure, el ce qui les
fait préférer en fer comme pouvant élve plus facilement réparés que remplacds s'ils
étaient en fonte.

La flamme, parlant du foyer, s'infléchit snivant la forme intérieure du four, vient
agir sur les matiéres déposées sur la sole b, et s'abaisse par le carneau ¢ qui se
termine 4 la cheminée B dont la partic inférieurc est unce amorce cylindrique en
brique réfractaire.

Lorsqu'il n'y a pas de chaudiére adaptée au four, la cheminée esl conlinudée en
brique dans toute sa hauteur. Mais dans le cas présent, ot la chalenr des gaz qui
s'y élévent doit éire reprise en parlie pour vaporiser de I'eau, il faul que la chemi-
née soit élablie en tole, de fagon & laisser facilement passer la chaleur.

Celle-ci est, en effet, formée d’'un cylindre de tole B qui se raccorde avec 'amorce
en hrique et se trouve assemblé, par une cornitre en fer, avee un disque en (dle d
qui constilue le fond de la chaudiére, et repose lni-méme sur quatre colonnes e¢ti
fonte e.

Au point de la hauteur qui doit correspondre a la limite commune del'cau el de
la vapeur, la cheminée en t0le est modifiée et doit se conlinuer en brique, afin que
la vapeur ne soit pas en confact avec une surface mélallique chauflée directement,
Pour cela, le cylindre intérieur B est rivé avec une corniére en double équerre [,
rivée de laméme facon avec un second cylindre en tole Cqui, plus grand de diamélre,
forme avec celui B une retraite de la dimension d’une demi-brique. On a conshruil,
en effet, sur cette retraite une chemise de brique B’ qui forme la continualion de
la cheminée et la compléte jusqu'en haut.

Maintenant le corps extérieur de la chaudiére est formé du cylin dre de 10le D qui
s'assemble, comme le cylindre intérieur B, avec le fond d, et se trouve fermé cn
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haut par un fond semblable ¢ auquel vient aussi s'assembler et se {erminer le
cylindre en retraite C.

Pour résumer cette premiére définition, disons que la chaudiére est constituée,
en définitive, par les cylindres B, C, D et les fonds annulaires d et g, et qu’elle vient
se poser d'une seule piéce sur les quatre supports e. On monte ensuite i l'intérieur
la partie en brique B’ que I'on prolonge & I'exiérieur de la quantité voulue pour la
hauteur de la cheminée. Cette partie exlérieure est consolidée par des armatures en
fer h, et elle est couronnée d’un chapileau en fonte i qui recoit lui-méme le
registre E et les piéces de son mécanisme.

Le raccord de la partie de brique B/ a élé exéculé comme il vient d'élre dil; mais
on e fait aussi d'une fagon un peu différente, comme nous allons le faire connailre.

Au lieu de disposer deux cylindres de 10le B et C en relraite 'un'de T'autre, on
a conlinué le cylindre B dans toute la hauteur de la chaudiere, et I'épaissenr de
brique a ¢lé posce en ressaut intérienr sur unc corniére en simple équerre [/ (fig. 9)
pour la recevoir.,

Celle modificalion esl indiquée par les fig. de délails 8 et 9, dont I'une monlre
aussi, en trails ponctués, le premier mode de disposilion représenté sur la figure
d'ensemble fig. 5.

En comparant ces deux modes de dispositions, nous constatons les particularilés
suivantes:

Avee la premitre disposition, fig. 8, Uintérieur de la cheminée est parfaitement
régulier dans toule sa bhauteur, mais le réservoir de vapeur est considérablement
réduil.

Avee la seconde, fig. 8 el 9, la section du réservoir de vapeur est égale i celle de
la capacité de 'eau; mais il faut augmenter le diamétre de I'ensemble, puisque le
diamélre elfectif de la cheminée doil étre complé & 'endroit du rétrécissement.

ArpArelLs bE SERVICE. — La prise de vapeur se fait par une boite & soupape F cor-
respondant avec un conduit intéricur G qui s'éléve yjusqu'a la partie supérieure du
réservoir de vapeur, afin de prendre de la vapeur bien séche. De la boite F la va-
peur est dirigée sur le moteur & alimenter par un conduit j. La machine est le plus
souvenl un marteau-pilon.

L’alimentalion se fait, d'une fagon analogue, par un conduit exiérieur k adaplé
i la boite & clapet de retour d’eau H, qui correspond 4 un pelit tube plongeur I dis-
posé a l'inlérieur de la chauditre.

La vidange de la chaudidre s'opére au moyen d’un robinet I placé au fond d du
géncraleur.

Celui-ci doit élre également muni des appareils de service ordinaires, tels que
manomelres, soupapes de slirelé el niveaux d'eau.

La soupape de stwel¢ est disposée ici sur une tubulure en fonte J placée & la par-
lie supéricure de la chaudiére, ainsi que le montre la fig. 6. Au lieu d'un poids sus-
pendu & son levier m, c’esl une iringle n qui descend jusqu’a la parlie inférieure
el vienl traverser une hoile i ressort K disposée comme cela se fail pour les loco-
molives ou les poids des soupapes sont remplacés par des ressorts & boudin.
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On s'esl réservé, de cclle facon, la faculté de régler le jeu de la soupape quoi-
qu’elle se trouve placée hors de la portée de la main.

Cependant, une autre disposition de soupape a ¢élé employée pour ce systéme
spécial de généraieur.

Celle autre disposition est indiquée en délail sur la fig. 8, qui monire que le
siége o de la soupape est ménagé en téle d’'une pelite colonne de fonte L fixée sur
le dessus g du corps de chaudiére. La soupape M est assemblée avec une longue
tringle p qui descend jusqu'a la parlie inférieure de la chaudiére ou elle y porle
un trésfort poids entierement plongé dans I'eau.

Il est évident que le fonctionnement de celle soupape n'est pas différent de celui des
autres ou I'action du poids se fait sentir par I'intermédiaire d’un levier multiplica-
leur. Celle-ci doit se soulever lorsque la vapeur appuie suffisamment sous sa face
inférienre pour vaincre P'effort du poids suspendu 4 la tringle, moins la perle qu’il
subit par son immersion, et plus la pression atmosphérique sur I'extéricur de la
soupape.

Seulement, le poids élant direct doit étre {rés-considérable; et puis les mounve-
mentis doivent éfre plus saccadés en raison de la lourde masse que la vapeur déplace
pour se frayer un passage. Somme loute, nous ne connaissons pas les avanlages rue
pourraif présenter cette disposition sur celle ordinairement employée.

A l'égard de la vérification du niveau d’eau dans la chaudicre, si I'espace libre &
la partie supérieure ne permel pas d’y placer le mécanisme d’un flotleur ordinaire,
on peut adopler des robinels d'épreuve dont les clefs sonl rattachées i des tringles
de renvoi qui descendent 4 la portée de la main.

Pour fous ces fours & haute fempérature, on sait que le lirage se regle & I'aide
d"un registre en forme de clapet, placé & la partie supéricure de la cheminée. Nous
avons dit (p. 152) que si le regisire se trouvait engagé dans la magonnerie, il scrait
promplement détruit par 1a chaleur. '

Le registre E de ce four, pl. 3, est suspendu & 'une des extrémités d'un balancier
en fer g, que l'on fait osciller du bas au moyen de la tringle 7. Une crémaillére
d’accrochage doil étre ménagée pour arréter la {ringle a divers poinls de l'ouver-
ture du clapet E. Il suffit qu'on le soulive d'une hauteur égale au quarl du dia-
mélre de la cheminée pour que I'aire d’échappcment soit é;alc {t]a seelion de celle
derniére.

CONDITIONS DE MARCHE DE LA CHAUDIERE VERTICALE

La cheminée-chaudiére que nous venons de décrire présente un diamélre exté-
rieur de 454, et le conduit intérieur, ou la cheminée méme, a 0m72 dans toule sa
hauteur, moins I'amorce inférieure en brique réfraclaire, dont le diamélre inlé-
rieur égale 0™30.

La hauteur folale de la cheminée est de 12223 : soil & peu pris 12 métres av-
dessus de la grille du four.
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Le corps de la chaudiére a une hauteur de 790 sur laquelle la colonne d'eau
qui délermine la surface de chauffe est seulement de 4=90.

Par conséquent, Ia parlie correspondante du corps inlérieur ayant 0,72, on trouve
pour I'élendue de surface vaporisatoire :

0,72 % 3,1416 x 4m90 = 11,08 metres carrés.

Celle superficie est beancoup moindre que ce qu'elle devrait éfre pour utiliser la
méme quantilé de chaleur perdue avec une chauditre horizontale, dont on peut
angmenter le développement presque & volonté. Mais, dans le cas présent, chaque
métre de surface doit produire beancoup plus de vapeur que dans les conditions
ordinaires, puisqu’il recoit la premidre aclion de Lair chaud en quiltant le four.

Il est done présumable que la production de vapeur serait théoriquement la
méme; mais il reste i décider s'il en est de méme de 'ulilisation de la chaleur.

En effet, si I'on voulait que les gaz ne quitfassent Ia cheminée qu'a la lempérature
de 300 degrés, environ, qu’ils possedu]t dans les générateurs on ils effectuent un
parcours horizontal, qui u’augmente pas leur vitesse avant d'arriver a la cheminée,
il faudrait ici retarder celle vitesse dans la cheminde méme, ce qui pourrait tres-
bien ne pas convenir au firage nécessaire 4 la mavche du four.

Tel est au moins le reproche adressé @ priori au systéme de cheminée-chmuliére,
reproche qui parail justifié sous la réserve des résullats d’expérience qui nous sont
communiqués au sujet de I'appareil méme dont nous avons donné la description,
ctle dessin pl. 3.

LESULTATS D'EXPERIENCES DE LA CHAUDIERE VERTICALE

Le four & réchauffer sur lequel cette chauditre est appliquée est établi, ainsi que
deux autres semblables, dans les ateliers de M. Nillus, du Havre, qui a bien voulu
nous faire part des conditions ot elle se trouve et des résulfals oblenus.

Le four est employé & chauffer les paquels de fer deslinés & la confection des
pitces de forge d'une cerlaipe imporlance. La vapeur produile par la chaleur, qui
est ulilisée au lieu d’étre perdue, alimenic le marleau-pilon ot sont travaillés les
paquets chauffés dans le four.

Le marteau-pilon ne dépense de vapeur que pour la levée, c'est-i-dire que la
vapeur n'est introduile qu'au-dessous du piston. Voici les dimensions du cylindre
a vapeur d’apres lesquelles on pourra juger de la quantilé de vapeur dépensée :

Diamcélre du piston moleur du marleat.....oooovviaiiiin, R | L)
Superficie  id.  (en décimetres carrés)........ooieiiiaiiiant 1504 9
Course du piston ou du marleai.c.coviveeiivisriniiersscaninio. 1m 50

Volume, en litres, engendré par le piston pour une levée dumartean. 385%¢ 3

Le poids du marteau est de 2500 kilogrammes, v compris Ia tige et le piston.
La chaudieére verlicale fournit de la vapeur & 5 atmosphéres pour satisfaire & celte
I, 24
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dépense; elle en produit méme davantage, atlendu que tout le temps que dure
lo chaude, ou le temps de repos du marleau, on serail obligé de perdre une parlie
de celle vapeur si on ne {rouvait pas & l'uliliser en la dirigcant sur une autre ma-
chine qui commande spécialement un ventilateur employé & activer le feu des
fours.

Pour donner une idée du travail complel de tout Tappareil, nous citerons les
chiffres qui nous ont été communiqués & ce sujel par M. Nillus fils.

Le poids des paquels de fer soumis & la chauffe dans le four représenté pl. 3 s’est
élevé & 4300 kilogrammes, pour laquelle quantité on a consommé 12 hectolilres de
houille (de Newcastle) en 11 heures de travail (12 hectolitres correspondent environ
4 1000 kilogrammes).

En résumé, ces données sont toutes pratiques et ne permeltent réellement pas
d’en firer la valeur purement scienlifique du systéme de chaudidre en queslion,
aftendu qu’il faudrait pour cela connaitre exaclement le nombre de coups de mar-
teau correspondant au {ravail énoncé ci-dessus, afin d’en conclure le volume cxacl
de vapeur produite, et surtout élablir une comparaison i l'aide d'une chaudicre
horizontale fonctionnant dans les mémes conditions.

Mais ces renseignements, par la raison méme qu’ils sont pratiques, suffiront anx
personnes qui ont des connaissances spéciales sur emploi du malériel de forge
pour faire une ulile appréciation de ce mode de générateur qui, au dire des indus-
triels qui 'emploient, remplit parfaitement les conditions proposées.

Du reste, le simple aspect de sa disposilion générale permet déji de reconnaitre
quil a sur 1€ systéme de chaudiéres horizontales I'avantage de n’occuper relalive-
ment aucune place dans latelier et de n’exiger aucune construction de magon-
nerie.

D'autre part, la produclion aclive de la vapeur par la surface exposée i une haule
température a bien son mérite pour alimenter des oulils, comme les marleaux-
pilons, dont la marche est absolument intermiltente. Il n’est plus nécessaire alors
de ménager de trds-grands réservoirs de vapeur qu'il faut aussi enlourer avee beau-
coup de soin alin de les souslraire au refroidissement.

FIN DU CHAPITRE QUATRIEME



CHAPITRE V
GENERATEURS TUBULAIRES ET A FOYERS INTERIEURS

ORIGINE DES GENERATEURS TUBULAIRES

On a vu précédemment que la condition essenticlle d'un appareil de production
de vapeur n’est pas dans le rapport entre la quantité d’ean qu'il renferme et la
somme de vapeur & produire, mais bien entre cetie derniére condition et I'élendue
de surface chauffée en conlact avec I'eau.

Or, ce principe trés-simple, reconnu depuis longtemps, devait donner naissance
un jour aux appareils tubulaires, c'esl-d-dire aux généraleurs dans lesquels les pro-
duits de la combustion traversent la masse de liquide méme a échauffer, et par un
grand nombre de passages de sections tres-petites; car il est évident que, par cetle
condilion, on oblient, & égalité de section, un développement de surface qui pour-
rait élre presque indéfiniment angmenlé.

Supposons, en effet, que la seclion nécessaire pour le passage de I'air chaud ou
la section du carneau soit un carré dont le coté égale 1, la section transversale sera
¢gale & 1* = 1, et le développement du contour tubulaire égale & 4.

Si, au lieu d’un seul conduit, nous en supposons deux d’une seclion moilié
moindre chacun, le développement total des cdtés des carrés sera :

1 8
va© 8 =1um;

= 5,6568;

autremenl dit, les développements seront entre eux comme 4 © 5,6568 ou comme
1 21,6142,

Résumant ce dernier point, on peut établir cette remarque générale que :

Si Pon divise la section donnée d'un carneaw en un certain nombre de passages partiels
équivalents et de méme forme, le développement des surfaces de chauffe augmente comme la
racine carrée du nombre de ces passages.

Ainsi, l'avantage des carneaux divisés est évident, chaque surface partielle élant
en confacl avec I'eau. -

Cependant, ce n’est que récemment que des générateurs ont été établis sur ce
principe, quoiqu’il et été proposé depuis longtemps.

En effet, un sieur Barlow, citoyen des Etats-Unis d'Amérique, a obtenu un brevet
d'importation en France, en 1793, pour des appareils évaporatoires tubulaires dont
le principe de la construclion est presque entierement analogue & ce qui se fait
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actuellement. On en pourra juger par une reproduction exacle que nous allons
faire de son importanie invention.

Le brevet du sieur Barlow avail pour motif des moyens de propulsion appliqués
aux bateaux A vapeur el des perfectionnements a leurs générateurs.

Il a pour lilre :

Appareils dils FOURNEAUX A CHAUDIERES ¢t moyen propre & faire mouvoir les baleaux par
la vapeur.

L’invenleur s’énoncait ainsi en commencant :

« L'objet de ces appareils est de présenter & Paction du feu la plus grande étendue
de surfuce possible. Pour cela, on fait passer I'ean dans des tuyaux ou cylindres, et
ceux-ci dans le foyer méme; on le pent encore en faisant passer la flamme du loyer
i travers des petils tuyaux répandus dans Veau & échauffer. » (1)

Laissant de coOté les moyens de propulsion proposés par Barlow, nous parlerons
seulement de la chaudiére dont les fig. 29 el 30 sont une reproduction rigourcuse
d’apres le brevel original.

Ces figures sont expliquées par la courle légende suivanie :

« Fig. (29). Vue perspeclive d'un fourneau et d’'une chaudiére ot 'on voit un
grand nombre de tuyaux multiplier les surfaces en contact avec le feu;

« E, cheminée du fourneau;

« F, tuyau qui porte la vapeur dans le eylindre de la machine;

« G, soupape de streté;

(1) Voir Brevets expirés . nie vol., page 252, pl. 58. Dale du brevet : 24 aolil 1793; durée, 15 ans, Ce hrevet
est expiré en 1808; depuis celte ¢poque, I'emploi des chaudieres tubulaires est nalurellement dans le dg-
maine publie. La publication lézale en a ¢ié faite en 1848,
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« Fig..(30). Vue de l'inlérieur de ce fourneau et de celle chaudiére. »

On voit & I'inspection seule des figures que celte invenlion, toute ébauche gros-
sicre qu'elle puisse paraitre & coté des chaudiéres tubulaires acluelles, n'en renfer-
mait pas moins le principe complet. L'autenr avait prévu les deux cas possibles du
passage de I'eau ou de l'air chaud dans les tuhes.

Cependant, celte innovation, & laquelle un si brillant avenir élait destiné, n’a pas
¢lé appliquée en France par son auteur; elle est reslée oubliée, si ce n’est complé-
tement ignorée, jusqu’en 1828, époque a laquelle M. Ségnin, le neveu de I'illusire
Montgolfier, se fit breveter pour des chaudiéres tubulaires applicables aux locomo-
lives (1). On sait, en effet, que la réduction du volume de la chaudiére pour cet
admirable systeme de machine est pour ainsi dive la condilion sine qua non de son
exislence : aussi Papparilion dun systéme tubulaire ful-il salué avec enthousiame, ct
ic nom de M. Séguin A jamais célebre pour ce qui passait, & bon droit en ce mo-
ment, pour sa découverle. On doil encore, du reste, & M. Séguin un grand nombre
d'autres inventions qui lui ont acquis une répulation justement méritée.

11 est certain que c’est M. Séguin qui fit le premier, en France, I'application des
chaudiéres tubulaires aux machines locomotives sur le chemin de fer de Saint-
Elienne & Lyon; et depuis il ne s'est pas construit une honne locomotive, en Eu-
rope, qui ne fat établie sur ce systéme ; on pourrait méme ajouler qu'il a été apporté
peu de modifications aux disposilions indiquées dans le principe par I'inventeur
francais.

Aujourd’hui, le systéme [ubulaire est élendu aux appareils de navigalion, aux
machines diles locomobiles, qui se transportent, el méme & des machines fixes.

Toulelois, pour ces dernicres, on parail hésiter jusqu’a présent & en multiplier
les applicatlions soit & cause du plus haut prix de revient, soit & cause du plus de
soin qu'un tel systéme exige pour la conduile et Uentreticn. Chaque fois que la
dimension n'est pas un obstacle, on préfére généralement encore les appareils
cylindriques.

Comme modificalion importante apportée & ce mode ordinaire, désigné généra-
lement sous le nom de génératear a foyer extérieur, nous avons a ciler les chau-
dieres & foyer intérieur, ot la grille est en effet placée & I'intérieur d’une capacité
renfermée dans le corps principal du généraleur ¢t complétement entourée d'eau.
Ilya longtemps qu’en Amérique les chaudiéres de bateaux ont été ainsi disposées;
et il s'en fail aussi depuis des années, en Angleterre, un grand nombre pour les
usines et manufactures, malgré les accidents qui arrivent assez fréquemment avec
ce systeme. .

Le premier exemple de chaudiére tubulaire que nous allons décrire peut élre
considéré comme réunissant les deux systémes, en ce qu’il comporte également les
foyers intérieurs : ce sont les magnifiques ap'pareils qui alimentent les machines
motrices du chemin de fer atmosphérique de Saint-Germain, Nous allons examiner
en délail la construction de cet important générateur.

(1) Brevel Séguin en dale du 22 février 41828.
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GCENERATEURS TUBULAIRES, A FOYER INTERIEUR

DES MACHINES DU CHEMIN DE FER ATMOSPHERIQUE DE SAINT-GERMAIN

Construits dans les ateliers de MM. DEROSNE et CAIL

(FiG. 1 & 6, PL. &)

On sail que la ligne du chemin de fer de Paris & Saint-Germain se lermine par
une portion, de peu d’étendue, formant une rampe que les lrains remontent & laide
d’un piston moteur poussé par la pression atmosphérique dans un tube ot I'on
fait le vide en avant de ce piston. Le vide s'opére an moyen de deux imienscs
pompes aspirantes mises en mouvemeni par des machines & vapeur d’une force
collective totale de 400 chevaux-vapeur (1).

Par la nature méme de ce service, les générateurs qui alimentent les machines
molrices ont, comme elles, une marche intermitlente, correspondant & l'arrivée
des trains qui se succédent généralement d'heure en heure. Il faut donc que ces
générateurs possédent des disposilions spéciales pour produire de la vapeur rapi-
dement et la retenir sous pression, sans perles sensibles, dans les moments d’arrél,
qui sont environ de 55 minules par heure, le temps employé pour ¢lever un lrain
du bas au haut de la rampe n'étant que de 3 minutes.

Les moyens employés pour oblenir ce résultat sont 'emploi de corps tubulaires,
I'accéléralion de la combustion par un vent forcé fourni i I'aide d’un ventilaleur,
et de grands.réservoirs de vapeur bien protégés conire le refroidissemnentl exlé-
rieur.

Autant pour le chiffre total de vapeur & produire que pour n’alimenter au besoin
qu’'une partie a la fois des machines molrices, 'ensemble du générateur esl com-
posé de six paires de corps cylindriques formant chacune un généraleur complel
qui peut au besoin fonclionner isolément.

La similitude compléle des six appareils nous a permis de n’en représenter qu'un
seul, dont la pl. 4 montre les différentes vues.

La fig. 1 en est une vue extérieure du coté de I'entrée du foyer;

La fig. 2 reptésente le méme appareil snivant une coupe longiludinale passanl
par I'axe des réservoirs de vapeur;

La fig. 3 est une section perpendiculaire A la précédente, faile sur I'axe du corps
tubulaire.

Les douze corps simples se trouvent ainsi disposés & cOté I'un de 'aulre come
les deux que ces figures représentent.

(1) Tout Pensemble du chemin de fer aimosphérique et de ses appareils de serviee se lrouve déeril avee
beaucoup de défails dans le vie volume de la Publication indusirielle.
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DISPOSITION D'ENSEMBLE B'UN APPAREIL COMPLET .

Chaque systtme complet comprend, comme nous venons de le dire, deux corps
cylindriques séparés A et A’, dont 'un A est muni d'nne capacité intérieure B
renfermant la grille C du foyer, et Tautre A’ est traversé inlérieurement par un
grand nombre de tubes en laiton @ d’un faible diamétre. Tous deux sont remplis
d’eau qui enveloppe le corps du foyer et les tubes, laissant & la partie supérieure
une partie vide dans laquelle vient se loger la vapeur. Mais ce n’est qu’une petite
parlic de I'espace réservé a cetle derniére, car les deux corps sont munis chacun
d’un trés-grand réservoir de vapeur K d’un volume i peu preés équivalent & leur
propre capacité.

Ces corps sont en libre communication, pour I'eau, par une tubulare V (fig. 2),
ct pour la vapeur, par une autre tubulure M qui réunit les réservoirs deux 2 deus.

Le corps cylindrique B qui contient la grille est ouvert & la partic opposée 4 la
porle duv foyer, de fagon & laisser passer librement les produits de la combustion;
ceux-ci s’échappent, en effet, directement par celte ouverture et circulent en enve-
loppant d’abord le premier corps A; du premier carneau ils passent dans le second
qui entoure le corps tubulaire A’; enfin, aprés le second passage, ils traversent les
lubes @ cf s'échappent par le conduit O qui débouche dans Ie canal commun 0/
allant & la cheminée.

Les surfaces de chaulfe se composent donc de :

1° Une parlic (soit un peu plus de la moilié) de la surface intéricure du corps B
du foyer;

20 Les 3/4 de la surface extérieure du premier corps A;

30 Les 3/4 de la surface extérieure du corps tubulaire A’;

49 La surface tolale des tubes a.

En tout quatre passages de calorique pour I'appareil enlier.

La vapeur formée remplit les réservoirs qui communiquent entre eux denx & deusx,
ainsi que nous 'avons dit. La prise de vapeur se fail donc sur'un des deux seule-
ment & I'aide d’'un conduit recourbé P présentant son extrémité ouverle & la par-
tie supéricure du réservoir, afin d’obfenir de la vapeur aussi séche que possible et
¢éviter les entrainements d’eau non vaporisée.

Ce tube P commurnique extérieurement avee un long conduit collecteur N par
I'intermédiaire d’une hoile & soupape N’ qui permet d'isoler & volonlé chaque ré-
servoir de la conduite commune. Cette conduite dirige la vapeur aux machines et
permet ainsi de fonclionner avec une parlie quelconque des générateurs.

I’alimentation d’cau froide se fait aussi par une conduite commune S qui posséde
une prise spéciale pour chaque double systéme. On voil, & cet effel, une, boite &
soupape T, posée sur le corps A’ el munie d’'un bout de tube ¥/ qui pénétre a I'in-
lérieur, au-dessous de la surface libre du liquide. La position de I'arrivée d’ean
froide est justement celle la plus éloignée du foyer, et par conséquent, celle aussi
ot la vaporisation est la moins énergique, ainsi que cela doit avoir licu.
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Pour résumer I'ensemble de ces diverses fonctions, qu'il nous suffise de faire re-
marquer tout ce qui a été fait en vue d’atleindre le résultat proposé : vaporisalion
prompte et conservation de la vapeur formée.

Pour la vaporisation promple, il est évident que la surface de chauffe est {rés-
élendue, comparalivement aux proportions générales de I'appareil et du volume
@ ean Yignide qu'il renferme.

Mais, en dehors de cette premiére condition essenticlle, on a aussi adopté un sys-
téme de soufflerie qui permet d'activer beaucoup la combustion, quand on veul
remetire en marche el faire remonter la pression de ce qu'elle a pu baisser pen-
dant le temps d’arrét.

La soufflerie se compose d’un ventilateur mis en mouvement par la machine
mofrice, et qui souffle son air par un canal cylindrique E placé sous le sol en avanl
des foyers avec lesquels il communique par des buses F.

Quant & la conservation de la vapeur, ou plutot de sa pression ct de sa tempéra-
ture, on a eu le soin d’envelopper chaque réservoir de vapeur d’une chemise en
10le mince L, laissant un espace pour une couche d’air chaud enlre elle et la paroi
du réservoir.

DETAILS DE LA CONSTRUCTION DES GENERATEURS

Conrs pu FoYER. — Le corps principal A est complétement enfermé dans le four-
neau en Dbrique dont il est isolé par Pespace ménagé pour la circulation de I'air
chaud. Mais le corps intérieur B, qui renferme la grille, traverse la paroi anléricure
du fourneau, garnie a cel effet des plaques de foyer en fonte I. Ces plaques, comme
on I'a vu daps d’autres cas, porlent toutes les piéces de service, lelles que les
portes ¢ pour I'accés de la grille.

Au-dessous de ces porles se trouve également un regisire G monlé A coulisse el
muni de contre-poids dont les chaines passent sur des poulies de renvoi ¢. Ce ve-
gistre sert 4 fermer, en tout ou en partie, une tubulure F adaplée sur le conduil B
qui amene 'air soufflé par le venlilateur pour acliver la combustion du foyer. En
raison de sa fonction, le regisire G représente & peu prés une boite qui ¢pouse la
forme de la tubulure F et la ferme complétement & sa partie supérieure, lorsqu’il
est entierement abaissé.

La plaque [ porte également les trois robineis d'épreuve 7, j' el j2, qui communi-
quent chacun, par un tube spécial, avec 'inlérieur dela chaudiére, En parlant spé-
cialement des appareils de stirelé, nous verrons que ces robinels servent i juger
exactement de la posilion du nivean de 'eau dans le générateur, I'un de ces robi-
nets devant correspondre, comme hauteur, avec ce niveau méme et les deux aulres
au-dessus el an-dessous.

Conps TusuLAIRE. — La forme extérieure de ce deuxiéme corps A’ et sa posilion
dans le fournean sont identiques & ce qui vient d’étre dit pour celui A. Mais I'in-
térieur differe par les tubes @, le sujet principal de la deseviplion acluelle. Ces
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tubes o, au nombre de trente-sept, sont en laiton et porient 10 centimeéires de dia-
meire extérieur, avec une épaisseur d’environ 3 & 4 millimétres. Cetle épaisseur
dépend ¢videmment de leur diamétre et de la pression extérienre qu'ils ont & sup-
porter. Ils sont disposés longitudinalement 4 I'inférieur du corps cylindrique A’ et
rivés dans les deux fonds plats qui Ie ferment a ses extrémités; ces fonds sont en {dle
d'une ¢épaisseur bien supérienre A celle qui forme la parlie cylindrique, & cause
justement de l'assemblage des tubes, autant pour la solidité de la rivure que pour
la proximité des trous, qui ne laissent enire eux que peu d’épaisseur.

Comme nolre figure d’ensemble est & une échelle trop faible pour que I'on puisse
bien apercevoir ce mode d’assemblage, nous donnons celle ci-jointe, & une plus
grande échelle. -

La fig. 31 représenle 'assemblage des exlrémités de plusieurs tubes a avec le

Fig. 31. Fig. 81 his. fond A" du corps de chandicre. La fiz. 31 bis esl
une vue de face correspondante qui fait connailre
Ia disposition relative de ces mémes tubes.

On voil que chaque tube pénetre dans ce fond
par un trou qui a été cuvert avec un peu d’évase-
ment & Pextérienr. 1 est fixé simplement au moyen
d’une virole ou bague en fer a’ que 'on chasse for-
tement de l'extérieur, et que I'on male de fagon &
produire une rivure Iégére. Comme le nombre de
tubes est considérable par rapport & la dimension
du fond, la résistance de chacune des viroles suffit
i largement pour tenir contre la pression intéricure
(qui lend @vepousser les fonds; les tubes forment, par conséquent, aulant dentre-
loises. ' '

La réparlition des tubes se fail suivanl des lignes horizonlales superposdées, mais
formant des quinconces les unes avec les autres. Les axes de ces lignes, prises dans
tous les sens, sont justement disposés suivant des triangles équilatéraux. On a quel-
quefois disposé ces tubes suivant des axes perpendiculaires dans tous les sens, el
présentant des rangées verticales, dans le bul de rendre Ie nettoyage des dépols cal-
caires plus aisé, ou encore pour faciliter I'ascension des bulles de vapeur entre eux.
Mais il est remarquable que la disposition en quinconces est celle qui permet
(’adopter le plus grand nombre de tubes pour une méme surface, en conservant
la plus grande épaisseur de méfal entre les trous qu'il faut percer pour les recevoir.

C'esl en cela que Ja dispoéilion en quinconces esl préférable, et ¢'est en effet la
méthode généralement en usage aujourd’hui pour toutes les chaudieres tubulaires
appliquées soit anx machines fixes, soit aux locomolives ou aux appareils de navi-
calion. Seulement, le diamétre des tubes differe beaucoup dans ces différents cas
suivanl la natlure du combustible employé.

Avee les combuslibles comme le coke, qui ne donnent pas de flamme, on réduit
beaucoup le diamétre des lubes, afin de profiler du principe énoncé plus haut, et
qui élablit que la surface de chanffe angmenle en méme temps que le nombre

I 25
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de tubes pour une méme section de passage. Mais lorsque les combustibles pro-
duisent de la flamme et de la fumée, des tubes trop petils s’engorgent facilement,
et surtout éteignent la flamme presque dés son entrée.

Ainsi, pour les générateurs de Saint-Germain, avec lesquels on devail britler de
Ia houille, on a donné aux tubes 10 centimeélres de diametre, tandis que pour les
locomotives. ol I'on emploie du coke, ces tubes ne dépassent guére 44 5 cenli-
meélres de diaméire intérienr.

Pour terminer ce qu'il pent élre ulile de décrire quant a la construction du corps
tubulaire A’, nous ferons remarquer la disposition de 'avani-bout qui est garni
’une plaque en fonte J, percée d'une ouverture gue Pon ferme au moyen d'un
vantail circulaire H fixé par des tourniquets g. Cette porte ferme la capacité ména-
gée 4 l'extrémité des tubes, ou la boite & fumée; Cest en effet par 1a que passe la
{fumée en soriant des tubes pour gagner le canal d’échappement 0.

C’est aussi en ouvrant le vantail H que I'on peut visiter les tubes et les ramoner
au moyen d'un long ringard.

Sur la plaque I se trouve placé le niveau d’eau en cristal &, en communicalion
directe avec le corps A’. Cest, & la vérilé, un double emploi avec les robiuets
d’épreuve j a j?; mais nous avons dit que cet appareil élait encore obligaloire; ct,
dailleurs, il est urgent que les deux corps A et A/, guoique en communicalion
permanente par le coude V (fig. 2), soienl aussi munis chacun de leurs appareils
d’épreuve, afin d'éviler toute chance d'accidents.

En effet, si le manque d’eau présente des dangers avec les chaudiéres ordinaires
qui en conliennent une trés-grande masse, cet accident est encore plus probable
avec les chaudiéres fubulaires ot le volume de I'cau est trés-réduit; il faul donc
trés-bien surveiller le niveau d’cau et éviler que jamais les tubes soient découverls,
ce qui aménerait leur destruction. '

Faisons remarquer que nous ne disons pas que la réduction du volume d’ean
augmente la gravité d'une explosion, ce qui serait le contraire de la vérité; mais
nous disons qu'il y a le plus grand danger 2 laisser les tubes se découvrir d’eau,
ct quarrivé en ce point d’abaissement, le niveau descendra d’autanl plus rapide-
ment que 'espace occupé par les tubes est plus considérable.

REservoirs pE viPEUR. — On a vu plus haut comment on avail él¢é conduil A
adopter de trés-grands réservoirs de vapeur; ceux-ci constiluent, en effet, la presque
folalité de T'espace réservé & la vapeur. Ils sont composés d'un premicer corps K el
d'une enveloppe L pour les garantir du refroidissement extéricur. Ils sont aussi
munis d'une ouverture X fermée par un bouchon comme un trou d’homme.

Chaque corps posséde un réservoir parliculier, el les deux, d’un systtme com-
plet,sont mis en commmunication permanente & 1'aide du conduit M, ainsi que nous
'avons dit précédemment.

La boite N, qui forme le raccord de la prise de vapeur P et de la conduile géné-
rale N, renferme une soupape que I'on souléve verticalement au moyen d'une vis g,
manceavrée & I'aide d'une manivelle m qui forme écrou & la vis; ce mécanisme est
disposé sur le couvercle dela boite et composé de deux petites colonnes p et de denx
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traverses », dont celle supérieure sert de guide vertical & la vis, et 'autre est dispo-
sée pour 'empécher de tourner.

Cet appareil est tout a fait analogue & celui que nous avons décrit a I'égard du
générateur type (pl. 1). Seulement, ici la boile est ouverte de part en part pour se
raccorder avec la grande conduite, et permeltre la libre communication permanente
de la vapeur, de 'un quelconque des appareils, a la machine en passant au travers
des boites qui ne seraient pas en fonction.

Cest sur les réservoirs de vapeur qu'ont été placés les divers appareils de streté
dont nous dirons un mot plus loin.

ALIMENTATION ET VIDANGE. — L'eau d’alimeniation est envoyée dans les générateurs
par des pompes spéciales, au moyen d’un tube commun S, qui est muni, devant
chaque corps tubulaire, de boites & soupapes T, analogues & celles de 'admission
de vapeur dont nous venons de parler.

La boite d’alimentation est représeniée par la fig. 4, en coupe transversale, et
son mécanisme par les fig. 3 et 6, pl. 4. Elle renferme un clapet ¢/ qui se ma-
neeavre a aide d’une vis de rappel f/, suspendue a I'extrémité d'un levier ¢/, ct
qui porte une manivelle 2’ montée sur I'écrou i'.

Le support &’ de ce mécanisme est posé sur la plagque J du fourneau, entierement
A la portée du chauffeur, qui peut ainsi régler I'alimentation de chaque appareil &
volonté. II lui suffit pour cela, quand il veut alimenler, de desserrer I'écrou #/, qui
laisse alors I'cau soulever le clapet et pénéirer dans la chaudiére. Nous avons dit
que 'alimentation avait élé placée sur chaque corps tubulaire, et tout prés de la
boile & fumée comme étant le point ot la vaporisalion est le moins intense. Cest
en effel un principe général & suivre dans tous les cas.

Lorsqu’il s’agit de remplir les chaudiéres, aprés qu'elles ont été vidées pour un
neltoyage ou une réparalion, on fait usage d’un robinet spécial m/ en communica-
tion direcle avec le conduit de connexion Vet avec un tuyau U aboulissant & un ré-
servoir commun.

Pour la vidange, on emploie le tuyau Y muni de son robinet p’, et débouchant
dans le conduit d’évacuation Z.

APPAREILS DE SURETE. — Ces appareils sont de la méme nature que ceux attribués
au générateur type (pl. 1); ils consistent toujours en soupapes de streté, flotteurs &
sifflet, elc. Mais la forme différente de 'ensemble des chaudiéres emce.nt des mo-
difications dans leurs dispositions.

Chaque réservoir e vapeur porte & son sommet une boile en fonte P/, qui forme
le siége de ces appareils. I1 'y trouve la soupape de stirelé dont on voil le levier u et
le poids v. A son centre passe aussila lige o' du flotteur R donltle contre-poids 2/ est
suspendu & une chaine s'appuyant sur une poulie #. La chaiue porte un index qui
correspond a un fableau divisé y sur lequel on peut connaitre au juste la position
du niveau. :

La méme boite est munie d’'une tubulure §' pour le raccord d'un tuyau ), qui
communique exclusivement avec I'intérieur d'une cloche enveloppant la soupape
de stirelé et qui lraverse, en s'élevant, la toiture du batiment. Cetle disposition a
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pour but de diriger au dehors la vapeur qui s’échappe par la soupape, lorsqu’il y
a un exces de pression dans la chaudiére.

Oulre les indications fournies par I'index sur le cadre divisé y, les mouvemenls
du flotteur font aussi agir un sifflet &’ placé sur la paroi verticale du réservoir de
vapeur. Ce sifflet doit fonclionner lorsque le flotteur afleini un abaisserent maxi-
mum. Pour établir la relalion entre ces deux organes, la lige b’ est assemblée avee
deux leviers ¢ et ¢, qui forment d’abord avee elle un parallélogramme articulé
pour qu’elle conserve sa verticalité, mais dont celui ¢’ est en oulre conltre-coudé de
facon i maintenir la soupape du sifflet. Lorsque le flotleur s'abaisse suftisamment,
celle soupape devenant libre, en raison de Voscillation du levier ¢/, la vapeur peul
s'échapper et faive marcher le sifflet.

CONDITIONS DE MARCHE DES GENERATEURS DE SAINT-GERMAIN

Pour que I'on prisse se rendre bien comple des disposilions de ces géncraleurs,
nous rappellerons en peu gde mots quels en ont été les molils.

Il faut produire de la vapeur d’une fagon inlermittente cl conserver celle produite
el non dépensée & la plus haule pression possible pendant les moments d’avrél.

On a pensé, avec raison, que le moyen d'atfeindre ce hut étail 'emploi dn sys-
léme tubulaire et d’une soufflerie & I'aide de laquelle on donuerail une trés-grande
aclivité au foyer lorsque le moment de faire fonclionner les machines serail venu.
D’autre part, on se réservait d'alimenter pendant arrct, & 'aide d'une machine
i vapeur auxiliaire, ce qui, combiné avec la suspension de la venlilalion, devail sul-
fire pour empécher la production de vapeur de continuer, alors qu’on n’en dépen-
serait plus que la faible quanlilé nécessaire pour faire mouvoir la powpe d’ali-
mentation.

C’est sur ces prévisions que des expériences ont été faites en vue de connailre
exaclement comment les choses se passeraient, et quelle quantilé de vapeur serail
produile par kilogramme de houille.

Ces expériences ont permis de reconuaitre qu’il élail trés-possible de salisfaire
aux conditions du problémne, et que la produclion de vapeur pourrait s'élever &
6 kilogrammes de vapeur par kilogramme de houille. S'appuyant sur ce résullal,
il étail facile de déterminer les dimensions des générateurs d’aprés celles des ma-
chines qu'ils devaient alimenter.

Ces machines sont de la force de 200 chevaux chacune, soil en Loul 400 chevaux;
pour laquelle puissance il faut fournir de la vapeur, en admeltant qu’elle soit uti-
lisée tout enliere (ce qui n'arrive que les jours ou I'on ¢léve des trains tros-lourds).

La dépense de vapeuar ayant été évaluée & 000325 environ par 1/ el par foree de
cheval utile (en comprenant la dépense des petites machines auxiliaires), ¢'esl une
production totale de vapeur & oblenir par heure, égale & :

(00325 x 3600 x 400 = 4680 kilogrammes.
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En se basant sur un rendement minimum de 6 kilogrammes de vapeur par kilo-
gramme de houille, ¢’est une consommation totale de :

4680
z TR 780 kilogrammes de houille par heure.

Voici mainlenant les dimensions des générateurs, tels que Ta pl. 4 les représente.

SURFACES DE CHAUFFE POUR UN SYSTEME coMPLET. — Le premier passage de la flamme
s'cfleclue par le houilleur B qui forme le foyer. En ne comptant que la moilié de
son développement, comme chauffe, on trouve :

Diamétre interiett s vove svvsvrrs e i asves = 0m700
Lomgueur. oo e = 3 000
' . x . J 1 - a f.l m am o
Surface de chauffe = 3 (0,700 X 3,1416 X 3") = 3™ 4-30.
Le deuxieme passage a lieu a I'extérieur du premier corps A, et le troisiéme au-
tour du second A’; ces deux chaudiéres ont les dimensions suivantes :

Diamétre extéricur............. RN, olk e S = 12100
LOMEIIBOT v v wniisasv oo wovsicasana: eserusm oot ads =3 000

Les 3/4 environ de leur développement élant soumis & 'action de la chaleur,
moins une [aible partie de la longneur engagée dans la.magonnerie, on peut
compler, pour les deux ensemble :

Surface de chauffe = % (1100 x 3,1416 x 2m8 x 2) = 14ma-51,
Le dernier passage a lien par les 37 tubes qui ont chacun les dimensions sui-

vantes :

Diametre extericur. ..o i e i = (=100
LOBEURUR ¢ on ios v wvvivsrisi wassiimssivags vaaom oiais s Sy =3 000

Surface de chauffe des 37 tubes = 01 X 3,1416 X 3™ X 37 = 34=-¢-87.

Par conséquent, la surface de chauffe totale correspondant a un double sysieme
complet devient :

Bonillonr-dn foyersissaiineiis i msissuipiaaases 3m.4.3(
Les corps prinCipauy. .. ceeeeeeeeiiiunciniecinnans 14 51
Liss tubeSzmrr s o R 34 87

Total........ 52m. 1.8

Les six systémes doubles, appliqués dans le méme groupe a Saint-Germain, pro-
duisent donc :
52,68 X 6 = 316,08 mélres carrés.
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Puisque la production totale de vapeur peut alteindre 4680 kilogrammes par
heure, c'esl une vaporisalion égale, par métre carré de surface de chaufle, & :

4680

316,08 13 kilogrammes.

C’est une valeur qu’on n’atleint que rarement, atiendu que les deux machines ne
marchent pas souvent ensemble, el aussi que le temps de marche élant tris-court
par rapport a celui ot la dépense est suspendue, la pression a tout le lemps néces-
saire pour se produire. Cependant, pour le projet, les ingénieurs ont supposé une
produclion de 18 kilogrammes de vapeur par métre de surface "de chaufle en
fixant les dimensions de ces générateurs.

Surrace bE GRILLE. — Chaque grille a les dimensions suivantes :

Longueur........ S g G coivws % 00
Largeur.......... SR T e S | (1]
Superficie....o..ouu. R R s Im-a- 40
Soit pour les 6 grilles.......c.vnnn. R ST 8 40

Si la consommation de combuslible s’éléve au chiffre déclaré ci-dessus, 780 kilo-
grammes par heure, ¢’est une combuslion, par décimétre carré de grille, de :

0% 08 Hilogn de houill
W——— 3 lHogramme dc houtlle.

Cetle valeur correspond, ainsi qu’on I'a dil plus hautl, & ce que I'on désigne par
la combustion vive; mais il esl important de remarquer aussi que c'est le travail
maximum que ces grilles soient appelées & produire, et qu’il eiit été inutile de les
faire plus grandes. Et puis la soufflerie qui s’y trouve appliquée permet de pro-
duire une combustion & volonté, plus rapide qu’avec un lirage simple a I'aide de
la cheminée.

CONSIDERATIONS SUR LE SYSTEME TUBULAIRE

Si I'on prenait pour base du produit d’'un générateur tubulaire les résuliats an-
noncés pour les appareils qui viennent d'étre décrits, on ferail cerlainement une
erreur au désavantage de ce systéme perfectionné; car la marche intermitiente des
chaudieres de Saint-Germain ne permet pas toute I'économie que 'on peul altendre
d’un appareil dont les fonctions sont constantes et réguliéres : ¢'élait méme celle
circonstance excepiionnelle qui a motivé les expériences préalables qui ont él¢
faites avant 1'établissement des machines de Saint-Germain. On voulait connailre,
non pas le meilleur systéme de générateur, mais celui qui donnerait les meilleurs
résullats dans les condilions difficiles proposées. )

Le sysléme tubulaire présente le double avantage d’angmenter I'élendue de la
surface de ghauffe pour une méme section de carneau, el de faire du développement
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complet des conduits de flamme une surface de chanffe. Cette derniére condition
surtout doil avoir pour résultat une plus complite utilisation du calorique, puisque
chaque paroi chauffée est en contact avec du fluide qui doit se I'approprier; la
premiére y concourt également en permettant plus facilement d’étendre le chemin
parcouru par l'air chaud du foyer i la cheminée.

Mais la conséquence immédiate de ce résultal est I'abaissement de la tempéra-
ture de l'air chaud & la sortie des passages; il est évident que I'on ne peut admettre
une plus grande utilisalion du combustible sans concevoir en méme {emps un
refroidissement plus grand de la fumée, puisque I'une est la conséquence de
Pautre. s

Si donc la fumée arrive & la cheminée & une tempéralure plus basse qu'on ne
'admet avec les générateurs ordinaires, le lirage s'en ressent, et il pent arriver
que le foyer ne regoive pas la quantité d’air nécessaire & une combustion complate.
Si les choses se passaient ainsi, on pourrait éprouver une perte plus que corres-
pondante, en sens inverse, 4 'économie réalisée par la meilleure répartition de la
surface de chauffe.

D’autre part, les tubes présentent une irés-grande résistance & la vitesse de Dair,
el plus ils sont faibles de diameétre, plus cette résistance est considérable. 11 est
cependant nécessaire de faire ces diameétres petits; car si la veine d’air conserve
une dimension un peu forte, la partie extérieure seule se refroidit notablement et
forme 2 la partie intérieure une enveloppe non conductrice qui empéche le refroi-
dissement de se produire avec la méme intensité.

Par conséquent, le tirage du foyer d'une chaudiére tubulaire doit élre organisé
d'une facon particuliére en prévision du retard qu'éprouve la fumée dans son pas-
sage par les lubes, en raison de la plus grande étendue des surfaces frotlantes pour
une méme section, de leur peu de diamétre et du refroidissement de la fumée au
profit de Ja vaporisation. De quelque fagon que ce probléme soil résolu, il est certain
qu'il doitl’étre et qu'on cherche en effet & le résoudre.

Nous rencontrerons l'applicalion de ventilaleurs envoyant de I'air forcé au foyer,
de facon A ne pas avoir besein de donner & cet air une grande vilesse dans la che-
minée. Nous venons déja de conslater ce fait, mais créé dans le but de la marche
inlermittente.

On augmente aussi l'appel de la cheminée au moyen d’un jet de vapeur, ce
qui donne le méme résultat, mais d’une fagon inverse; c'est-i-dire que, dans les
deux cas, un plus grand volume d’air froid est fourni au foyer que par la simple
ascension de lair chaud; seulement, cel effet se produit par refoulement avec le
venlilaleur et par aspiration a I'aide de I'injection de vapeur dans la cheminée.

Lorsque M. Séguin fit, en 1829, I'application du systéme tubulaire aux locomo-
tives, il imagina en méme temps I'emploi du ventilateur pour augmenter le tirage.
Mais on sait que ces machines ne peuvent pas recevoir de cheminée assez haute
pour que I'on puisse se passer d'un tirage artificiel. Ce qui est indispensable pour
les locomolives est au moins nécessaire pour les machines fixes. Seulement, on a
remplacé avec avantage, pour les locomolives, le venlilateur par I'injection de va-
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peur dans la cheminée, procédé dont on atlribue T'idée premiere & Mannoury
d’Ectot.

En résnmé, il parait probable qu'une chaudi¢re tubulaire fixe, bien conduite,
peul produire généralement 8 & 9 kilogrammes de vapeur par kilogramme de
houille de bonne qualité au licu de 6, que I'on espérait obtenir seulement avee les
générateurs i fonction intermittente de Sainl-Germain, et au licu de 7 que I'on
produit avec les bons générateurs cylindriques ordinaires.

Nous déerivons plus loin un systeme perfectionné qui, comme on le verra par les
expériences, a méme donné davanlage.

GENERATEUBRS A FOYER INTERIEUR

SYSTEME DIT DE CORNWALL

(Fi6. T a9, PL. &)

Il existe en Angleterre el en Amérique un systéme de généraleur tees-répandu
ct surfout en grande favear dans le premier de ces deux pays : c’est le systeme dit
a foyer intériewr, dont nous venons de voir une application mixte aux chanditres du
chemin de fer atmosphérique de Saint-Germain.

Les fig. T 4 9de la pl. 4 représenlent 'un des exemples les plus remarquables
de l'applicalion de ce systéme dans un établissement hydraulique des environs de
Londres.

C'est l'une des chaudiéres qui alimentent une puissante machine employée d I'élé-
vation des eaux distribuées & une partic de cette ville. La désignation de Cornwal.
(en francais Cornouailles) prend son origine dans les applicalions qui en (urent
faites aux grandes machines & vapeur qui font mouvoir les pompes d’¢puisement
des mines situées dans le comté de ce nom.

Le moleur, que ces chaudiéres alimentent, est une majestueuse machine & halan-
cier d'une puissance de 135 chevaux qui fait mouvoir une énorme pompe foulanle
dont le piston n'a pas moins de 104 de diamctre et 27743 de course, el qui donne
8 coups par minule. Le produit de celle remarquable pompe est done d'environ
1100 metres cubes d'eaun par heure élevés & une hauteur de 33 métres.

Les chaudiéres sont au nombre de quaire, disposées parallelement 4 ¢dté I'une
de 'autre, et semblables & celle représentée pl. 4.

La fig. 7 est une coupe longiludinale par I'axe de la chauditre;

La fig. 8 est une section {ransversale correspondante, faite sur le foyer, el une
vue exiérieure de face du fourneau correspondant & la chaudicre voisine;

La fig. 9 est une aulre section {ransversale faite sur la chauditre siluée du eolé
opposé, et sur le tube réchauffeur de I'cau d’alimentation.
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ENSEMBLE DE LA DISPOSITION D'UN GENERATEUR

{SYSTEME DE CORNWALL)

Chaque générateur se compose d’un corps cylindrique extérieur A, qui sert i la
fois de réservoir d’ean et de vapeur et qui contient un gros tube intérieur B i la
téte duquel se trouve la grille C du foyer, snivant la méme disposition que celle
précédemment décrite,

Ce tube, ou bouilleur-foyer, contient aussi un bouilleur plus petit D, qui s’appuie
sur I'autel en magonnerie a et se prolonge en dehors des deux corps principaux A
et B. Il est rempli d'eaun et en communicalion, par la tubulure E située derriére
I'autel, avec le corps extérieur A, lequel renferme aussi de eau qui s'éléve suffi-
samment pour cnvelopper complétement et recouvrir le bounilleur-foyer B.

La comhustlion s’opérant sur la grille C, la flamme se dégage et parcourt d’ahord
lintérieur du lube B en enveloppant tout & fait le petit bouilleur D. En quiliant ce
premier passage, les produits de la combustion débouchent dans le carneau F qui
se divise et longe extérieurement, des deux cotés, le principal corps A du généra-
teur en faisant retour du cété de la grille; les deux parties de ce carneau F se réu-
nissent et forment un canal central inférieur G allant & la cheminée. Ce canal esl
occupe de place en place par les supports f de la chauditre, lcsrwd-; supports sont

4 jour pour maintenir la communication.

La section (fig. 8) est faite précisément sur 'axe 1-2, & l‘endroit ot les carneaux
latéraux F se réunissent pour former le canal G que la fiz. 9, qui est une section
sur la ligne 3-4, fait également voir. La méme section (fig. 9) indique aussi un
bouilleur 0, placé dans le prolongement du canal G, et qui regoit I'can d’alimen-
{ation avant que celle-ci ne pénétre dans la chaudiere; c’est le tube réchauffeur
dont il a été question plus haut (p. 175).

La circulation du calorique ainsi expliquée, il sera facile de comprendre la direc-
tion de la vaporisation et le mode d’arrivée que I'on doit adopter pour 'eau d'ali-
mentation.

La premiére aclion du calorique a lien avec une grande intensité sur la partie
supérieure du bouilleur B et sur la superficie totale du tube additionnel D. Celui-ci
n’est en effet mis 1 que pour diviser la veine calorifique qui parcourt le bouilleur B,
el profiter des filets d’air chaud du centre qui pourraient s'échapper sans s'étre
trouvés en contact immédiat avec les surfuces des corps principaux.

La vapeur dégagée directement de 'eau qui enveloppe le bouilleur B s'éléve na-
turellement dans la chambre ménagée au-dessus de la surface libre. Celle formée
A I'intérieur du tube D s’8léve aussi, & la faveur d'une cerlaine inclinaison donnée
A ce dernier, et peul se rendre dans la chaudigre principale par un tube en siphon b
qui met les deux capacités en communicalion par leurs parlies supérieures.

I’alimentation se fait toujours, comme on sait, par la partie la moins susceptible
de produire de la vapeur. Pour le cas préseni, la machine envoie, & T'aide d'une

I 26
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pompe, de I'ean dans le tube réchauffeur O, d’ou elle s’écoule par un conauml ¢
commun aux quatre chaudiéres, et péntire ensuite dans chacune par un conduit
particulier d qui s'adapte au fond du corps principal A, a I'exirémilé opposée au
foyer. La communication des conduils ¢ ef @ a lieu par I'intermédiaire d’'une hoile
a soupape ¢, qui a pour fonction d’empécher le retour de 'eau de la chaudicre dans
le conduit pendant les moments d’aspiration de la pompe. La méme boile doit élre
munie d’'une valve qui permette d'isoler 'une des chauditres de l'alimenlalion
cénérale, en cas de réparation.

L'eau introduile dans la chauditre descend & la partie inféricure, en raison de
sa plus grande densité; mais en s'échauffant, elle s'éléve peu a peu, et une partic
pénttre par le conduit E dans le petit bouilleur D, en réparant les pertes que la
vaporisalion lui fait subir.

La prise de vapeur se fait sur ces chaudiéres d’une fagon analogue & ce que nous
avons vu & I'égard des chaudieres de Saint-Germain. Chaque appareil est muni
d’une boite & soupape M en communication avec une conduite commune L qui
peut réunir la vapeur des quatre chaudiéres pour la diriger sur la machine.

‘Il exisle une aufre conduite N, se raccordant avec des hoiles & soupapes, qui a
pour mission de former un relour i la vapeur qui a circulé dans I'enveloppe du
cylindre de la machine. Nous verrons bientdt en quoi consiste celte disposition spé-
ciale, qui a pour objet, ainsi qu'on le sait, de conserver au cylindre d'unc ma-
chine & vapeur une trés-haute température. Disons, quant & présent, que dans
celle dont nous décrivons les chaudiéres, on s'est arrangé de facon A faire retour-
ner directement & la chaudiére la vapeur qui a ¢té employée & cet usage.

Il nous reste peu de chose A dire des détails de ces chauditres, dont les appareils
de service sont analogues A ce qui se fait généralement.

Aprés avoir cité les soupapes de streté K, nous ferons remarquer une tubulure P
placée sur le bout extérieur du petit bouilleur D. C’est une prise dcsllnce i rece-
voir divers appalells tels que manomeétres, flotteurs, etc.

Il exisle aussi, & I'avant des foyers, une conduite commune J pour la vidange,
qui peut s’opérer par le tuyau p'u ticulier H, muni de sa boile & clapetl d'intercep-
tion I.

Pour la machine ainsi que pour les chaudiéres, il a él¢ pris de grandes précau-
tions contre les pertes de chaleur par le refroidissement extérieur. A I'égard des
chaudiéres, on les a recouvertes d'une épaisse couche de substance non conduc-
trice de la chaleur, telle que du sable, qui s’¢éléve méme assez pour enlerrer les
appareils de sireté placés sur la chaudiére. La sitnation de celle couche de sable
est indiquée par unc ligne poncluée sur les fig. 7 & 9. Le résultat en a éié complet;
car, contrairement a ce qui a généralement lieu, nous avons pu nous convaincre
nous-méme que la température n’était pas sensiblement plus élevée dans la ch‘unln ¢
de ces chaudiéres qu A Pextérienr du batiment.
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CONDITIONS DE MARCHE DES CHAUDIERES A FOYER INTERIEUR DE CORNWALL

En mesurant les dimensions du générateur représenté pl. 4, fig. 74 9, et en ne
comptant que les 3/4 de la superficie du corps principal A, on reconnait que la sur-
face de chauffe totale est d’environ 70 mélires carrés; comme il y a quatre appareils
semblables dans le méme établissement, c’est une puissance vaporisaloire lotale
de 280 métres carrés de surface de chauffe pour suffire & I'alimentation d’une ma-
chine de 133 chevaux de force nominale minimum; soit par force de cheval :

230

= 2,08 metres carrés.
135 2

C’est une lrés-grande surface pour celte machine dont le systéme perfectionné, &
délente, permet de ne dépenser que 11 kilogrammes de vapeur environ par force
de cheval et par heure, ¢'est-i-dire en tofalité :

11 x 135 = 1485 kilogrammes

dans le méme temps; chaque meire de chauffe n’a denc & produire en eau vapori-
sée, par heure, que :
1485

2202 Bk
280 — 0%

tandis que nous avons vu que I'on pouvail, avec la plus grande facililé et dans de
bonnes conditions, maintenir la vaporisation dans une moyenne de 10 ou 12 kilo-
grammes d’eau par métre carvé de surface de chauffe.

Ces chaudiéres ont été, de la part de M. Wicksteed, l'ingénicur anglais qui les a
fail établir, objet d’expériences Irés-suivies par lesquelles il a voulu connaitre
leur rendement en procédant taniot par le systéme de la combustion lente et lantdt
par celui de la combustion rapide. Mais, par rapport & ce qui se fait généralement,
¢’était bien, dans les deux cas, de la combustion lenle, et extrémement lente, car on
ne brulait que 13 4 20 kilogrammes de houille par méire carré de grille, au lieu
de 50 kilogrammes, ce qui passe cependant pour de la combustion lente.

Quoi qu’il en soit, le résultat a élé 8 kilogrammes d’eau, prise & 27°, vaporisée
par kilogramme de houille, avec une 1égeére différence en plus i I'avantage de la
combuslion rapide (nous conservons cetle expression de I'ingénieur anglais pour
dénommer le cas oti la combustion s'élevait i 23 kilogrammes par métre de grille).

Ce résullat est cerfainement avantageux, comparativement aux bons généra-
feurs & bouilleurs ordinaires, ou I'on a de la difficulté & obtenir plus de T Kilo-
grammes de vapeur pour 1 kilogramme de combuslible. Mais des expériences failes
au méme moment sur des chaudiéres en fombeau de Wall ayant donné aussi
pres de 8 kilogramines de vapeur, avec les mémes modes de combustion, on est
forcé d’en conclure que le systeme de chaudiéres, dit de Cornwall, avec foyer inlé-
rieur, n'a pas fous les avanlages que 1'on supposait, puisqu’il n’a donné que des
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résultats trés-peu supérieurs aux chandiéres de Walt, les deux systémes élant appli-
qués & des machines & basse pression, c’est-2-dire marchant & une pression absolue
de 2 atmosphéres.

1l reste & peu prés démontré que le grand mérite des générateurs de Cornwall
consiste surtout dans leurs grandes dimensions comparées au travail qu’on leur fait
produire. En effet, en ne bralant que 45 & 20 kilog. de houille par mélre carré
de grille, et en ne poussant la vaporisalion qu'a 5 ou 6 kilog. d’cau par meétre carré
de surface de chauffe, ces conditions correspondent & un générateur de proportions
plus que doubles de celles généralement adoptées.

Nous aurons 'occasion de rapporter plus loin de nouvelles expériences failes en

Angleterre sur ce systéme de chaudi¢re. Nous n’ajoulerons done que peu de chose
A ce sujet, quant & présent, si ce n'est que le systeme & bouilleur intéricur n’est pas
trés-répandu en France, ot les ingénieurs ne lui accordent qu’une médiocre con-
flance, surlout en raison des dangers d’explosion qu’on lui attribue.
. Si I'on examine, en effet, avec un peu d'attention comment les diverses parlics
d’un semblable générateur supporiént la pression de la vapeur, on ne tarde pas &
reconnailre que le bouilleur-foyer éprouve une pression exlérieure, de dehors en
dedans, qui peul le faire saplatir s'il n'est pas parfaitement rond ou armé conve-
nablement, ou qu’une partie de la paroi eylindrique présente une résistance diff¢-
rente des aulres. Or, Iaplatissement brusque de ee bouilleur peut avoir pour effet sa
digjonction d’avec le corps extérieur, el par conséquent, la fuite de 'can qui pro-
duil ordinairement une explosion en se transformant brusquement en vapeur.

Le savant Péclet cile quelques accidents arrivés en Angleterre & des chaudiéres &
foyer iniérieur; tous présentent & peu prés cette particularité que le corps exlé-
rieur ne subit aucune détérioration au moment de l'explosion qui provient exclusi-
vement du déchirement du bonilleur intérieur qui laisse échapper I'ean et la vapeur
dans le foyer.

Ce aceident s’est reproduil sous nos yeux, il y a quelqaes mois, sur une chau-
dicre locomobile & foyer intérieur, montée sur un bateau, et d'une force d’environ
5 & 6 chevaux. Le bouillear intéricur s'est complétement aplali dans toute sa lon-
gueur, ce qui a fait licher la clouure qui 'assemblait avec le coffre du foyer. L'cau
el la vapeur s’échappant par cette déchirure, il en est résullé une pression réaclive
sur le fond du bateau qui a suffi pour lancer en l'air, & plus de 10 metres, et jeler &
I'ean I'ensemble de la chaudiere et de la machine d’un poids d’au moins 4000 kilo-
grammes.

Nous avons pu conslater, lorsque I'appareil a élé relevé, que le corps extéricur
de la chaudiere n'avait pas subi la plus légére altération.

Mais ce qui prouve encore la méfiance des ingénieurs a I'égard de ce systeme,
c’esl que la chandiére dont nous venons de parler avail toutes les proportions exlé-
rieures convenables pour marcher & 5 ou 6 atmospheres, el qu'elle n’avaitl éLé Lim-
brée qu’a 4 seulement, pression qui a probablement été dépassce, si I'on s'en rap-
porte au résullat.



GENERATEUR TUBULAIRE A VENT FORCE. 205

GENERATEUR TUBULAIRE A VENT FORCE

Par MM. MOLINOS et PRONNIER, ingénieurs

CONSTRUIT A OULLINS DANS LES ATELIERS DE MM. PARENT ET SCHAKEN

(PLANCHE 5}

Le générateur tubulaire représenté par ce dessin (pl. 3) est, & notre avis, 'un des
plus beaux spécimens de construction de chaudronnerie pour la perfeclion de son
ensetnble et de ses divers détails, abstraclion faite, pour Uinstant, des résultals du
systéme el de son degré plus ou moins grand de simplicilé.

Les auteurs (1), MM. Molinos et Pronnier, ont eu pour but, en imaginant celle
disposition, de réaliser la meilleure économie possible de combustible et de briler
la fumée. Pour ce dernier caractére, notre deseription aurait di trouver place plus
loin & I'article spécial des foyers dits fumivores. Mais 'importance du sujet, & part
ce point particulier, nous conduit & classer ce nouveau générateur dans les appa-
reils tubulaires en général, la fumivorité n'élant pour ainsi dire qu'une consé-
quence du but principal que les inventeurs se sont proposé : la parfaite utilisation
du combustible et la plus grande production de vapeur pour un volume minimum
d’appareil.

PRINCIPES FONDAMENTAUX DU SYSTEME

Avant de fixer les disposilions de leur systéme, MY. Molinos et Pronnier ont ainsi
envisagé la question qu’ils désiraient résoudre :

Les gaz qui s'échappent d’un foyer en combustion sonl un mélange d'acide car-
bonique, d’oxyde de carbone, de vapeur d’eau, d’air non brulé et de divers hydro-
genes carbonés qui, par leur décomposition & certaines fempératures, contribuent
sans doule dans une grande mesure, avec le charbon entrainé mécaniquement, i
produire la fumée proprement dite. Une combuslion parfaite de la houille devrait
réduire tous les éléments 4 de Pacide carbonique, de 'eau et de 'azote.

Mais pour obtenir cetle combustion complete, il faudrait augmenter de beaucoup
la quantilé d’air amenée sous la grille el reconnue nécessaire pour l'alimentation
d’un foyer, quantilé fixée expérimentalement par Péclet & 418 metres cubes d’air par
kilogramme de houille & briler (p. 150). Si on dépasse cette quanlité, il se perd par

(1) 1 est juste de dire que tous les perfectionnements de ce gé.nérateur sont dus & MM. Thirion et de Mas-

tuing, ingénieurs & Paris, qui sont chargés exclusivement des éludes et de Pexploitation de cet appareil, et
auxquels nous devons loules les noles relatives & sa deseriplion.
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la cheminée un volume d'air en excés qui n’a pas été brulé, mais qui est échauflé
et qui emporte avec lui une grande quantilé de chaleur.

D'autre part, en réduisant ce volume d’air, on peut n’obienir que de 'oxyde de
carbone dont la formation ne dégage qu’environ 1/5 de la quantité de chaleur
qui aurait été développée si la transformation compléte en acide carbonique avait
en lieu. Celte perle de calorique est réelle si 'oxyde de carbone se trouve enlevé
par le tirage de la cheminée sans avoir été de nouveau enflammé sous le généra-
teur.

Pour éviter la formation de I'oxyde de carbone, on dispose ordinairement le com-
bustible en couche mince sur la grille, ce qui oblige & réitérer souvent I'alimenla-
tion du foyer; et comme c'est au moment d'un nouveau chargement qu'il se pro-
duit de la fumée, & cause de la distillation rapide du combustible introduit, cet in-
convénient se reproduil d’autant plus souvent.

Si, au conlraire, la couche de combustible était épaisse, chaque charge nouvelle
aurait beaucoup moins d’importance par rapport au volume en ignition, et le char-
hon nouveau serait dislillé moins vite. La production dec [umée serail d'aulanl
moins considérable. ‘

Mais il faudrait alors fournir une quanlité d’air pur plus uniforme aux gaz com-
bustibles formés pour les briler et uliliser la chaleur correspondante.

Ce principe, consistant & introduire des quantités d’air additionnelles anlrement
qu’au travers de la couche de combustible, a été réalisé bien des fois. Mais ce qui
importe, pour obtenir un bon résullat, c’est le choix du point d’introduction de
I'air, afin de rencontrer les gaz inflammables dans un endroit ot ils soient encore
assez chauds pour achever de se briler & la faveur de 'air introduit.

Et puis, si I'on envoie de l'air froid au-dessus d'un foyer, il faul avoir & sa dispo-
silion les moyens d’en bien régler la quantité en rapport avec la nature du combus-
tible & braler; il faut, de plus, obtenir un mélange bien intime de I'air addilionnel
et des gaz combustibles, sans quoi il arrive que les veines d’air et de gaz cheminent
parallélement sans se mélanger, surfout sous la simple action du tirage d'une che-
minée.

Telles sont, dans leur ensemble, les considéralions générales qui onl servi de
gnide aux auleurs du générateur qui nous occupe, pour en combiner les disposi-
tions el vaincre les difficultés du probléme.

Si nous examinons les principes de la combustion dans I'appareil de MM. Molinos
et Pronnier, nous remarquons qu'ils y brilent le combustible sur une couche
épaisse, de fagon a atlénuer, aulant que possible, Pinfluence des charges; ils pro-
duisent ainsi de I'oxyde de carbone, dont ils opérent la combustion au moven d'une
injeclion d’air latérale placée sur les cotés de la grille. Cet air, lancé par un ventila-
teur, se mélange intimement avec les gaz combuslibles par suile des lourbillons
produils par la rencontre des veines gazeuses dont les directions sont perpendicu-
laires; Vinflammation se produit et doit nécessairement se produire, puisque le
mélange a lien & U'endroit de la plus haute température du foyer.

La combuslion du charbon et des gaz s'opére dans un foyer de {rés-grande di-
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mension, et qui présente & peu prés le caraclére d'un foyer de locomolive. Cest
une boite & feu, rectangulaire, divisée en deux compartiments par un autel en
briques réfractaires trés-levé, et qui a pour effet principal de forcer les veines
flammes & faive un trés-long trajet depuis le moment ou elles quittent la surface de
la grille jusqu’a celui on elles s'introduisent dans les tubes, pour que le phéno-
mene chimique de la combustion ait le temps de s'accomplir entiérement avant que
ces flatnmes soierit soumises & une action refroidissante qui pourrait les éteindre.

Le lirage du foyer est également confié au ventilateur qui peut envoyer de lair
simullanément sous la grille et sur les cdlés de la couche en ignition. La haute che-
minée peut étre alors remplacée par un conduit en tole de peu de hauteur et adhé-
rent au générateur, de la méme facon que pour les locomotives.

Par la description qui suit, on pourra juger de quelle fagon toutes les parties du
générateur onl ¢été combinées pour uliliser convenablement la chaleur que 1'on
s'esl efforcé & faire développer le mieux possible au combustible.

L’objection qui peut étre faite au sujet du mérite de ce systéme est sur la néces-
sité d’un ventilateur qui exige lui-méme une force motrice spéciale. A cela, on peut
répondre qu'il est rare qu'un générateur 4 vapeur ne soit pas destiné a alimenter
un moteur sur lequel on pourra loujours prendre la puissance requise. D'aulre
part, si ce générateur est employé uniquement & produire de la vapeur pour une
fabrication ou pour un chauffage, le ventilateur peut élre mis en mouvement par
un petit moteur adhérent qui devient du reste nécessaire, dans ce cas, pour com-
mander une pompe alimentaire.

Il ne reste donc plus qu'un point & déterminer : c'est de savoir si la force-absorhée
par le ventilateur laisse néanmoins un bénéfice produil par une plus grande utilisa-
tion du combustible.

A cel égard, on devra remarquer que, de toutes fagons, le tirage exige une dé-
pense de force motrice, que ce soit par la température conservée & I'air pour obte-
nir son ascension direcle dans la cheminée et un forl lirage, soit que le courant se
trouve établi par une aclion mécanique qui refoule de 'air dansie foyer.

Or, des expériences de Péclet il résulte que la dépense de force motrice est beau-
coup plus grande par le lirage simple de la cheminée que par le second procédé :
cest-d-dire que la quantité de calorique enlevée par le tirage produirait plus de
vapeur qu’il n’en faut dépenser pour faire mouvoir un appareil mécanique souf-
flant qui fournirait un égal volume d’air au foyer.

Ainsi, Péclet trouve que la quantité de chaleur enlevée par le lirage d'une che-
minée, en prenant sa différence de température entre I'air chaud & 300° et celle de
lair ambiant, serait capable de produire en vapeur, théoriqguement, plus de 90 fois
la puissance motrice qu’il est nécessaire de développer mécaniquement pour ame-
ner un méme volume d’air au foyer.

Sans s'arréter A cette valeur, purement théorique, il reste néanmoins démontré
quon gagne en employant un ventiateur pour alimenter un foyer, d’abord par
cette considération méme, et ensuite parce qu'il permet de refroidir la fumée le
plus possible au moyen de surfaces de chaufle convenablement disposées.
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DESCRIPTION DU GENERATEUR TUBULAIRE A YENT FORCE

(prG. 1 A 5, pL. 5)

Les figures de niotre dessin représentent principalement un générateur tubulaire
du systéme de MM. Molinos et Pronnier, el une applicalion de leur sysléme de foyer
4 une chaudigre cylindrique ordinaire & flamme descendante.

La fig. 1 est une section longitudinale du généralenr tubulaire, passanl par I'axe
normal de 'appareil ;

La fig. 2 en est une section horizontale passant par I'axe du corps tubulaire;

La fig. 3 est une section transversale faite sur le foyer par 'axe du réservoir de
vapeur.

DisposITION D'ENSENBLE. — Le générateur tubulaire se compose de lrois parties prin-
cipales qui sont:la boite 3 fen A, le corps cylindrique tubulaire B el un second
corps cylindrique C qui forme réservoir de vapeur et d’cau & la plus haule tempé-
rature.

La hoile & feu est formée de denx caisses en {dle de fer, réunies ensemble par
des rivets enlreloises. La réunion des deux parlies a lieu, & la partie inféricure, sur
un cadre en fer a qui conslitue la fermeture étanche de I'intervalle compris enlre
clles, et sert aussi i I'ensemble de base par laquelle il repose sur le bord d'un socle
en fonle D, qui lui-méme s’appuie sur la magonnerie de fondation.

La parol intérieure b dela boile & fen posséde une forme légerement pyrami-
dale, de fagon que l'espace entre les deux parois, qui est complélement rempli
d’ean et ot il se forme beaucoup de vapeur, s'ouvre en montant ponr en faciliter
le dégagement.

La hoite & feu est rivée, par son enveloppe extérieure, avec le corps eylindri-
que B qui esl fraversé par un grand nombre de tubes en fer ¢, lesquels sont
assemblés, d’'un bout dans la plaque tubulaire b de la boile & feu, ¢t de l'aulre
avec la plaque tubulaire ¢ de la boite & fumée. De lautre cdté de ce lond le corps B
est-prolongé de facon & former la boite & fuinée E, établissant la communicalion
des tubes avec la cheminée.

Nous avions dit que cette cheminée, qui n'a que les proportions relalives d'une
cheminée ordinaire de locomotive, pouvail se placer direclement sur le corps du
génératenr. Mais pour se conformer & la lelire de 'arrélé qui délend de placer les
cheminées dans 'axe du fourneau, les construcleurs ont cru devoir la reporfer sur
le coté en la faisant communiquer avec le généraleur par le canal renversé F.

La capacité supérieure C est rivée avec la boite & feu, et sa paroi cylindrique en
forme le ciel. Pour que cet assemblage se fasse bien, les parois latérales se lerminent
en hant par une partie cylindrique de fagon que le raccord avec le cylindre C ait
lien normalement & sa surface.

La communication est élablic entre les deux corps B et C par une tubulure ordi-
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naire G. Mais elle est ézalement établie avec I'intervalle des parois de la hoite i
feu A, au moyen d’unc séric d’ouveriures ¢ percées dans la paroi cylindrique, vis-
d-vis de cet intervalle méme. La forme oblongue de ces ouvertures, dont le grand
axe est pris suivant la circonférence, permet d’avoir une grande section ouverte,
sans affaiblir sensiblement la résistance fangentielle du cylindre C. Quant & sa résis-
tance longitudinale, elle est plus que compensée par celle des deux pinces des
parois latérales qui sonl clouées sur lui.

Daprés ce qui précede, il est clair que toutes les parties de Pappareil qui renfer-
ment de I'eau sont en libre communication, la boite & feu avec le corps B par I'in-
tervalle des tubes, et le réserveir C avec ces deux parties par les ouverlures ¢ et la
tubulure G.

Passant maintenant & la disposilion du foyer, nous voyons qu’il comprend une
arille H et un autel en brique réfractaire I qui sépare sa capacilé en deux parlies
inégules, dont 'une sera la chambre de combustion et I'aulre une sorle de carnean
intermédiaire entre le foyer proprement dit et I'entrée des tubes.

L’autel en brique, descendant jusque sur la fondation, délermine, avec le coffre
en fonte D, une capacité vidé au-dessous de la grille, laquelle capacité ne présente
d’abord aucune communication avec 'extérieur, excepté au iravers de la grille, et
conslitue un cendrier bien étanche, mis en rapport exclusif avec le ventilateur
qui doit fournir I'air & la combustion.

A cet effet, le vent fourni par ce ventilateur arrrive d’abord, au moyen de con-
duits quelconques, dans un premier cylindre en tole I placé au-dessous du corps
tubulaire. Ce tube, que nous appellerons, si I'on veut, antichambre de vent, se rac-
corde par une tubulure méplate avec une autre semblable fondue avec le coffre D;
un prolongement en fonte f, de la méme tubulure, {raverse I'autel I, déhouche
dans le cendrier étanche et lui améne ainsi Pair envové par le ventilateur.

Le méme réservoir J est mis en communication par ses extrémilés, au moyen de
deux conduits & section carrée K, avec deux coffres en {ole L accolés aux cotés du
foyer. Dans les parties correspondantes la muraille du foyer est traversée par une
séric de petits tubes g, rivés avec les doubles parois comme des enlretoises. L'air
fourni par le ventilateur remplit les boites L, et pénétre dans le foyer par les tubes g,
au-dessus de la couche de combustible.

L’air envoyé par le ventilateur se trouve done divisé en trois parlies, dont I'une
constifue I'alimentation du foyer et s'introduit par la grille, tandis que les deux
aulres parties servent 4 enflammer 'oxyde de carbone et les autres gaz qui se dégu-
gent de I'épaisse couche de combuslible.

Les volumes d’air introduits en ces Irois parlies sont réglés & volonlé, au moyen
du papillon h placé dans la tubulure f du cendrier, et de ceux i disposés & I'entrée
des boites L. Un papillon principal j se trouve également ménagé & la tubulure
d’entrée J', 4 laquelle s’adaple le conduil de vent du venlilateur, et qui forme la
prise d’air sur le réservoir J. Chacun de ces papillons peut étre manceuvré aisément
4 la main par des tringles % et [, placées de chaque coté de la boite & feu et se rat-
tachant aux petils leviers montés sur les axes des papillons; des dents de erémail-

L 27
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leres ménagées aprés ces tringles permellent de les arréter & divers degrés d’ouver-
tures des papillons.

L’intérieur du foyer est desservi par deux porles M que les fig. 4 ¢t 5 représentent
en détail & une plus grande échelle.

Nous ferons remarquer que I'emploi de deux portes est exceplionnel el di a la
grande puissance du généraleur qui correspond & 100 mctres carrés de surface
évaporaloire. Dans la plupart des cas, il vaut mieux élablir deux généraleurs d'une
surface moitié moindre lorsqu’on atteint cette limite de puissance : alors une seule
porte est suffisante.

La construction de ces portes a été I'objet, de la parl des auleurs, de soins lout
particuliers en vue d’empécher les fuites de gaz et de fumde qui se manifestenl
souvent dans des foyers analogues ou il existe une soufflerie forcée, fuiles qui ne
peuvenl pas exister lorsque I'air nécessaire a la combustion est appelé par le simple
tirage de la cheminée.

Les fuiles sont empéchées ici au moyen d’une introduclion d’air forcé dans une
gorge m ménagée autour de la porle, du c6té ou elle sapplique contre Ia muraille
du foyer. L’air est pris sur les conduites principales par un conduit n qui vienl s’ou-
vrir contre une courte tubulure »’ fondue avec la porle, communiquanl avec la
gorge intérieure m et avec 'espace ménagé entre la parle méme en fonle el la pla-
que isolante o rivée avee elle. Le conduit 2 n’est aucunement solidaire de la porle
que I'on peut ouvrir, par conséquent, comme dans fout aulre cas; la communica-
tion d'air ne se trouve établie que lorsque la porte est fermée.

Ainsi, I'air refoulé par le ventilateur établit entre la paroi extérienre du foyer ct
les rebords de la porte une pression équivalente & celle de 'intérieur, de facon que,
¢'il se produit une fuite a 'extérieur, ce n’est ni de I'air chaud ni de la fumée, mais
seulement de I'air pur amené par le ventilateur. D'antre parl, cet air, conlinuelle-
ment renouvelé, empéche les portes de rougir et méme de s’échauffer sensiblement.

Aprés cette description du foyer, lequel présente le plus de caracléres essenticls,
il nous reste i dire quelques mots des corps qui renferment I'eau cl ot se forme la
vapeur.

Comme dans tous les appareils que nous avons examinés jusqu'ici, 'alimen-
talion d’eau froide se fait dans la partie du générateur qui est aussi i la plus basse
température et o la production de vapeur est &t peu prés nulle.

Nolre dessin indique que I'ean d’alimentation esl amenée par la tubulure N pla-
cée tout prés de la boile & fumée et & la parlie inférieure du généraleur. L'ean,

“abord froide, s'échauffe peu & peu, et doit s'élever an fur el & mesure qu’elle
s'échaulfe. Mais pour la forcer & ne s'approcher du foyer que d'une fagon exacle-
ment correspondanie & son élévalion de température, on a ménagé i U'intérieur du
corps Bune plagque étanche O que traversent les tubes, et qui ne laisse de commu-
nication entre les deux honts de ce corps que par la partie supérieure. L'eau froide
ne peut donc franchir cette plague que lorsque sa légireté spécifique lui permel
d'atteindre la paroi supérieure de la chaudiére. Aprés avoir passé la cloison, elle
rencontre de I'eau plus chaude et s’abaisse d’abord, pour remonter ensuite peu a
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peu, au fur et & mesure qu’elle se rapproche dn foyer. Enfin, elle est assez chaude
pour se vaporiser, ct vient affluer aulour du foyer par la tubulure G; finalement,
clle ne parvient au réservoir de vapeur que vaporisée ou sur le point de 1'étre. Il ne
peunt donc exister dans le réservoir C que de I'eau qui a pris toute la chaleur néces-
saire pour passer immédiatement en vapeur, et 'inconvénient des entrainemenls
d’ean & la machine motrice nous semble, en raison de cela, assez peu possiblec.

Cependanl, le réservoir C, comme lous les autres appareils de vaporisalion, est
surmonté d'un ddme P ou se fail la prise de vapeur en p. Ce ddome porte lui-méme
'une des soupapes de sireté Q; 'antre, (), est placée & Vexirémilé du corps cylin-
drique C.

En général, nous ne nous sommes pas autant préoccupé des appareils acces-
soires, qui sont & peu de chose prés les mémnes que partout ailleurs, que des parties
caractéristiques du générateur. Cependant, on peut remarquer sur notre dessin un
niveau d’eau R et un tampon S pour la visile el le neltoyage.

Faisons remarquer encore que le génératear n'a d’aulres relations avec les con-
structions avoisinantes que son repos sur une fondation solide en maconnerie,
d’'une part, par le socle D du foyer, et ensuite par vn support intermédiaire T, et
par celui U qui est creux pour former le raccord entre la boite a fumée E et le con-
duit F allant & la cheminée; un registre en papillon ¢ s’y trouve placé i I'intérieur
pour régler le tirage. '

MarcHE DE L’ArPAREIL. — Aprés I'exposé de principes qui a précédé la descriplion
de ce générateur, il resle peu de chose & dire pour faire comprendre entiérement
sa marche.

Les gaz, développés dans le foyer par la premiere phase de la combustion, consis-
tant dans le passage au travers de la grille et du charbon de V'air fourni par le ven-
tilateur, sont enflammés aisément en raison de I'injection latérale d’air pur par les
boites & vent L et les tubes g. Les flammes peuvent se développer facilement par la
grande élévation du ciel du foyer; elles s'élévent, en effet, mais s’inclinent ensuite,
sous l'influence du tirage, pour franchir 'autel I et atteindre I'entrée des tubes c.
L'autel a pour objet d’augmenter le développement des flammes en augmentant la
dislance & parcourir pour atteindre les tubes.

La position des tubes g injecteurs d’air et celle des portes du foyer permeltent
de maintenir la couche de combustible 4 une épaisseur minimum d’environ 30 cen-
timeétres au-dessus de la grille, tandis que, dans les foyers ordinaires ou I'injection
d'air addilionnelle fait défaut, on ne peut guére dépasser 15 & 20 centimélres.
Péclet conseillait méme de ne pas dépasser 10; mais les personnes habituées & la
conduite d'un foyer savent qu’il serait assez difficile de maintenir la marche régu-
liere d'un feu avec une masse de combustible en ignition aussi peu considérable :
il faudrait & chaque instant fournir du combustible [rais, et I'ouverture fréquente
des portes du foyer n’est pas sans inconvénient, surtout si le feu n’est pasen pleine
activité. Si le mode de combustion par couche extrémement mince peut étre pra-
ticable, disons méme le meilleur, ce n’est qu'an moyen de dispositions mécaniques
qui distribuent le combuslible d’'une fagon continue et sans ouvrir le foyer, aulre
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mode qui a bien aussi ses inconvénients, et dont nous dirons un mot plus tard a
propos des foyers fumivores,

Pour le généraleur qui nous occupe, du reste comme avec tout aulre, on doit
maintenir I'épaisseur de la couche aussi constanie que possible, et cela en mulli-
pliant suffisamment les charges; mais nous avons fait remarquer que la plus grande
masse de combuslible en ignition permel d’espérer que les charges un peu fortes
de charbon frais se font moins ressentir sur la fempérature générale du foyer, et
que la quantité de fumée produite est aussi moins considérable, altendu que le
nouveau combustible est distillé moins vite.

Nous avons dil fout ce que les anteurs esperent de cet ingénieux appareil el ce
(ue nous en pensons nous-méme; mais nous ne pouvons qu'atiendre pour savoir
comment U'industrie 'accueillera, et siles détails assez minutieux de sa conslruc-
tion ne seront pas un obstacle & sa propagalion. Quoi qu'il en soit, les résulfals
d’expériences failes sur ce générateur font espérer une ulilisation extraordinaire
du combustible : nous allons en faire mention dans un instant, apres avoir résumé
les principales conditions de marche du type représenté pl. 5, et avoir monlré com-
ment on peut l'appliquer, comme systéme de foyer, & un générateur cylindrique
ordinaire.

Dunenstons privcipALES. — Le générateur représenté pl. 5 est élabli pour-100 métres
carrés de surface de chauffe évaporaloire; comme la surface de chauffe direcle est
trés-grande, que Paclivité du foyer peut clre [rés-considérable, ct qu'en oulre le
calorique est supposé {rés-complétement ufilisé, chaque métre de surface de chauffe
est compté pour un plus grand poids d'eau vaporisée qu’avec les généraleurs cylin-
driques non lubulaires.

Il en résulte qu’il correspond & une puissance dynamique de 100 chevaux pour
un moteur réglé dans de bonnes condilions de marche. Nous avons vu (p. 162)
qu'en effet, un métre carré de surface de chauffe pourrait suffire pour une puissance
de 1 cheval, ou 75 kilogrammeéires par 4/, méme avec un générateur ordinaire lors-
que la machine motrice est combinée de facon a bien uliliser la vapeur. A plus
forfe raison celui-ci doil-il avoir une étendue suffisante pour produire cet effel.

La répartition de la surface de chauffe a licu de la fagon suivanle :

La boite & feu est comptée pour 14 metres carrés de surface, celle qui regoil In pre-
miére action du foyer, et presque entiére par rayonnement;

Les tubes ¢ qui traversent le corps cylindrique sont au nombre de 136 ct sonl
comptés pour les 86 melres qui complétent les 100 métres de surface de chauffe.
Celte superficie est celle minimum que puissent présenter les tubes, c¢’est-d-dire la
superficie de la surface intérienre en contact avec le calorique.

En effet, chacun de ces tubes a 30 millimétres de diamétre intérieur el une épais-
seur de 3 millimétres, d’ou le diamétre extérieur ¢égale 56 millimélres. Leur lon-
gueur élant égale & 4 métres, ils oni donc, pour superficie maximum, celle enve-
loppée d'eau : :

L

0,086 x 3,1416 X 4 = 0™ ¢7037;
0,7037 x 136 = 95m-a-7032,

et ensemble :
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En ne complant que leur superficie intérieure, on trouve par le rapport des dia-
meéires : '

50
B =n0g T — f¥m.aq. 5.
05,7032 % 56 8om-a. 45

La grille a pour dimensions :
Im40 X 180 = 2m-¢52,
ou 252 décimetres carrés : soit 24-9-32 par force de cheval, puisque la puissance dua
générateur est estimée & 100 chevaux.

Par conséquent, en admettant que la machine motrice dépense de la vapeur i
raison de 3 kilogrammes de combuslible par force de cheval et par heure, au
maximum, cette grille doit pouvoir briler dans le méme temps 300 kilogrammes
de houille; soit par décimétre carré :

300

. M

%59 = 1:111,
c'est-d-dire en moyenne 100 kilogrammes par méire carré de grille, pour laquelle
consommation totale de 300 kilogrammes le ventilateur doit fournir environ
3400 metres cubes d'air dans le méme temps. Nous avons dit que cetfe consomma-
tion appartenait ai1 principe de la combustion vive, qui peut et doit élre obtenue
facilement avec un foyer & vent forcé.

La relation que nous donnons plus loin des résullats d’expérience fera connaitre
ce que ces.prévisions ont d’exact.

APPLICATION DU MEME PRINCIPE DE FOYER A UNE CHAUDIERE
CYLINDRIQUE ORDINAIRE

(F1G. 6, PL. 5)

La fig. 6 est destinée & faire connaitre la disposition que les auteurs onl adoptée
pour faire 'application de leur systéme de foyer et de soufflerie & un générateur
cylindrique & bouilleurs, non tubulaire et & courant de flamme descendant.

A élant cette chaudiére et B I'un des bouilleurs, le cendrier, ou capacilé réservée
au-dessous de la grille H, est soigneusement fermé sur le devant du fourneau par
une porte en fonle M', appliquée contre le chambranle qui garnit la face du four-
neau. Le méme chambranle recoit de méme la porte M du foyer, mais qui est &
coulisse au lieu d’élre & charniére, ce qui n'empéche pas de lui appliquer le bour-
relel d’air qui doit empécher les fuites, ainsi que dans le grand appareil qui vient
d'étre décrit.

Le ventilateur améne Iair sous la grille par un conduit f qui arrive par I'un des
cotés de la maconnerie du fourneau et traverse I'autel I. L'air confiné dans le cen-
drier traverse la grille et le combustible, et passe aussi par deux conduils laté-
raux K qui viennent aboutir & deux boites en tole logées dans la brique, de chaque
cOté du foyer. Ces boites remplissent le méme role que celles L du grand généra-
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teur; clles sont munies d’un grand nombre de petites tubulures g qui injeclent de
I'air au-dessus de la couche de combuslible en ignilion. Quant & la porle du foyer,
I’air lui parvient par un petit tube n qui le prend aussi dans le cendrier.

A part ces dispositions spéciales du foyer, la marche du couranl d'air chaud ou
des produils de la combustion est la méme que pour le généraleur précédemment
décrit el représenté pl. 2, fig. €.

RESULTATS DES EXPERIENCES FAITES SUR LE GENERATEUR
DE MM. MOLINOS ET PRONNIER

Au moment ol nous lragons ces lignes, les applications, quoique encore peu
nombreuses de ce systéme de généraleur (environ 1000 chevaux), onl néanmoins
donné lieu & des expériences qui sont asscz décisives pour permeltre d’entrevoir
'avenir qui lui est réservé. Nous abandonnerons pour I'instant apprécialion du
mode plus ou moins compliqué de sa construction de délail, attendu que les résul-
lals, comme ulilisation du combustible, dépendent moins de la forme méme de
I'ensemble que de la disposition particuliere du foyer el du mode d'introduction
de I'air. Si cetle dernitre combinaison esl honne, il est évident qu'clle pourra pro-
duire des résullals identiques avec des corps de chaudiére de formes différentes.

Nous citerons {rois séries principales d’expériences exécutées sur aulant de géné-
rateurs différents établis a I'Exposition universelle de 1855 & Paris, aux aleliers
d'Oullins el & la manufacture des tabacs de Paris (ce dernier générateur est desliné
& la manufacture des tabacs de Dieppe). Ces trois générateurs, de puissances diff¢ -
rentes, représenlent 25,447 et 30 meétres de surface de chauffe.

" GEvERATEUR DE L'Exposimoy. — L'appareil présenté 4 I'Exposition universelle par
MM. Molinos et Prounier a été, de la part du jury, comme les autres également
exposés et fonctionnant, l'objet d’expériences que I'on a da s'efforcer de rendre
aussi rigoureuses que possible. En voicile résullat sous la forme d'une moyenne
de 25 expériences faites du 10 seplembre au 10 novembre :

RESUME DES EXPERIENCES

FAITES A L’EXPOSITION UNIVEHSELLE DE 18355 SUR LE GENERATEUR DE MM. MOLINOS ET PRONNIER

e L = e g =g - e
POIDS MOYEN
SURFACES DUREE | porps TOTAL ROTES POIDS
totale des DE VAPEUR PRODUITE de hoaille
expériences |——————j——— | — | Drillée par
non compris 1 . par par décimétre
! § i métre carré ,
de de celle d'ean de houille Kilogramme | o corfar carré‘de
o : de la mise g e surfare grille
uffe. | la grille. | o, pression, | YAMOrISEe. brillée. | gy yoyille, | de chaulle | o nrpogre,
| el par heure.
24m.q.686 | 0m.g-53 118h45 | 94358k 9528k k69 34k49 1k237
' I
e o
% - e . . el e
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Pour procéder a ces expéricnces, on a compté & purlir du moment on la misc en
vapeur & 3 atmospheres élait alleinte, afin de ne pas confondre la quanlité de com-
buslible nécessaire & la mise en train avec cclle réellement dépensée pour chaque
kilogramme de vapeur produile. Les cendres n’ont pas é¢té déduiles, le combuslible
employé étant du Charleroi qui en produit peu. '

En examinant le détail des 23 expériences, dont le tableau précédent n’est que le
résumé moyen, on reconnait que la quantité de vapeur produife par mélre carré
de surface de chauffe a varié de 17 A 40 kilogrammes par heure, et le poids de
combustible briilé par décimetre carré de grille, entre 0v85 el 1¥40 dans le mcéme
lemps. '

Enfin, le poids d'cau vaporisée par kilogramme de houille, dont la moyenne égale
9,69, s’est élevé généralement a 10¥3 dans les derniéres expériences, au moment
desquelles I'on peut admellre, qu'en effel, le chauffeur clait plus exercé duns la
conduile de son fourneau.

GENERATEUR DES ATELIERS D'QOurLixs. — Cet appareil, dont la puissance est de
4117 meétres de surface évaporatoire, a donné les résullats suivanls:

RESUME DES EXPERIENCES

EXECUTEES EN 1858, A OULLINS, SUR LE GENERATEUR DE MM. MOLINOS ET PRONNIER.

: . |
o 2 POIDS EAU YAPORISEE.| CHARBON BRULE |PRODUCTION
28— | | de vapeur
= |2 par par métre
=2 |=%8 , wids | Dard Lilos | ddcimd
= HED du des Poids  |DPard kilog par deg:ll;itre de surface de I
= T i :
4 Z |combustibe.| cendres. tofal. [de cbarboun| beare. |de grille er|  chaufle |
= - par heare. | et par heure. |
13 11 J69M 5242 311287 9,82 258,41 K. 1,49 18,37
24 " 62120 8792 536080 10,05 230,06 4,42 1749
2% 11 57567 8741 516376 10,59 24742 1,01 15,79
a4 1 56784 5930 554849 10.91 198,28 088 | 126
25 " 53776 9206 530144 11,86 93,81 0,92 16,31
moyeane
10k65
o = i

Daus ces expéricnees, on a jugé convenable de retrancher le poids des cendres,
qui s’éléve a 15 pour 100 du poids iotal de combustible employé, afin de connailre
la production de vapeur pour du charbon pur.

Par conséquent, puisque la moyenmne de cette produclion, ainsi estimée & 0,85 du
poids de combuslible réellement dépensé, esl égale & 10465 de vapeur pour 1 kilo-
gramme de houille pure, il en résulte qu’en faisant la réduction au point de vue du
combuslible brut, et tel qu’il est achelé et payé, celle production serait égale & :

10%65 x 0,85 = 903,
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Nous faisons cette remarque afin de mettre en garde contre les erreurs que 'on
pourrait faire sil’on pensait obtenir ce résultat exceplionnel sans tenir compte des
_parties non combustibles de la houille. §'il est juste de rechercher le rendement di
a un combustible réellement pur, il est également équitable de faire remarquer que
I'on fait souvent rapporter une expérience au poids brut de houille dépensée, sans
se préoccuper des déchets qu'elle peut fournir. C’est d'ailleurs de celte fagon que
l'on a déterminé le chiffre moyen 7600 (36) de la puissance calorifique, chillve qui
suppose néanmoins que la houille ne produil pas plus de 10 pour 100 de cendres (1).

GENERATEUR DE LA MANUFACTURE DES TaBAcS. — Un appareil semblable, mais d’une
puissance de 80 métres de surface vaporisatoire, a été fourni a celle grande admi-
nistration, ot sa réceplion a élé précédée d’expériences exlrémement précises
exceutées sous les yeux des ingénieurs des manufactures des tabacs.

Le mode de procéder était le méme que pour les expériences citées précédem-
ment.

Aprés avoir lrés-exactement tenu compte des quantités de combustible absorbées
pour la mise en pression, ainsi que de la lempéralure de 'eau d'alimenlation ra-
menée 4 la température de 15 degrés, et fait la déduction des scories, on a oblenu,
en trois expériences finales d'une durée totale de 29 heures, les résullats suivants :

RESUME DES EXPERIENCES

EXECUTEES EN 1859 A LA MANUFACTURE DES TABACS DE PANIS,
SUR UN GENERATEUR DE MM. MOLINOS ET PRONNIER.

|
ORDRE DUREE POIDS D'EAU POIDS D'EAU
345 degrés evaporée
des dela évaporée par métre carré
expériences marche. par 4 kilogramme | de surface de chaufle
de combustible. et par heure.

1 o 9% 60 39k

3 {0k 55¢ gk7a 23k 06

3 1oy 10k » 23k 56

Les quantilés de scories déduites se sont élevées, en moyenne, & 6 pour 100 du
poids total du combustible bralé, d'ottil résulte que les rendements ci-dessus ne
subiraient qu'une faible réductlion s'ils étaient ramenés au charbon brat.

Comme ces chiffres de rendement, trés-élevés, pouvaient laisser quelques doutes,
eu égard A une cerlaine quantilé d’eau non vaporisée que la vapeur pouvail entrai-
ner avec elle, les expérimentateurs usérent d'un procédé trés-ingénieux afin d’avoir
une idée aussi exacte que possible de celle situalion,.qui était, de loutes fagons,
trés-difficile & déterminer.

[is firent mélanger & I'ean contenue par le générateur une cerlaine quanlité de

(1) Yoir les expériences citées par Péclet dans son Traité sur la chaleur, pages 101 2103, lome ler, 1843,
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sel, et analyser 'eau & des moments d’expériences suffisamment rapprochés. Il est
évident que si la vapeur n’entraine pas d’eau, le degré de saturation de celle res-
tant dans la chaudiére doit rester fixe, en raison de celle qui est continuellement
injectée pour correspondre i la vaporisation. Mais si la vapeur eniraine de I'ean non
vaporisée, elle entraine aussi du sel avec elle, et le degré de saturation doit dimi-
nuer (1).

En procédant ainsi, on put estimer que V'eau entrainée par la vapeur ne dépas-
sait pas, en moyenne, 1/138 de celle vaporisée.

Par conséquent, tout approximative que puisse étre celte méthode, son applica-
tion permet de conclure que les indications qu'clle a fournies suffisaient pour éta-
blir que I'entrainement d’cau étail assez faible, et que les résultats obtenus comme
utilisation du combustible pouvaient étre maintenus. '

Quant au degré de fumivorilé de cet appareil, les mémes expériences ont démon-
{ré qu'il ne produil de fumée qu’an moment des charges, lorsque 'action du venti-
laleur est nécessairement suspendue.

Nous n’ajouterons rien & ces notions sur ce générateur, pensant qu’elles suffi-
ront 3 ceux de nos lecteurs qui voudraient se former une conviction sur la facon
dont la pratique a répondu aux appréciations des inventeurs.

Disons encore cependant qu’'au concours tout récent qui vient d’avoir lieu & Mul-
house, dans I'établissement de M. Emile Dolfus, on a pu conslater, aprés des expé-
riences réitérées et failes avec le plus grand soin, que ce systeme de chaudiére se
trouve en premiére ligne, sous le rapport de la production de la vapeur et I'écono-
mie de combustible.

Nous devrions parler aussi des généraleurs tubulaires i foyer intéricur de MM. Cail
ct Ce, qui en construisent en effet un grand nombre pour les usines; mais comme
ils ont la plus grande analogic avec les chaudié¢res des locomotives et surtout des
locomobiles, nous croyons préférable de renvoyer & cet égard & la description de
ces derniéres que nous donnerons dans le second volume de ce trailé.

La maison Cail, quj apporte tant de précision dans toutes les constructions mé-
caniques, a compris, mieux que personne, l'avanlage des générateurs tubulaires
en général, et s’y est adonnée d’une maniére toute spéciale; mais elle a compris
aussi que pour qu’un tel systéme puisse se répandre dans les manufactures, comme
il est plus difficile & exécuter, qu’il exige plus d'attention, ef qu’il revient forcé-
ment plus cher, il était indispensable qu'on y portat plus de soin que dans le sys-
teme ordinaire de générateur cylindrique avec ou sans bouilleurs.

(1) On doit & M. Corbin-Deshoissiéres un procédé trés-simple pour éviler et mesurer 'entrainemenl de
Peau par la vapeur dans les eylindres. Ce systéme, expérimenié au chemin d’Orléans par M. C. Poloneeau,
de regreltable mémoire, consiste en un peigne métallique composé d'une nombreuse quantité de fils de lailon
trés-minces et trés-rapproehés qui sonl dirigés verticalement au-dessus du niveau supérieur de P'eau; de lelle
sorle que, quand la chauditre est en fonclion, la vapeur qui se dégage élant forede, pour sortir, de iraverser
toute la longueur du peigne, se dépouille des molécules d'eau gu'elle a enlrainées avec elle, et gui retombent
dans une sorte de goutliere inclinde disposée & quelques cenlimélres au-dessus du niveau.

I. a8
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GENERATEUR A FOYER INTERIEUR A CIRCULATION
BRATIONNELLE

Par M. E. BOURDON, ingénienr-mécanicien i Paris

Le générateur représenté fig. 32 est de 'invenlion de M. Eugcne Bourdon, qui a
cherché dapporter des perfectionnements uliles dans la construclion de ces appa-
reils et des parties accessoires qui les accompagnent.

Cet appareil est fondé sur le principe du foyer intériear, comme ceux de Cornwall,
el d’un systéme particulier de réchauffeur pour I'eau d’alimentation. La longueur
de la chaudiére se trouve réduite, tout en conservant néanmoins une circulation
d’une étendue suffisante aux produils de la combuslion.

Fig. 32.

" Eehelle de 1/40.

On y remarque le corps principal A muni & intérieur du bouilleur-foyer B et de
sa grille C. Mais ce corps intérieur, au lieu de traverser le bout du cylindre prin-
cipal, se releve d’équerre et prend une forme légérement conique en E, avec un
chapeau sphérique F qui semble le boucher complétement. Ce chapeau est garni
d’une série de tubes G, qui sont disposés tout autour du corps conique E, et se ler-
minent sur une collerette H, qui forme le fond d'une capacité cylindrique D, enlou-
rant complélement extrémité verticale du bouilfeur-foyer BE. La clyche D est
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elle-méme enveloppée par un dome J d'une forme semblable, mais qui, s'appuyant
sur la maconuerie du corps principal, n'est autre chose qu'une boite & fumée an
sommel de Taquelle commence la cheminée K. '

Par conséquent, la marche des gaz chauds ét de la fumée s’effectue par le conduit
inlérieur B, son prolongement E, et enfin, de haut en bas, par les tubes G qui dé-
bouchent dans la boite & fumée J, oti ils se relevent en circulant autour de la clocheD,
el s'échappent ensuite par la cheminée K.

L’eau est répartie dans deux capacités distinctes qui sont le corps principal A et
intervalle compris entre le.conduit conique E et la cloche D, espace aussi traversé
par les tubes G. L'eau d'alimentation est envoyée directement dans celle partie, ot
elle prend la chaleur {fournie par les gaz & la fin de leur passage. Au fur el & me-
sure qu'elle s’¢chauffe, elle s'éléve, et, le réservoir D élant suffisamment rempli,
celte eau alteint l'orifice d'un tube L qui communique avec celle contenue dans le
corps principal A. L'écoulement a lieu naturellement et sous la simple action de la’
pesanteur de la colonne d'ean dans le tube L, au-dessus du niveau de la surface
libre dans la chaudiére A, altendu que les deux réservoirs sont aussi en communi-
calion de vapeur par I'aulre tube I, ce qui fait que les deox surfaces libres en A el
en D sont sous la méme pression.

La vaporisation la plus énergique a donc lien dans la chaudiére A ot la vapeur
remplit I'espace libre au-dessus de U'eau, ainsi qu'un réservoir trés-élevé M dont le
sommet est muni d'une tubulure O pour y faire la prise. '

Quant & la vapeur qui se dégage de la masse d’eau confinée dans le réservoir D,
elle en occupe la parlie supéricure et se trouve en relation conslante avec le corps
principal par le conduil I, aiusi que nous 'avons dit. L'orifice de ce dernier s'ouvre
le plus haut possible, afin d’éviler les entrainements d'eau non vaporisée.

Résumant celle combinaison, nous rouvons que la séparalion est complele enire
I'eau froide d’alimentation et la masse qui est & la plus haute température; nous
reconnaissons également que celte eau ne peut entrer dans la chauditre principale
que lorsqu'elle est déji tres-chaude, aprés avoir absorbé la chaleur de la fin du cir-
cuit par trois parois : celle du cone E, des tubes G et celle du réservoir D.

Celte disposition est ingénieuse, comme loutes les idées de M. Bourdon. Les résul-
lals pratiques, comme ulilisalion du combustible, ont du reste justifi¢ les prévisions
de Uinventeur. Mais ne peut-on pas lui reprocher la dilficullé d'exécution, et peul-
¢lre les embarras que cause U'entretien ou une réparation forfuile? .

Du resle, 'ensemble du générateur a le mérile incontestable de ne point exiger
de conslruction spéciale et d’élre en quelque sorfe locomobile par la facilité quil
présenle pour I'élablir et le déplacer.

Il esl presque superflu de faire remarquer que cet appareil est muni de tous les
accessoires ordinaires, tels que soupapes de siireté P, flotteur a sifflel e, du systeme
parliculier de M. Bourdon (1), elc. )

La fig. 32, qui cst dessinée & I'échelle, permet de juger des dimensions de ce

(1) Voir pour les délails de cel appareil, _Ie chapilre vur, concernanl les Appareils de streté el d'observalion.
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générateur, dont la base correspond & 11 mélres carrés de surface de chauffe ré-
duile, c'est-i-dire déduclion faite des parties les moins chauffées. Le volume tolal
de appareil est de 6™ < 900; celui occupé par I'ean égale 1= = 600.

CENERATEUR TUBULAIBE VERTICAL

Par M. BESLAY, ancien constructeur d Paris

Ce systéme de chaudiére, proposé par M. Beslay, il y a environ douze ans, pour
Ja marine de I'Efat, avait pour objel principal d’obtenir la plus grande surface de
chauffe possible sous le moindre volume, et de n’exiger aucune construction qu’une
hase solide pour la recevoir. Une application, entre autres, en a ¢1é faile dans les
ateliers du chemin de fer d’Orléans, & la gare d'Ivry.

Fig. 33. Yehelle de 1/40.

Si ce systéne, tel qu'il est représenté par la fig. 33, n’a pas pris une (rés-grande
extension, il n'est pas moins vrai de dire que la disposilion verticale parail tlre
néanmoins adoptée par quelques constructeurs. On construit avjourd’hui un grand
nombre de petites machines & vapeur, directement montées sur la chauditre, qui
est analogue extérieurement a celle de M. Beslay. Seulement, Vintéricur est quel-
quefois moins compliqué. '

Ce généraleur se compose de deux cylindres en tole A et B, concenlriques l'un i
I'antre, el placés verlicalemenl sur un socle en fonte C, qui les éleve & quelques déci-
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meires au-dessus du sol et sert de cendrier. La capacité comprise entre ces deux
cylindres est entierement pleine d’eau. La grille D, placée A la parlie inférieure, un
peu au-dessus du socle, occupe la base entitre du cylindre intérieur B; on v jeite
le combustible par la porte d’enirée & double paroi E. La base supérieure des deux
cylindres est formée par la cloison horizontale F, qui est également en tole. A celle
cloison sont suspendus verticalement les deus gros tubes concentriques G et 1,
dont U'intervalle est aussi plein d'eau et en communication avec la capacité existant
entre les deux corps cylindriques A ct B, au moyen de tubes horizontaux I et du tube
recourbé T'.

Le cylindre extérieur A se prolonge au-dessus de la cloison horizonlale F, et se
Irouve fermé par une seconde cloison paralléle J, sur laquelle se pose la cheminée
d’appel K. La base de celle-ci présente la forme d'un tronce de cone et s'élargit pour
recevoir la fumée et les gaz brilés qui se dégagent en méme temps du conduit cen-
fral H et de chacun des lubes verticaux L.

Lorsque Ie charbon jeté sur la grille cst en combustion, la flamme et I'air chand,
remplissant entiérement 1'espace compris enlre les cylindres B ¢t G et Uintérieur dn
conduit central H, léchent toute leur surface ct celle des tubulures I, et s’échappent
i la partie supérieure, en vaporisant I'eau contenue dans les capaciiés annulaires,
et qui sy renouvelle sans cesse; obligés de passer par les conduits L pour aller & la
cheminée, ils vaporisent également I'eau contenue dans la chaudiére A, au-dessus
de la cloison F, et chauffent en méme temps la vapeur & mesure qu'elle se forme
el qu'elle arrive dans la capacité libre.

Pour metire celte capacité chauffée en communication avec celle inférieure, le
conslructeur a disposé une suite de tubes en cuivre a et b, dont les uns, partant du
fond horizontal F, descendent & 50 centimélres au-dessous, et les autres, désaffleu-
rant sous la plaque de quelques centimétres seulement, s'élévent au-dessus dn
niveau supérieur de 'eau, afin de former une circulalion continue en permettant
a la vapeur de monter dans le réservoir supérieur, et & 'eau d’alimentalion de
descendre vers le bas. Celte eau arrive 4 la chaudiére par le tuyau ¢, qui est muni
(’un robinet d; la vapeur est prise vers le sommet de la cloche M, qui surmonte la
cloison J, par le tube ¢ qui est également muni d’un robinet .

Le corps de la chaudiére est enveloppé d'une chemise en bois N, cerclée en plu-
sieurs points, et laissant enfre elle et le cylindre A un petit espace annulaire que
'on remplit d’'une matiére quelconque non conduclrice de la chaleur, telle que du
sable. La base de la cheminée est munie, dans le méme but, d'une enveloppe O en
[9le mince. : '

Il n'est gucre probable que la disposition verticale, qui oblige de placer le réser-
voir de vapeur dans la parlie la plus froide, relalivement, des passages de la cha-
leur, soit favorahie & I'économie du combusiible; elle ne permel pas non plus d’éta-
blir la eirculation rationnelle de 'eau d'alimentalion. Cette derniére doit, en effet,
suivre une marche conlraire & ce qui convient le mieux, puisqu’il faut 'admeltre,
soit en haut et tout prés de la chambre de vapeur, soit en bas, dans la parlie ou
cette vapeur se forme le plus énergiquement.
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Ce générateur présente évidemment une grande surface de chauffe directe, ct
a pu produire, dit-on, avec les dimensions de celui indiqué par la figure ci-dessus,
environ 330 kilogrammes de vapeur par heure.

Le volume total extérieur de I'appareil n'élant que de 4 mélres cubes environ, la
surface de chaufle est néanmoins de 12 métres carrés; mais la capacité pour T'ean
est faible et n'alteint pas 1 meétre cube. Celle pour la vapeur esl moitié moindre.

Si I'on produit plus de 500 kilogrammes de vapeur par heure, c’est en raison de
la grande étendue de surface de chauffe directe, mais nous ne sommes pas con-
vaincu qu'il n'y a pas une cerlaine quantité d’eau entrainée.

C'est en effel ce que 'on doit craindre le plus avec les chaudiéres verlicales,
dont la surface libre de I'eau est trés-petite, comparativement i la grande surface
de chauffe. La production de la vapeur étant trés-active el celle-ci ne (rouvant pour
se dégager qu'une superficie restreinte, produit des bouillonnements considéra-
bles, et sort dans l'espace vide en enveloppant et entrainant des molécules d'ean
qui ne sont pas encore vaporisées.

Les ingénieurs et la pluparl des constructeurs ont reconnu cet inconvénient
et plusieurs ont cherché & y porler reméde. Nous citerons en parliculier M. Zamn-
heaux, dont le systéme de chaudiére se compose aussi d’'un corps cylindrique
verlical reposant, comme la précédente, sur un socle en fonte el renfermant,
pavtir du foyer ménagé & la partie inférieure, une série de lubes paralltles [ros-
rapprochés, dans lesquels passent la flamme ct la fumée, et qui sont enveloppés
d’ean de toute part. L'ébullition, qui s’opére convenablement d'abord, devient
bientét tumultueuse, et alors, pour éviter que la vapeur, qui se forme rapidement,
n’eniraine avec elle une certaine quantité d’ean, M. Zambeaux a proposé de placer
entre le corps cylindrique de la chaudiére et la séric de tubes verlicaux rangés dans
loute sa partie centrale, une sorte de chemise qui, parfant de la porte du foyer,
s'éléeve & quelques décimetres au-dessous de la base supérieure qui regoit les lubes,
et une seconde chemise plus courte, mais d’un diameétre plus grand que la précé-
dente, adaptée i cette base, et descendanl jusque prés du niveau de I'eau sans la
toucher.

Il résulle de cette disposition que I'eau contenue dans la premiére enveloppe
étant foujours mélée & une cerfaine quantité de vapeur, qui se forme sans cesse i
une pesanleur spécifique moindre que celle qui se trouve & I'extéricur, rompl par
suite I'équilibre, et alors il s’établit une circulation continue.

De plus, 'eau qui descend du sommet de celle enveloppe ne doit jamais pénélrer
dans la prise de vapeur, a cause de la seconde chemise, de sorte que la vapeur sor-
tante est, suivant l'auteur, complétement séche. |

Ce résultat a été conslaté devant une commission de la marine, sur une chau-
digre verticale de 110 de diametre, ayant 3 miires de hauleur, et 88 & 90 tubes de
2 metres. M. Zambeaux a aussi concouru i Mulhouse, ou il parait avoir obtenu
également de bons résullats.

FIN DU CHAPITRE CINQUIEME.



GHAPITRE VI

GENERATEURS A PRODUCTION INSTANTANEE

Les générateurs, qui ont été décrils jusqu’ici dans cet ouvrage, ont pour carac-
lere principal, quel que soit leur systéme particulier, la formation de la vapeur
dans le sein d’'une masse liquide dont la température est égale, pour ainsi dire,
i celle de la vaporisation : il ne lui manque, en effet, pour changer d’état que la
quantité de chaleur latente nécessaire. D’anire part, la formation de la vapeur a
lieu en dehors de toule surface métallique chauffée a une température plus élevée
que celle de cette vapeur : nous avons dit que c’éfail méme 1i une condition sine
qud non de I'établissement des générateurs, de ne jamais présenter de parties sus-
ceplibles de se découvrir de liquide, et par conséquent de s'élever de {empéralure
beaucoup au deld de celle de la vaporisation.

Il esl, en effet, trés-dangereux de se trouver dans une pareille situalion ou une
formation brusque de vapeur, par des surfaces presque rouges, peut amener une
déchirure & la chaudiére, ce qui fait passer immédiatement en vapeur toute I'eau
qu'elle contienl et cause des accidents terribles.

La gravité d’'une explosion est donc en raison de la masse d’eau renfermée parle
générateur, d'ott I'on peut dire que si ce volume était nul, Pexplosion serait non
pas sans effet, mais au moins peu intense, attendu que le volume de vapeur toule
formée est trés-faible comparativement & celui qui correspondrait au volume total
de l'eau.

Or, ce fait connu et constaté, on a pu construire, et I'administration a pu auto-
riser des générateurs on la vapeur se forme, au contraire, sur des surfaces presqué
rouges, mais ot il n’existe pas, par conséquent, de réscrve d'eau liquide et méme
de vapeur, aulrement dit la vapeur est formée au fur et & mesure qu’on I'emploie,
les deux fonclions devant toujours avoir lieu ensemble,

Basé sur ce principe, un générateur peut étre infiniment moins volumineux, &
égalité de surface, qu'un autre, puisque I'espace occupé par I'eau liquide peut I'étre
par des parois ou diaphragmes quelconques constituant autant de surfaces de
chauffe.

Plusieurs personnes se sont occupé de résoudre ce probleéme et ont atteint le hut
proposé plus ou moins heureusement. Parmi elles, nous citerons un savant chi-
miste et ingénieur, M. Bouligny (d'Evreux), auquel on doit non-seulement un sys-
ieme particulier de générateur, mais aussi des recherches trés-curieuses sur la ca-
léfaction ou la théorie des liquides & I'état sphéroidal. Avant de décrire I'appareil de
M. Boutigny, nous dirons quelques mols de cetie théorie.
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Erat spugroioal pes ciguines.— Tout le monde a pu observer que, lorsqu’on pro-
jetle quelques goutles de liquide sur une surface mélallique & une température
heaucoup plus élevée que celle qui convient a I'ébullition de ce méme liguide, sous
la pression du milieu ambiant, le liquide, au lien de s'évaporer promptement se
forme en bulles & peu prés sphériques, qui se meuvenl rapidement sur la plaque
chauffée; c’est ce qui arrive si I'on jelte des goutles d’eau sur un poéle de fonte for-
lement chauffé, presque a la température rouge.

Si l'on projelte quelques grammes d’eau sur une capsule métallique chauffée au
rouge, le liquide prend immédialement cet état sphéroidal, snivant I'expression de
M. Boutigny, et ne s'évapore que irés-lentement; mais si la capsule se refroidil,
I'élat sphéroidal ne peut plus se maintenir; le liquide s’élale, mouille la sarface
chaulfée et se vaporise alors avec violence.

D’aprés les observations de plusieurs savants et particulicrement de celles dues &
M. Bouligny, on est conduit & penser que ce singulier phénoméne, de voir un li-
quide qui ne se vaporise pas immédiatement quoique en présence d’une source de
chaleur surabondanie, résullait de ce que la goulle d’eau se frouvait réellement
isolée du corps chanffé par la vapeur formée et maintenue & une pelite dislance,
d’ot1, ne recevant plus la chaleur par contacl, mais seulement par rayonnement, la
vaporisation devait en éire trés-refroidie, ainsi que 'expérience I'indique. Mais la
température du corps s’ahaissant, le contfact avec I'ean s'¢lablil et la vaporisalion
s'cffectue alors trés-promplement. '

Le phénoméne de la caléfaction de 'eaun fournit 'explicalion de 'une des causes
qui produisent les explosions de chaudiéres & vapeur. En eflet, dans 'hypolhése
qu'une partie de la paroi vienne a rougir, I'cau qui la mouillait s’en iscle d’abord
en prenant I'élat sphéroidal et donne ensuite lieu & une violente explosion lorsque
celte paroi s'esl assez refroidie. De 1d 'immense danger que 'on court en alimen-
tant brusquement un générateur que par né