ccham lefnum

Conditions d’utilisation des contenus du Conservatoire numérique

1- Le Conservatoire numérigue communément appelé le Chum constitue une base de données, produite par le
Conservatoire national des arts et métiers et protégée au sens des articles L341-1 et suivants du code de la
propriété intellectuelle. La conception graphique du présent site a été réalisée par Eclydre (www.eclydre.fr).

2- Les contenus accessibles sur le site du Cnum sont majoritairement des reproductions numériques d’'ceuvres
tombées dans le domaine public, provenant des collections patrimoniales imprimées du Cnam.

Leur réutilisation s’inscrit dans le cadre de la loi n® 78-753 du 17 juillet 1978 :

e laréutilisation non commerciale de ces contenus est libre et gratuite dans le respect de la Iégislation en
vigueur ; la mention de source doit étre maintenue (Cnum - Conservatoire numeérique des Arts et Métiers -
http://cnum.cnam.fr)

e laréutilisation commerciale de ces contenus doit faire I'objet d’une licence. Est entendue par
réutilisation commerciale la revente de contenus sous forme de produits élaborés ou de fourniture de
service.

3- Certains documents sont soumis a un régime de réutilisation particulier :

¢ les reproductions de documents protégés par le droit d’auteur, uniguement consultables dans I'enceinte
de la bibliothéque centrale du Cnam. Ces reproductions ne peuvent étre réutilisées, sauf dans le cadre de
la copie privée, sans |'autorisation préalable du titulaire des droits.

4- Pour obtenir la reproduction numérique d’'un document du Cnum en haute définition, contacter
cnum(at)cnam.fr

5- L'utilisateur s’engage a respecter les présentes conditions d’utilisation ainsi que la Iégislation en vigueur. En
cas de non respect de ces dispositions, il est notamment passible d’'une amende prévue par la loi du 17 juillet
1978.

6- Les présentes conditions d’utilisation des contenus du Cnum sont régies par la loi francaise. En cas de
réutilisation prévue dans un autre pays, il appartient a chaque utilisateur de vérifier la conformité de son projet
avec le droit de ce pays.


http://www.cnam.fr/
http://cnum.cnam.fr/
http://www.eclydre.fr

NOTICE BIBLIOGRAPHIQUE

Auteur(s) Sauvage, Louis Auguste Edouard (1850-1937)

Titre Production, condensation de la vapeur

Adresse Paris : Librairie J.-B. Bailliére et fils, 1923

Collection Grandes encyclopédies industrielles J.-B. Bailliére.
Encyclopédie de mécanique appliquée / publ. sous la
dir. de M. L. Lecornu,...

Collation 1vol. (366 p.-[2] f. de pl. dépl.) :ill. ; 23 cm

Nombre d'images 383

Cote CNAM-BIB 8 De 287 (10)

Sujet(s) Chaleur

Chaudieres a vapeur
Condensation
Condenseurs de vapeur
Vapeur, Technique de la

Thématique(s)

Energie
Machines & instrumentation scientifique

Typologie Ouvrage
Langue Francais
Date de mise en ligne 20/05/2021
Date de génération du PDF 20/07/2021

Permalien

http://cnum.cnam.fr/redir?8DE287.10



http://cnum.cnam.fr/redir?8DE287.10

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

GRANDES ENCYCLOPEDIES INDUSTRIELLES J.-B. BAILLIERE
Puabliées sous le palranage de

LA SOCIETE DES INGENIEURS CIVILS DE FRANGE
ET DE LA SOCIETE D'ENCOURAGEMENT POUR L'INDUSTRIE NATIONALE

PRODUCTION ET CGONDENSATION
DE LA VAPEUR

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

A LA MEME LIBRAIRIE

La Machine a4 Vapeur, par A. Wirz, Doyen de la Faculté libre des
Sciences de Lille. 3® édilion, 1913, 1 vol. in-16 de 432 pages, avec

o PR ) e g e e i e e T e o e 10 fr.
Les Gazogénes et l'économie du Combustible, par A. Wirz. 1421, 1 vol.
in-16 de 384 pages, avec 100 figures....ocooioi e iaaii. 15:£r.

Traité de Métallurgie générale, par Léon Guirier, professeur a I'Ecole
Centrale el au Conservatoire national des 1\1'!-& el Métiers (Ency-
clopédie miniére el mf_fh':h’u.f'_r;-fr!rm::'. 1921, 1 vol, in-8 de 528 pages, avec
deafigures.L . ool Sas i pla H:o:tln-_-., 40 fr. ; relié, 50 [r.

Précis de Chimie mdustrleile par P. CArrg, professeur & I'icole des
Hautes Eludes commerciales. 1921, 2 vol. in-8 de 1.010 pages, avec
A P B R l e : s 30 fi.

La Pratigque des Essais commerciaux et mdust.riels, par (x. Haveuen, chi-
miste au laboratoire duMinistére doaCommerce. 32 édition, 1915-1921,
ek e i e e R e e NS o S e e B eae 20 fr.

1. Matiéres minérales. 1921, 1 \L'J-l |l|—1‘wh:ll? pages, avecS7 fig. . 40 fr.
I1. Matiéres organigques. 1915, 1 vol. in-18 de 350 p., avee 72 fig. 10 [v.

La Métallurgie en France, par U. Le Verrier, professeur 4 I'Ecole natio-
nile des Mines el au Conservatoire ||.u|iu|:’i] des Arts et Métiers,
1894, 1 vol. in-16-de 348 pages, avec Gb fgures............. 4 fr, 650

Précis de Métallurgie, par H. Picueux, Sous-directeur de I'Ecole natio-
nale d’Arls et Métiers de Lille, Lauréat.- de I'Instilut. 3° édition,

1915, 1 vol. in-18 de 484 pages, avec 138 figures.... ... .. ... 10 fr.
La Métallurgie, par E. d’Huserr, professeur 4 I'Ecole supéricure de
Commerce de Paris. 1 vol. in-16 de 400 pages avec figures... 10fr.

Dictionnaire de I'Industrie. Maliéres premiéres., Machines el appareils.
Mélhades defabrication. Procédés mécaniques. Opérations chimigues.
Produits manufaclurés, par Julien ' Lerevie, agrégé des sciences
physiques, 1899, 1vol. gr. in-8 de 924 pages, & 2 eolonnes, avec

| B b e e e e Broché, 30 [r.; relié, 40 {r.
Les Moteurs, patr L. Letossi el Lacoix, professeurs 4 'Ecole Centrale.
2 éidilion, 1920, 1 vol. in-18 de 436 pages,‘avec 130 figures.... 15 fr:

La Traction mécanique et les Automobiles, par Leroux ¢l ReveEL, ingé-
nieurs en chef du service de la (raction mécanique 4 la Compagnie

générale des Omnibus a Paris. 1900, 1 vol.in-18 de 396 pages, avec
I e T e e e T e s e e L e e e S 10 fr.
Les Chemins (I_e ter les tramways, les chemins de fer éleclriques, Nou-
velle ddilion, par A. ScrRoeLLER. 1902, 1 vol. in-18 de 384 pages, avee
'll;hul]uu- S e G B TR s e T S S L
i Les Usages mdustucls d.c lAlcaoI IL‘ airage, chauffage, foree motrice,
| aunlomobilisme, industries |E|||11||]|n s, dénaturalion, gqueslions éco-
‘ nomiigues, par D. Sipersky, ingénivur-chimiste. 1903, 1 vol. in-18 de
| 1OE: Pagey, awal U HOUBEE. . .o vler o s s e s s et te 10 fr.
l
! Ajouter 10 p. 100 pour port et emballage.
1
|
|

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

¥ De 281

ENCYCLOPEDIE DE MECANIQUE APPLIQUEE

PUBLIEE SBOUS LA DIRECTION DE

M. L. LECORNU
Prolesseur a I'Ecole Polviechnique el & I'Ecole Nationale Supérieure des Mines
Membre de ['Institual

PRODUCTION, CONDENSATION
DE LA VAPEUR

FAR

E. SAUVAGE
PROFESSEUR ANl COMNSE I!'t'.'-EIIJ-IIiZ NATIONAL DES aK15 ET METIERS

Avec le patronage de la Société deg” ngenm*r‘m*ﬁ

et de la Société d’Encouragement p{mr I 111&115%1‘141' @ati‘uﬁqu
] Dn I--\ Y Mo > TI;"'I"~|

. des ARTS
"‘Q . \al i =5 £ - o E? )
[ N\ | :\\ .'. (ol “
{; g-‘n'U!;mfm ':i . | . : 1 %‘P;‘ 297 !
& ouen Fnirée lo [ Juni 3
-.\-r’:‘ &
R e st

PARIS
LIBRATRIE J.-B. BAILLIERE ET FILS

9. ROUE BAUTEFEUILLE

1923

Tous droils réservis

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

PAS i r%:-.\
\'\ - .l;f

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

PRODUCTION ET CONDENSATION
DE LA VAPEUR

PREMIERE PARTIE

PRODUCTION DE LA VAPEUR

GHAPITRE PREMIER

GENERALITES

1. Remarques préliminaires. — De nombreux ouvrages ont
pour objet spécial la production de la vapeur d'eau, géludiée, en
outre, dans la plupart des traités des machines a vapeur. La
présente publication traite des générateurs fixes, les chau-
diéres de bateaux et de locomotives n'y étant examinées qu’ac-
cessoirement, et celles & lrés basse pression, servanl pour le
chauffage, étant laissées de coté. Une bibliographie du sujet,
qui serait fort étendue, n’est pas comprise dans son pro-
gramme ; toutefois, on y trouvera d'assez nombreuses refe-
rences, données en vue de faciliter 'étude défaillée des prinei-
pales questions traitées.

Une étude de ce genre, qui comporte la deseription de nom-
breux appareils, exige le concours des constructeurs de ces
appareils. Sans pouvoir mentionner tous les ingénieurs et
industriels qui ont fourni & l'auteur des renseignemenis utiles
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6 PRODUCTION DE LA VAPEUR

Il | et des dessins, et au risque de quelques omissions involontaires,
il est juste de citer :

La Compagnie de Construction de fours;

La Compagnie électro-mécanique;

La Compagnie Sturtevant;

MM. Davies et Metealfe;

M. Delaporte, ingénieur de la maison Breguel;

M. Delaunay-Belleville;

M. Duquenne;

M. Faure-Beaulieu;

Frédériec Fouché (La maison);

MM. Fryer et Compagnie;

M. Genevet;

M. Grille;

MM. Hamon fréres;

M. Izari;

M. Joya;

M. Lavezzari;

M. Maurice Leblanc;

MM. Leroux et Gatinois;

Lethuillier-Pinel (Les suceesseurs de);

M. Morin;

M. Neu;

MM. J. et A, Niclausse;

M. Pérez, pour les chaudiéres Galloway;

M. Roser;

La Sociélé alsacienne de Constructions mécaniques;
La Société anonyme des Foyers automaliques;

La Société de Gondensations et d’Applications mécaniques;
La Société 'Economiseur Green;

La Société des Etablissements E. Prat-Daniel;

La Société des perfectionnements & la vaporisation, pour le

foyer Proctor;

La Seciété francaise des constructions Babeock et Wilcox;
La Soeciété Fama, pour grille Riley;

La Société Quigley-France, pour combustibles pulvérisés;
M. Maurice Varinois.
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GENERALITES 7

Que ces collaborateurs agréent les remereciements de 'auteur,
pour les documents gu'ils ent bien weulu lui communiguer
avec une ineépuisable obligeance.

Les chaudiéres ou généraleurs de vapeur, par ellipse géné-
raleurs, comprennent deux parties bien distincles, I'appareil
de combustion, qui produil la chaleur, et 'appareil de vapori-
sation, qui l'utilise. L'étude de la production de la chaleur
gcomporle I'examen des eombustibles, la détepmination de leur
pouvoir ealorifique, la description des foyers, extrémement
varieés; cetle étude comprend également le tirage, les appareils
de contréle, 'enlévement des résidus.

A l'utilisation de la chaleur se ratlachent le fonctionnement
des surfaces de chauffe, la description des chaudiéres, des
réechauffeurs d’eau, des surchauffeurs, des réchauffeurs diair.
Viennent ensuite l'alimentation, les appareils de siretd, les
tuyauteries; enfin, I'étude de l'entretien, des essais, des corre-
sions, des accidenls, de la surveillance el des réglements.

Cette rapide énumeration montre 'étendue du sujet; aussi
plusieurs des divisions indiquées ne seront traitées que som-
mairement.

2. Propriétés «de la vapeurd'eau. — Les propriétés physiques
de la vapeur d’eau ont été minutiensement étudides par
V. Regnault, dont les tables sont encore en usage. Les modifi-
calions qu'y apportent les expériences plus récentes ainsi gue
celles qui résulient de la mouvelle définition de la «calorie (1)
sont, en effet, assez minimes jpour étre de peu d'importance en
pratique.

(1) Pour Hegnault, la ealorie échauffe un kilogramme deau de 0°
a 1°, tandis que la calorie actuelle correspond & la chaleur spéeifique
de 1'eau & la température de '15°, D'aprés le Recueil de constantes
physigues (n* 404, p. 360), la chaleur spécifique de l'eau 4 45° étant
1;00000, et ‘& 0°, 41,00874, elle sera, par interpolation, 41,0083 & 0°:5.
On en déduit gue, peur transformer en unités actuelles les Tables de
Regnault, il faut en multiplier les nombres par 4,0083. 'On ne semble
pas s'étre ‘beaucoup servide la nouvelle imité de guantité de chaleur.
I1 en sera de méme dans le présent euvrage, ol sont conservés les
nombres exprimés en calories anciennes.
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8 PRODUCTION DE LA VAPEUR

L'état de la vapeur est caractérisé en premier lieu par la
pression, fixée par le timbre de chaque chaudiére el limitée par
les soupapes de streté. L'unilé usuelle de pression est le kilo-
gramme par centimélre carré (1) ; mais l'usage est de compter,
pour les chaudiéres, au lieu de la pression réelle ou absolue, la
pression effective, égale a la pression absolue diminude de la
pression atmosphiérique qui s’exerce sur l'extérieur de la chau-
ditre. Comme la pression afmosphérique est variable, la pres-
sion effective, & elle seule, ne définit pas avec une exiréme
rigueur la pression absolue correspondante; mais les varia-

{ions sont insignifiantes pour cette mesure, et on peut admettre,

sans grande erreur, que la pression almosphérique, aux basses
altitudes, est d'un kilogramme par centimétre carpé.

Pour trarsformer en vapeur un kilogramme d’eau, sous une
pression donnée, il faut d’abord la chauffer jusqu'a une tem-
pérature bien déterminée, qui correspond & celle pression, puis
lui fournir la ehaleur latente de vaporisation, qui transforme
le liquide en vapeur, sans changement de température, L'ean
étant prise & la température de la glace fondante, O°, et toule
I'opération étant effectuée sous la pression finale de la vapeur,
le nombre tolal des calories a fournir est : 606,54 0,305 ,
t étant la température de vaporisation (formule de Regnaull,
avee 'ancienne valeur de la calorie; avec la nouvelle valeur,
elle devient : 610,5 + 0,308 1).

Quantité d'ouvrages donnent les lables détaillées de ces pro-
priétés de la vapeur d'eau; on ne trouvera ci-aprés que quel-
ques nombres. Toulefois, comme la plupart des tables s’arrétent
a 200°, la partie correspondant aux ftempératures supérieures

est plus detaillée (2).

(1) L'unité fixée par la loi du 2 avril 1919 est la piéze, dgale a
0,0102 kilogramme par cenlimélre carré, I'ancienne unité usuelle étant
ponserviée a titre transitoire. La pidze est la pression d'un sthéne
par métre carrd, le sthéne éfant la foree qui, en une seconde, commu-
nique & une masse dune ftonne un accroissement de vitesse dun
meélre par seconde. Voir Journal officiel du & actt 1949, p. 8188,

(2) D'aprés les Legons sur les machines & vapeur, par HinscH et
DEBRIZE,
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CHALEUR CIIALELRIR POIDS DI M%
PRESSION ABSOLUE TEMPERATURE du liguide de vaporisalion de vapeur saturce
en kg, par cm?®. cenligrade en colorics en calovies en kg.
Bt - » E
0,01 6,72 6,72 G01.82 0.0075
.05 82,69 32,72 b83.75 0,0347
0.1 45,07 45,64 574,76 0,0671

0,5 50,89 81,18 549,99 0,3059

1 99.08 99,56 DO G (,586G4

2 119,56 120,35 522,62 1,128
3 132,79 133.84 213,16 1.651
§ 142,82 144 10 505,96 2,163
5 150,99 15247 500,08 2,667
6 157,94 159,60 495,07 3,165
7 164,03 165,80 100,64 3,657
S 169,46 171,49 486,70 LA4D
9 74,38 176,57 48312 4,630
[0 178,80 181,25 479,81 b.144

14 183,05 185,56 476,77 2,590
12 186,94 189,60 473,92 6.064
i

13 190,57 193.38 L7124 6.538
14 194,00 196,94 168,73 7.008
15 197,25 200,33 466,33 TA75
16 200.32 20353 464,07 7 .941
16.5 201,81 205,08 462.07 8 172
17 LR0g26 206,61 AG1.R8 8 402
175 204,68 S08.08 60 .85 8,633
18 206,07 209,54 459 81 8. 864
185 207 43 210,97 458,80 0.005
19 208,76 212.36 457 81 0.396
195 210,06 213,72 456.85 9556
=0 211,34 215,06 455,90 9,787
205 212,59 216,37 £54.97 10,02
i | 213,83 217.67 iD4.0D 10.25
21,5 215,04 218,94 153,15 10,48
22 216,23 220,19 152,26 10,70
22,0 217,40 221 42 151,39 100,93
23 218.55 222 .63 450,5: 11,16
23,5 219,68 223,82 £49.68 11,39
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CHALEUR CHALEUR POIRS DU M?
FAESSION ABSOLUE TEMPERATURE du liguide de vaporisalion de vapeur salurée
en kg. parcm?®, centigrade en calories en calories enkg.
— . = =
24 220,79 224 98 448,86 11,62
24,5 221,89 226,14 448 0 11,84
25 292 96 227 27 44724 12,07
25,5 224,03 228,39 440 44 12,29
26 225,07 229,50 445,65 12,52
26,5 226,11 230,60 444,86 12,74
27 22712 231,66 AR 12,97

Avwvec la nouvelle valeur de la calorie, les nombres des 3¢ et
4* colonne sont & mulliplier par 41,0083,

La table ci-dessous donne le poids du metre cube d’eau a
diverses températures.

Température Poids du m® en kg,

GonE o T T 1000,0
BOC, et S SRR 088.1
LT et B L R P 958 4
R m e Nl R s 951.0
b R Sl e L (A SR 043 4
5311 T A e e e 935,2
(T R R e 926 4
W | LT g P L P s S e i e 9173

DA sl s L e 0075
ATepier s Do AREoh 5 o Me s 8973
R g e A NI el O LBt
T T 875.0

2 b, AR e I e S R 8628
o I i M e s s P L T 850.,0

e S e s S e Y 837.0
T B e S S B N 823.0

Avec cette table, on calcule aisément de ecombien augmente
le volume d'une masse d'eau froide contenue dans une chau-
diére, lorsqu’on la chauffe.

Une fois la vapeur saturée produite, sous une pression déter-
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minée, on peut en élever la température dans un surchauffeur,
sans en changer la pression. La quantité de chaleur nécessaire
pour surchauffer, sous pression constante, un kilogramme de
vapeur n'est pas la méme pour chaque degré d'élévation de
température et pour les diverses pressions, et la valeur
0,48 calorie, donnée par Regnault, n'est plus admissible. Les
réesultals d'expeériences, qui ont été publiés (1), présentent des
divergences. Dans cette incerlitude, on peut admetire, pour les
ealeuls approximatifs de la pratique, la valeur 0,5 pour la sur-
chauffe jusqu’a 350°. Au-dessus de cetle température, on peut
méme prendre la valeur 0,6.

(1) Notamment celles de Knoblauch et Jakob, rapportées dans Mar-
cHIs, La wvapeur deau surchauffée, et celles d'A. Ducurs~e, Re-
cherches sur les propriétés de la vapeur d'eaw surchauffée.
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CHAPITRE 11

GOMBUSTIBLES

3. Gombustibles servant & la production de la vapeur. — La
plupart des combustibles peuvent servir a la production de la
vapeur, pourvu qu’on dispose, pour les braler, d'appareils con-
venables. En principe, ¢'est le moins cotiteux, ou plutét celui
qui produit la calorie au moindre prix, qu'on doit choisir. Dans
cerfains cas, pour obtenir des productions intenses ou tres
régulieres, on est conduit & 'emploi de combuslibles de choix,
tels que les agglomeres a faible teneur de cendres, et les
mazouls.

Les houilles se classenl en grandes L'-a|.|'=;_':uriu;s‘i_l'r-_{prt-s la pro-
portion de maliéres volatiles qu’elles renferment. Une des plus
commodes pour la production de vapeur est la houille demi-
grasse, tenant en poids 15 a4 20 p. 100 de matiéres volatiles
telle est la houille de Cardiff, trés recherchée pour la naviga-
tion, dont la composition élémentaire, d’aprés 'analyse de la
qualilé dite Nizon's navigalion, esl :

BT Y U0 YT e e S R R N 89
125008 Tl (ISR PR G e L e S b
SONIe; OXyEene, BEOTe. ., ...t el b
EHE ks i 1 et Uma I el ST -1 3

o T o T A e e ey A TN 2 1

Le mélange de diverses sortes de charbons permetl souvent
d’obienir une gualité convenable el uniforme.

Outre la houille, on brile sous les chaudiéres les lignites, les
tourbes, le bois en biiches (1), les déchets de bois (copeaux,
sciure), la paille, divers résidus végétaux.

¥ B

(1) On trouvera dans les Annales des mines, 11° série, t. XI, p. 357,
un rapport sur I'emploi du bois pour les chaudiéres.
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COMBUSTIBELES 13

L’huile lourde de pétrole, ou mazoul, est un excellent com-
bustible, d'un ergploi commode ; ¢'est le résidu de la distillation
des huiles brutes qui a donné successivement les essences, les
pétroles lampants, les huiles de graissage. On emploie de
‘méme les huiles lourdes de goudrons et des mélanges divers,
mazout et huile de goudron, mazout et brai. On a méme effec-
tué des mélanges de mazout et de charbon pulvérisé, assez
stables pour que les particules solides ne se déposent pas dans
les conduiles; ee meélange a re¢u le nom de eombustible col-
loidal.

Les gaz combustibles, notamment le gaz naturel et le gaz de
haul fourneau, servent aussi a la production de la vapeur.

Les combustibles artificiels, tels que la briquette et le coke,
sonl d'un emploi fréquent, La briquelle est composée de menue

houille, qu'un lavage peul avoir débarrassée d'une partie de ses
cendres, el de brai, qui les agglomere. Les menus doivent con-
tenir une proportion suffisante de houille grasse ou demi-
grasse pour devenir collants a la chaleur, sinon la briquette
tombe en poussitére & la combustion,.

Le coke brile sans fumée, c'est son principal avantage.

On a conslruit des chaudiéres chauffiées par un courant élee-
trique (1); un kilowatt heure, correspondant & 367.200 kilo-

grammelres ou 860 calories, peut produire un peu plus' d'un
1
1

{ilogramme de vapeur.
Cel emploi de I'électricité ne peut étre qu'exceplionnel, ear,

en  principe, pour le chauffage et surtout pour la force

3

motrice, i1 vaut mieux I'utiliser directement, sans passer par
Vintermédiaire de la vapeur.

4. Essais des combustibles. — Pour apprécier un combus-
tible, on mesure la quanlité d’humidité qu’il contient, la pro-
portion de matiéres volatiles, celle des cendres, et surtout le
pouvoir ealorifique.

L’humidité, qui forme souvent 2 & 3 p. 100 du poids de la
fiouille, se mesure par des pesées, avant et aprés dessiceation, a

(1) Chaleur et industrie. oclobre 1920.
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la température de 100°, du combustible pulvérise. Une dis-
tillation au rouge, a l'abri de l'air, expulse les maliéres vola-
tiles. Enfin, 'incinération exige une chauffe trés prolongée en
présence de 'air; on en réduit la durée en envoyant dans le
ereuset un filet d'oxygéne.

Le poids total de la houille comprend I'eau hygrométrique,
la partie combustible, subdivisée en malicres volatiles et car-
hone fixe, enfin, les cendres. Dans les comptes rendus des essais
de vaporisation, on substitue parfois au poids effeetivement
consommé celui du combustible supposé sec et dépourvu de
cendres.

11 est intéressant de déterminer, en outre, les proportions de
soufre et de fer que contient la houille.

Le pouvoir calorifique d’'un combustible solide ou liquide se
mesure avee précision a I'aide de I'obus de Mahler, plongeé dans
I'sau d'un calorimétre (1). On y brile un gramme dans l'oxy;
géne sous forte pression. Les calories regues par I'eau du calo-
rimétre comprennent celles qu'abandonne, en se condensant,
la vapeur d'eau, produite par la combustion de I'hydrogéne; le
pouvoir calorifique ainsi détermingé est ce qu'on appelle pou-
POLP AT,

Liohus caloriméirique peut aussi mesurer le pouvoir calo-
rifique d'un gaz, mais Uappareil Junkers (2) est plus commode
pour cetle mesure : c'est un brileur, surmonlé d'une petite
chaudiére avee circulation d’eau; en jaugeant le debil el en
notant élévation de température de I'eau, on connait les calo-
ries dégagées par la combustion d'un volume de gaz, mesure au
compteur. Les produits de la combustion sont refroidis, & trés
peu prés, jusqu’a la température ambiante. L’appareil recueille
'ean condensée provenant de ces produits, en vue de déter-
miner ce qu'on appelle le pouveir minimunt, pouvoir calori-

(1) Les détails de I'opération sont donnés dans 'Etude des combus-
tibles. de MAurLER. On les trouve également dans le Traité danalyse
des substances minédrales, par A. CARNoOT, el dans les Principes théo-
rigques et pratigues d'analyse mindrale, par CHESNEAU.

(2) Décrit dans la Revue de mécanique, mai 1877, p. 491,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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fique maxzimurn moins le nombre de calories dues & la conden-
sation de la vapeur d'eau (1).

I'essai pratique consiste a briler le charbon dans des con-
ditions déterminées, sous une chaudiere spéciale. Cette ques-
tion ser rattache aux essais de chaudiéres, objet du para-
graphe 56.

5. Conservation du charbon. — La houille, exposée a lair,
subit une altération lente, qui en réduit le pouvoir calorifique.
Celte altération est aceompagnée d'un dégagement de: chaleur,
et méme d'inflammation ; surtout avee les houilles a forle
teneur en matiéres volatiles, cet aceident n’est pas rare dans
les dépdts et dans les cales des navires charbonniers.

Pour éviter la combustion spontanée, il eonvient de ne pas
dépasser 3 & 4 metres pour la hauleur des tas, suivant la nature
des houilles. On a parfois ménagé des canaux de ventilation a
I'intérieur des las; mais il semble bien qu’ils soienlt nuisikles,
en facilitant I'inecendie. L'emploi de loecaux couveris, pour
emmagasiner la houille, parait avantageux. Enfin un moyen
trés efficace, qui permet la conservation pendant plusieurs
années sans alléralion, consiste a placer le charbon dans des
bassins pleins” d’eau. Toulefois cette méthode enitraine un
inconvénient sérieux : au moment de I'emploi, le eharbon ren-
ferme une forte proportion d'cau, donf il est difficile de le

débarrasser (2.

6. Manutention. — Des que la consommation de combustible
est grande, les pr'nm'xr]hs mécaniques de manuienfion devien-
nenl uliles. Le probléme est d'ailleurs complexe, et des ins-
tallalions coiifeuses sont souvent néecessaires. Il faut prendre
le combustible dans les véhieules qui 'aménent, bateaux ou
wagons, el le fransporter soit directement a la ehaunfferie, soit

(1) La: Revue universelle des mines, de la métallurgie, ete, a donne
(1914, 2* trimestre, p. 1) une étude sur l'évaluation du pouwvoir calo-
rifique des charbons, par M. R. Lambert.

(2) Consulter sur ce sujet une note de M. . ScHumIpT dans le Bulle-
tin des associations francaises de propriétaires dappareils a vapeur,
avril 1921, p. 165.
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dans les dépots, on il sera repris plus lard. En outre, une ins-
tallation compléte exige des mécanismes de pesage et des
hroyeurs pour concasser les trop gros morceaux.

F16. 2. — "Transporteur & tablier métallique; le charbon, déversé 4 lextré-
mité, est repris par un convoyveur & godels, qui alimente un second trans
porteur, perpendiculaire au premier (usine de la Société d'Hlectricité de
arls, & Saint-Denis).

E. BAUVAGE., — La Fapeur. 2
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St la chauffe se fail a la main, le combustible esl amene sur
le sol de la ehaufferie, & proximité des chaudiéres; sinon il est
déverséd dans les trémies d'alimentalion des grilles méeaniques.

Pour de petites chaufferies, le transport par wagonnels peut

0l A
ry u )
|
!
i
i
N
'-f A
' , ; i ok ! %
Fig, 3. — Transporleur i tablier métallique, trémie de chargement, ef grues i3
| avec bennes piocheuses (usine de la Sociélé d'Electricité de Paris, & Saint-
Deanis). |
%
Yo
it
i
WE
L}
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GCOMBUSTIBLES 19

suffire, les différences de nivean étant rachetées par élévatenrs
ou plans inclinés. A 'entrée de la chaufferie, le wagonnet passe
sur une baseule qui indique le poids de charbon livreé.

Pour les grands tonnages, le (ransport se fait par vis d’Ar-
chimeéde, chaines & godets, courroies, lransporteurs a ftablier
métallique, convoveurs & bennes.

Le transporleur & tablier métallique (fig. 1 el 2) peut &tre
chargé en un point quelconque de son parcours, par une tré-

Fra. 4. — Convoyear §& bennes hasculanbes, svstéme Babeock ef Wileox.

mie (fig. 3), mais ne se décharge qu'a une extpemite. I fone-
llonne avec une inelinaison atteignant 200, i

Le eonvoyeur & bennes (fig. 4) fonelionne dans toutes les
directions. de 'horizontale & la verticale. 11 peut étre chargé el
déchargé en un potnfsquelconque de son parcours. Les bennes
sont suspendues 4 des chaines latérales of basculent pour Ia
vidange,

Directement au-dessus des ehaudiéres. on installe -souvent
des silos, gui econtiennent une provision pour quelques jours
de marehe. A titre d’exemple, le silo de la figure 5, qui desser!

..
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(s

deux chaudieres Babeock el Wileox de 1.000 metres carrés de
surface de chauffe et 31 mélres carrés de surface de grille cha-

cune, a une capacité de 200 meélres cubes, En supposant, pour

les deux chaudiéres, une consommation horaire de 5 tonnes.
Papprovisionnemenl suffit pour une quarantaine d'heures. La

e d’alimentation, par silos supé-

figure 6 est un second exemp

rieurs, de grilles a chaine.
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7. Combustion. —— Pour chaque combustible, dont on connail
la composition, on peut calculer la quantité d'oxygene, el, par
suite, d’air, néeessaire pour une combustion compléte (1). Avee
les houilles de composition moyenne, celle quantité est, par
kilogramme de eombustible, voigine de 9 melres cubes d’air, a
la température de 15° et sous la pression almosphérique nor-
male. Mais pour que la eombustion soit complete, il esl néces-
saire d’admettre, dans les foyers des chandiéres, un exces d'air,
souvent supéricur a la moitié de la quantité théoriquement
indispensable. Cel execes d'air diminue la température de
combuslion ; comme pour la production de la vapeur on n'a
pas besoin de températures trés élevées, cetl effel n’est pas
direclemenl nuisible. Mais étant rejeté par la cheminée & une
lempérature encore élevée, 'air est inutilement chauflé jusqn’a
celte température.

Larl de la combustion, dans les fovers des chaudiéres, con-
siste a4 I'obtenir compléte avec le moindre exeés d'air possible.

Quand le carbone est le seul élément combustible, le dosage
du gaz carbonique dans les fumées permet le caleul de 'excés
d’air. Le volume de gaz earhonique reste le méme que celui de
l'oxygene qui I’'a produit. 8’il n'y avait aucun exeés d'air, an
Irouverait, apres la combustion, 21 p. 100, en volume, de gaz
carbonique. Une proportion de 415 p. 100 de ce gaz, par
exemple, montre que, sur les 21 p. 100 d’oxygéne que contenail

1) Pour 6 grammes de carhone, 16 grammes d'oxygéne; pour
1 gramme d'hydrogéne (non a Tétat deaun), 8 grammes doxygéne.
I gramme d'oxygéne est contenu dans 4,35 grammes d'air, occupant.
a (" ef sous la pression de 760 millimétres de mercure, 3,37 litres.
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Pair, 15 ont été combinés au carbone et 6 restent libres. Ceci
suppose qu'il n'y a pas d'oxyde de carbone dans les produits de
la combuslion. L'exces d'air sur la quantité strictement néces-
saire est done dans le rapport de 6 & 15 ou de 40 p. 100.

Quand le combustible contient en outre de I'hydrogéne, ce
caleul n'est plus exact, puisqu’au gaz carbonique s'ajoute, dans
les produits de la combustion, la vapeur d'ean résultant de la
combinaison de ’hydrogéne et de 'oxygéne. L'hydrogéne, a
poids égal, exige trois fois plus.d’oxygene que le carbone. Une
houille fenant en poids 90 p. 100 de earbone et 5 p. 100 d’hy-
drogéne demande, pour ces deux élémenls combuslibles, des
proporlions respeclives d'oxygene de 90 a 15, ou de 6 & 1. Si
les fumées contiennent en volume 12 p. 100 de gaz carbonique.
ce nombre devra étre majore de 12 : 6, ou 2 p. 100 pour le cal-
cul de l'exeés d'air.

Comme la proportion de 5 p. 100 d’hydrogéne n'est atfeinte
que dans des houilles riches en matieres volatiles, on voit que
'exces d’air se déduil approximativement du dosage du gaz
carbonique majoré de 1 a 2 p. 100,

Oulre I'afflux d’air en proportion suffisanle, la eombustion
exige que le combustible et I'air soient 4 haute température.
Le plus souvent, 'air enlre froid dans le foyer el s'échanffe au
contact du combustible en ignition et des parois. Ges parois,
en briques, ainsi que des voiles réfractaires, maintiennent une
femperature élevée, malgre les causes de refroidissement, telles
qu'une entrée excessive d’air froid.

Enfin, il est évident que l'air doit 8tre convenablement
reparti dans la masse de combustible, ef mélangé aux gaz qui
s'en dégagent : une chambre de combuslion spacieuse est, en
général, utile; les foyers restreints exigenf des combustibles
spécialement choisis (1).

8. Grilles. — Les grilles les plus simples sonl composées de
bharreaur en fonte ou en fer (fig. 7). reposant sur des sommiers.

(1) Consulter dans Chaleuwr et industrie. mai 1920, p. 163 : Appro-
priation de la chambre de combustion aur différents combustibles ef
influence du rayonnement, par M. PERDRIZET.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

PRODUCTION DE LA CHALEUR 256

Elles sont caractérisees par la largeur des vides et celle des
pleins. Etant donné 'emploi général des charbons tout-venant
el menus, les vides sont étroits, souvent inférieurs a 10 milli-
metres.

Fig. 1. Barreaux de grille, en fonte, et en fer.

La section trapézoidale facilite la chute des fragments enga-
ges entre deux barreaux.

Certains barreaux présenlent des découpures de formes
diverses, Par exemple, les ouvertures de la grille Génevet (fig. 8)
sonl en chevrons : elle convienl pour le lirage soufflé,

Pour des combustibles trés menus qui ne s'agglomeérent pas

\_-\\.\'-\.\-.\t- 'a\ AN
Fic. 8, — Barreau de grille Génevet & chevrons, en fonte.
au feu, tels que les anthracites et les cokes, aux barreaux de
grille on substitue des plaques percées de petits trous, avee
insufflation d*air.
Lorsque la grille est inclinée, il parait logique d'en eompter
i la. surface réelle et non la projection horizontale,
it L’épaisseur de eombustible doit étre mainlenue eonstante :
4 % PR
f le plus souvent elle ne s'écartera pas beaucoup du décimetre.
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Il importe que Pélat de la masse en ignition soit aussi uniforme
que possible, ce qui exige des chargements fréquents par
petites quantités. Quand les chargements sont abondants et
sspaces, 'allure du feu est irpéguliere. Un peu avant le char-
gement, la grille esl couverte de coke incandescent, toutes les
matiéres volatiles de la houille étant dégagées; les fragments
de coke laissenl des vides, et la quantité d'air qui traverse la
grille est excessive. Vient le chargement d'une couche épaisse
de houille menue et humide, qui ralentit beaucoup le débit de
I'air el refroidit le foyer. Les matiéres volatiles qui se dégagent
se lrouvent dans de mauvaises conditions pour briler; par
suite de linsuffisance d'air et du refroidissement : on peul
remédier 4 la premiére cause en ouvranl une entree d’air sup-
plémentaire au-dessus de la grille. De toule maniére, on n'évite
pas la production de fumeée, indice d'une combustion meon-
plate. En oulre, la longue puverture des portes pour le char-
gement confribue & refroidir le foyer.

En résumé, la combustion se fait alternativement avec
insuffisance et aveec exces d’air.

Les mdchefers, résidus & moilié fondus. que donnent beau-
coup de houilles, forment a la surface de la grille des galettes,
qui empéchent le passage de l'air. 11 est nécessaire de les enle-
ver de temps en temps. Pour le décrassage d’une grille, on
rejette le combustible dune moitie de la surface sur l'autre
moitié, puis on retire les machefers par la porte de charge-
ment. Le combustible est ensuite ramené sur la partie nettoyée.
ot les machefers retirés de I'autre moitié. Cette opération néces-
saire ne se fait pas sans perte de combustible.

Pour briser les méachefers et faciliter le décrassage, cer-

A

taines grilles sont munies de barreaux oscillants (fig. 9), qu'on
mancuvree de temps en lemps.

La grille ordinaire se préle facilement & des changements
rapides dans Pallure de la combustion pourvu qu’on dispose
d’un tirage suffisant. Desservie par un chauffeur habile et soi-
gneux, elle peut donner une bonne utilisation du combustible:
mais le gaspillage est inévitable avee un personnel maladroil
ou négligent.
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Les résullats oblenus dans les concours de chauffeurs don-
nent une idée de 'influence qu’ont ces agents sur la consom-
mation du eombuslible. Dans ces concours, on réunit des
hommes choisis qui exécutent leur travail avec soin; et cepen-
dan! on constate souvent de grandes différences des résultals
obtenus. N'est-il pas probable que ces différences peuvenl
s'exagérer énormeément quand la ehauffe est confiee, sans sur-

B~ e, = . = — g

Fic. 9 Grille Forney, & barreaux oscillants, pour locomotive.

veillanee, & des hommes d'une habileté médiocre et peu soi-
gneux ? §

A tilre d’exemple, le concours de 1913 de l'associalion de
propriélaires d'appareils & vapeur du Nord de la France réu-
nissait dix chauffeurs choisis (1). Tls chauffaient pendant deux
jours la méme chaudiére semi-tubulaire, le eoncours ne por-
tant que sur les résultals du second jour. Les écarls enfre le
premier el le dernier sur la liste de elassement ont été beau-
coup moindres que dans les concours précédents; et eependant.

alors que le premier vaporisaif 8,522 kilogrammes par kilo-

1) Voir dans le rapport sur Uexercice 1913-1914 de cetfe assoeia-
tion un compte-rendu de M. Bonel.
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gramme de houille, le dixiéme n'obtenait que 7,836 kilo
grammes, i peu pres 92 p. 100 de la production du premier.

Ces nombres sont établis en eomptant le charbon brulé pour
Pallumage et la mise en pression el en calculant ce que serail
le poids d’eaun si elle était prise & 0° el vaporisée sous la pres-
sion de 5 atmosphéres.

Les rigles pour la conduite de la chaufte se résument comme
il suit :

Enlretenir une couche d’épaisseur uniforme el modérée.

Charger fréquemment el par peliles quantilés.

Abaisser le registre pendant les chargemenls, pour éviter
I'entrée d’air abondante.

Ne pas exagérer le lirage, afin de ne pas appeler un trop
grand excts dlair ; toutefois une ouverture insuffisante du
registre risque de ne pas produire une combustion complete
des gaz. sans eompler I'insuffisanee de produclion de la chau-
didre.

Les instruments de contrdle, décrits au paragraphe 18, sont
trés utiles pour instruire et guider les chauffeurs.

9. Grilles inclinées. En inclinant fortement les grilles, on
ohtient une descenle continue du combustible. Le chargement
se fait a la partie supérieure par une trémie, munie d'un
distributeur qui régle le débit. Sur cette partie supérieure, le
charbon se séche, puis il dégage ses malieres volatiles ; plus
bas, la parlie solide brale et, & la partie inférieure, il ne doil
rester que des maliéres stériles. La couche s'amineit de haut en
bas, de sorte que P'air traverse surtout la zone inférieure. Des
votites en brique rabattent les gaz ecombustibles vers le eourant
d’air et contribuent & élever la lempérature du combustible
frais.

La partie inférieure de la grille esl munie d'un jette-feu a
baseule. ou bien laisse un vide constamment obturé par nun tas
de résidus.

La disposilion & gradins (fig. 10) évite toute perte de com-
bustible par chule enire les barreaux., mais les gradins, mal
rafraichis. souffrent de la température élevée. Cette disposition
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ne convienl guére que pour des eombustibles & faible pouvoeir
calorifique, lels que les sciures, les bagasses (résidus de eanne
a sucre), la balle de riz. Avec une grille Margo (fig. 10), sous
des chandiéres & bonilleurs et semi-lubulaires, un mélange de

Fie. 10. Grille & gradins, systéme Margo, de M. Varinois, avec lrémie de
chargement & volel mobile, et grille horizontale basculante.

scinre et de eopeaux, ayant un pouvoir ealorifique de £.000, a
produit 3,4 a 3,9 kilogrammes de vapeur par kilogramme.
Avec de vastes avant-foyers, contenant une grande masse de
combustible, on arrive & briler la bagasse (fig. 11 & 13), sans
la dessécher au preéalable.
Pour éviter 1'"échauffement excessif des grading briilant de
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la houille, M. Dulae employail des lames ereuses a circulation
d'eau. l

Les barreaux de la grille Donneley sont verticaux, mais un
second cours de barreaux, formés de fubes d'eau, maintient
une tranche verticale de combustible. Celte disposilion s’est
monirée bien fumivore dans des essais de la Ville de Paris (1).

10. Grilles mécaniques. Le chargement mécanique du
combuslible dans les foyers se justifie par de nombreuses rai-
sons. C'est d’abord I'économie de main-d’euvre évidente pour
les gras tonnages; puis le réglage uniforme de la eombustion;
la fumivorilé ; le décrassage automatique. En regard de ces
avantages, il faut metire le prix élevé de ces grilles et Ies
dépenses d’entretien.

jertains appareils de chargement meéeanique soni étudiés
pour se subsliluer aux grilles anciennes; d'autres ne convien-
nent que pour des installations nouvelles. Ils se rangent dans
les calégories suivantes :

Projection du eombustible, avec barreaux mobiles;

Barreaux mobiles, sans projeclion du eombustible;

Ghargement par en-dessous;

Grilles & chaine.

Les appareils a projeetion reproduisent le mouvement de la
pelle du chauffeur; en oufre, le déplacement des barreaux faif
avancer le combustible sur la grille et rejette les résidus &
Pextrémité. Le foyer.méeanique Proctor, avee distributeur &
pelle {fig. 14), recoit le charbon dans une trémie, d’on1 un tiroir
a course variable le fait tomber dans un auget, balayé par une
pelle oscillante: cette pelle esl mancuvrée par des ressorls qui
i impriment suceessivement trois lancés avee inlensités dif-
férentes, de maniére a répartir le charbon sur la grille.

Les barreaux sont poussés ensemble vers le fond du foyer et
rappeles séparément en deux groupes, comprenant : I'un, les
barreaux d’ordre pair; l'aulre, les barreaux d’ordre impair. La

]

(1) Revue de mécanique, juin 1898, p. 610.

E. Sauvace, — La Vapeur, 3
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course est de 70 millimétres environ. Pour certains combus-
tibles. un barreau sur deux est fixe.

La grille Proctor peut s'installer sous des chaudiéres exis-
tantes. Avec des charbons tenant 18 & 20 p. 100 de malieres

7
i

o

Fia. 14, — Fover mébanique & distributeur & pelle Proclor, de la Sociéls
des perfectionnements & la vaporisation.

2 Liroir & conrse mohile envovant la charg voulue daps Targel G637, pelle & ressorl;
D, ssnmier crenx vafraichi par de la vapeur dilendue, qui s'échappe S0US la grille
pour empeécher 'adhérence des machelvrs; 11, porte pour le chargement & la main:

volatiles, le conslructeur garantit une combustion avec une
teneur en gaz carbonique de 8 a 10 p. 100, et des residus ne
dépassant pas de plus de 7.2 8 p. 100 la teneur en cendres indi-
quée par l'analyse.

Le fableau ci-aprés donne les résultals d'essais d’une de ces
arilles, chez MM. J. trosfield and Sons, & Warrington;
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Y o

Type de 1a chaudiére (a 2 foyers intérieurs).

Snrface derprillel s ahar o o s iaes
B T L s L e e o PP P e T
Charbon emplaye ... . ... oo onisyois
Pouvoir ealorifique ............o00onannn
Poids ‘fotal de charbon brilé. ...........
(tharbon bralé a 'heure ... .. DAt e
Charbon briilé & I'heure par m* de grille. .
Cendres ef méehefers . ... oihn iy i
Volume total d’'eau vaporisée ...........
Vaporisation horaire ......... .... 1.,
Vaporisation par kilogramme de eharbon.
Pression de la; vAPOUP. ... vt vuniedana
Température de 'eau & l'entrée de I'écono-
1 E A e D S LB S S B L
Température de 'eau a la sortie de I'écono-
S dE-7 i ya e e M o R e e

Température des gaz a la chemineée. . .....
ANALYSE DES GAZ

Dans la chaudiére ...... CO*=124 p. 100
A la base de la cheminge. CO*=110 »
GO = 06, »
Q= Hk& "5

A =810 »

RENDEMENTS CALORIFIQUES

De la chaudiére........... =147 D, 100

Du surchauffeur 1.69 %

De V'éeonomiseur ......... =,
PERTES

ans les méchefers et cen-

QRS .. RESER, Do S St T el iAo )
Par combustion incompléte. — 348 »
Par les gaz de la cheminée. = 1156 »
Par:radigirnmteers e e — 664 »

an

Lancashire.
3,08 m=.

12 heures.
Hayvdock menu.
6.750 calories
5784 kg.

482 kg.

1345 kg.

9,3 p. 100
48,947 litres.
4,079 lilres.
8462 litres.
8,44 kg. par cm?®.

R

67¢.
2 L

Rendement tolal
76,76 p. 100

.J Pertes tolales

\

23.24 p. 100
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Les grilles a barreaux mobiles sont disposées pour lrans-
porter progressivement le charbon de l'avant, ot le charge-
ment se fait par trémie, & l'arriére, on sont rejetés les résidus.
Les barreanx mobiles peuvent élre séparés par des barreaux
fixes, en dessous desquels ils s'effacent pendant le retour, oi ils
présentent des redans verticaux de maniére a4 n'agir que dans
le mouvement d'aller, facilité par une légere inclinaison. Au
lieu de barreaux fixes, on emploie deux jeux de barreaux mo-
biles, & mouvements alternés.

[e débit de la houille, le tirage et la vitesse de translation
doivent étre réglés en concordance.

A celle catégorie appartient la grille Niclausse (fig. 15). Elle
comprend une lrémie de cha rgement avec registre reglable &
la main: une partie fortement inclinée, formée d'une tole fixe
ot de barreanx mobiles jointifs; des barreaux légeérement incli-
nés et profilés en redans. Ces barreaux sont alternativement
fixes et mobiles. Les derniers barreaux forment une surface
horizontale. Lair, soufflé par nn ventilateur, traverse surtoul
la partie centrale de la grille, comme le montre la figure 133.
Une voiite recouvre la partie antérieure de la grille.

En changeant le sens du courant d’air, el lui faisant tra-
verser de haut en bas la couche de combustible, on améliore
le régime de la combustion. La couche supérieure qui vient
d’étre chargée se séche d’abord, puis les matiéres volaliles se
dégagent et traversent, avec 'air, les couches inférieures for-
mées de coke incandescent; les inégalités dans la marche, qui
résultent de ce que lair el le eombuslible cheminent en sens
inverses, disparaissent.. Mais, pour éviter la combustion des
barreaux, il faut les remplacer par des tubes a circulation d'ean.
Le systeme Hawley est une application partielle de ce prineipe.
qui ne parail pas entitrement satisfaisante : le charbon est
chargé sur une premiere orille, formée de lubes & eau espaces,
et traversée par l'air de haut en has. La combustion s’achéve
sur une grille ordinaire, placée en dessous de la premiére de
manibre & recueillir le combustible qu'elle laizsse tomber (1).

(1} Voir Revue de méeanique, juin 1898, p. 607.
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58 PRODUCTION DE LA VAPEUR

On oblient les avantages de la combustion renversee, toul en
ménageant les barreaux, en intervertissant le sens du charge-
ment de la houille, ¢’est-d-dire en introduisant le charbon frais
sous la eouche en ignition.

(e principe intéressant a été réalisé par Dumeéry et par
(Georges (Callon, Cours de machines, t. 11, p. 431), mais les
appareils de ces inventeuns ont depuis longlemps disparu.

r

Aujourd’hui 1'Underfeed stoker (fig. 16) comporte une cuve

Fia.- 16, tnderfeed stoker, dans un foyer eylindrique;

coupe transversale,

A, magasin avec vis; B, barreaux a recouvrement ; G, chambre a air
souffié; D, charbon frois; E, poiil dulluomage; F F'y entrées
d'air: G, charbon ecokilié incandescent, & Iravers lequel passenl
les matitres volaliles dégagées en E.

longitudinale assez profonde dans laquelle est pousse le char-
bon, qui déborde des deux cdotés sur des grilles inclinées. L'air,
soufflé, se divise en deux courants : un péneire dans la cuve
au point ot1 doil eommencer l'allumage du charbon, I'autre
passe enlre les barreaux des grilles. Les matiéres volatiles,
dégagées par la houille au début de la combustion, traversent
une couche de coke incandescent.

[ avancement du charbon dans la cuve longitudinale esl
produit soit par une vis, soit par un plalean a mouvemenl
rectiligne allernalif. La vis (fig. 17, 18 el 19), re¢oit un mouve-

ment de rotalion 1=ég]ﬂh]r=_ donnant {"iilq vitesses differentes.
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Fi. 17, — Underfeed stoker, dans un foyer d'une chaudiére de Lancashire:
coupe longitudinale,

FiG. 18, — Underfeed stoker, dans une chaudiére de Lancashire;
élévation et coupe transversale,
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Les résidus de la combustion s’accumulent sur les edtés de
la grille; on les extrait par des porles sur la fagade visibles
sur la figure 18. Ces porles sont en parlie masquées par la
tremie de chargement : celle-¢i peut basculer laléralement
pour les dégager (fig. 20). i

Sur les grilles plus larges, 'avancement est produit par le
mouvemenl d'un plafean, commandé par un piston poussé
par la vapeur (fiz. 21 et 22), avec une vitesse variani depuis
une course en deux minutes jusqu’a 8 par minute. En outre,
un barreau sur deux recoit un mouvement de va et vienl: la
figure 23 donné une vue de ees barreaux. Les résidus s'accu-

mulent sur des plaques lalérales. Avec les grilles de la elasse D

(fig. 24), de largeur modérée, ces plaques sont fixes et les rési-
dus sonl enlevés par les portes de la facade. Les plaques
latérales de la classe E (fig. 25), plus large, sont & bascule el
déversent les résidus dans un cendrier.

Le foyer dit @ vapeur de la Société Fama (fig. 26), pour

faibles largeurs, comporte seulemenl une cuve, dans laquelle
un piston refoule le charbon, et des plaques latérales fixes,
Liair soufflé s'échappe par des fuyéres a la partie supérienre
de la cuve,

Le foyer Erith-Riley (fig. 27 &4 29) comprend une série de

cuves dont le fond est fixe el en pente; ce sonl les parois laté-

rales et leurs rebords, disposés pour le passage de D'air, qui
re¢oivent le mouvement de (ranslation, donné par le piston
qui pousse le charbon. Plus bas sonl des plaques horizontales
etagees, également mobiles, qui laissent passer l'air et sur les-
quelles s’achéve la combustion; enfin, des plaques courbes
oscillantes rejettent les résidus.

Ce foyer, n'ayanl pas de grille a travers laquelle puisse tom-
ber le combustible, briile des menus trés fins. 11 ne ‘comporte
pas de voiile. TI n’est pas disposé pour étre retiré en entier de la
chaudiére, de sorte qu’il n'est pas nécessaire de réserver un
emplacement a cel effet.

La grille & chaine, trés répandue aujourd’hui, est ancienne :
elle est déerite sous le nom de grille Tailfer. dans le Cours de
machines de Callon (L. 1T, p. 430). Mais il en fut de cette inven-
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Fig. 19. — Grille de 'DUnderfeed stoker C°, avee mouvement & vis, pour
chauditres & foyvers intérieurs, avee vue séparde de la vis.

Fig. 20, — Grille de U'Underfeed stoker 0, avee lrémies basculées,
pour dégager les portes.
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tion ecomme de plusieurs autres forl ingénieuses, qui devan-
caient I'époque ot elles seraienl uliles. Avee les anciennes

chaudiéres de pelites dimensions, le chauffage & la main sul-

s
|
1
!
|
|

S A

BB i
= [ .

Fig, 24. — Grille de 1'Underfeed stoker (1°
coupe longitudinale.

, & piston, classe E:

¢ charbon tombe de la trémie A sur le labher E, anguel le piston duo cylindre C
imprime un mouvement de va et viend, qui pousse le charbon el le déverse des deux
catées o tablier sur les barreaux F.

G A A 2 R

Fi1G. 22. — Grille de I'Underfeed stoker C®, & piston, classe E:
coupe transversale,

L'air, soufflé dans le caisson Q. g'échoppe par les ouverlures R, devant lesqoelles com
mence la combuostion, el, § Lravers les barreaox erenx F, en 2 davs la chambre T,
puis enlre les ha:reanx F. Les barreaux F sonl allernstivemenl fixis el mobiles, les
barreaux mobiles élant commandés par les arbres H.
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Fig. 23. — Barreaux de la grille de VUnderfeed staker C°, classe E.

A, barrean mohbile; B, barrean fixe.

(55

FiG. 24, — Grille de 'Underfeed stoker €©°, a piston, classe D.
whe sur les

Le charbon, pousst dans la vainure médiane, se répand a droile el i o
barreaux & reconves ment; les résidus s'accumulent sur les plagques lalérales el son

extrail par les portes de la fagade,
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ARLE
0 b (e el X ' ; e
, i fisait, el les appareils mecaniques entrainaient des dépenses
s T - . . . - .
AR supplémenlaires peu justifices.
La grille a chaine est une large courroie métallique, formée
I

i
'Jl i f e
fil
Fig. 25. — Grille de PUnderfeed stoker C€°, 4 piston, grande largeur.
b e I Leg résidus s'accumulent sur les plagues lalérales basculanles.
il
| 5
(Hl !
Iiit Ly Fig. 26. — Fover i vapeur de la Sociélé Fama: coupe longitudinale
d et coupe transversale.
[ wit
de pelits barreaux arliculés, el enroulee sur deux tourteaux,
Bl 4 et dont un recoit un mouvement de rotalion. Le charbon esl
i déposé par une trémie a l'entrée de la grille, une vanne réglanl

I'épaisseur de la couche entrainde. A mesure que la grille
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LS ..-.'J_.? .F'_‘FF_ ,".v: AT _L'.-/.-"_’-f--"_,4;-,'«1-'.,'#'.'-.#’.-1'. =
ey, d 4 éléments, construil par la Sociéle I'ama.

Fig. 27, — Foyer Erith-Ril
Coupe longitudinale.

Fig, 28. — Foyer Erith-Riley: vue de face ef coupe iransversale.
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avance, celle épaisseur est réduite par la combuslion; I'extré-
mité¢ de la grille, en s’enroulant sur le fourteau de retour, ni

doit plus porter que des sbériles, qui tombent dans le cendrier.
La partie anlérieure de la grille, ot commence la combustion,
ast recouverle d'une voite en brigues, qui contribue a échauffer

la masse combustible et dirige les gaz dégages vers la région
of 'air domine,

Pour la bonne marche de 'appareil, lrois éléments sont &

régler simultanément, I'épaisseur de la couche de houille, la

Fig. 29. — Foyer Erith-Riley: plan.

vilesse de translation et le débit d'air, fonction de I'intensite
du tirage. L’air a tendance a traverser en exces la derniére
partie de la grille, peu couverte; aussi a-t-on été conduil & en
réduire Parrivée dans celte région.

Bien réglée, une telle grille donne une combuslion réguliere,
suivant un régime uniforme. Dans le cas contraire on. est
exposé @ des pertes de combustible rejeté avee les déchets, el
a un exces d'air.

La grille Eckley B. Coxe (fig. 30), qui remonte a 'annee 1894,
présente des dispositions intérpssantes, dont certaines ont éte
reproduites. Elle est destinée & briler les anthracites menus.
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Liair est insufflé avec des pressions différentes, dans les cais-
sons 23, 24, 25, 26, la plus forte pression correspondant au cais-
son 24. Les plaques 30, 29, 28, de largeur égale & la distance de
deux cloispns verticales voisines de la chafine, empéchent le
passage de I'air d’'un eaisson dans l'autre. Le cendrier est clos
par la bache pleine d’cau 36 dans laquelle plonge la grille, el
par la tole 39.

La grille Babcock et Wilcox (fig. 31, 32 et 33) est portée pap
un chariot qui peut étre ramené en avant de la chaudiére pour la
visite el la réparation de ses organes. La grille proprement dite
est composée de maillons de faible longueur, articulés sur des
axes toul en laissant un passage d’air suffisant. Les vides entre
les maillons sont assez faibles pour la combuslion des menus.
Le tourteau antérieur est commandé par une lransmission
superieure, comme sur la figure 32, ou par une transmission
inférieure. Lo tourleau postérieur repose sur des coussinels
mobiles permettant la tension de la chaine.

Les flasques latérales du chariot sont réunies par des entre-
toises, munies de rouleaux qui supportent la grille.

[’appareil de chargement comprend une {rémie dont la face
postérieure est munie de deux portes en tole a charniéres, gar-
nies intérieurement de matiéres réfractaires. Qes portes s’ou-
vrent pour 'alliunage; une fois fermées, elles se léevent comme
une vanne et servent au réglage de 'épaisseur de la couche de
combustible. ;

Dans le type le plus récent (fig. 34), la trémie est surélevée an-
déssus des porles el munie d'un registre qui permet d’y mainte-
nir la charge de charbon quand on ouvre les portes. De plus,
les barreaux, trés petits, peuvent étre remplacés individuelle-
ment, sans aueun démontage d’autres pitces.

Le foyer est muni dune longue votite sous laquelle se fail
la distillation du charbon. En dessous de la grille, le cendrier
est limité par deux murettes latérales portant le chemin de rou-
lement du ehariof.

Cette grille, depuis longtemps en usage, avait été étudiée
pour briler, au tirage naturel, des charbons confenant plus
de 20 p. 100 de matitres volaliles. Elle a ¢1é récemment adaplée
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Fig, 31. — Grille & chaine Babeock et Wilcox; vue latérale monirant le disposilif de deécrassage.

E. BAUVAGE. -— La Vapeur.
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Fia. 32. — Grille & chaine Babeock el Wilcox: vue par l'avant:
commande du tourteau par transmission supérieure,

Fig. 33. — Grille 4 chaine Babeock el Wilcox ; vue latérale.
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PRODUGTION DE LA CHALEUR ol
au lirage force, en vue de briler des charbons maigres, et
méme trés chargés en cendres, et aussi d’augmenter la produc-
tion de vapeur el d'éviter la construction de cheminées cotli-
leuses (fig. 3%, 35 et 36).

Entre les deux brins de la grille sont placés trois eaissons
dans lesquels Tair est insufflé, et qui correspondent A {rois

Tk |

SRR

Fre, 35. — Grille & chaine Babeock el Wileox, type 4920, pour tirage soufiflé.
Coupe longitudinale,

L'air esl dislribud dans les Lrois caissons placés sous le brin supérieur de la chaine. En
bas, @ droite, concasseur de wachefers pour lransporl pneamalique.

zones de la grille, allumage, pleine combuslion et fin de com-
buslion. La face supérieure des caissons est percée de lumibres
reclangulaires qui admellent I'air sous la grille. La face infé-
rieure porte également des lumiéres, que peul fermer une
contre-plaque. Ces lumiéres laissent passer les parties solides
traversanl la grille; pour la marche au tirage naturel, on les

s

maintient ouvertes. .

Des registres réglent I'arrivée de 'air dans chaque caisson.

Les barreaux de la grille & chaine de I'linderfeed stoker Co

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

52 PRODUCTION DE LA VAPEUR

(fiz. 37). en se rapprochanl dans la partie ou ils supportent
le combustible, torment, avee la tole fixe horizontale A, des
conduifs lransversaux, gqui recoivent l'air souffle par deux
ouvertures triangulaires régnant sur loule la longueur des
deux toles verticales qui encadrent la grille. Il en résulte que

e 1

Fic. 36. — Grille & chaine Babcock et Wileox, type 1920, pour tirage soufflé.
Coupes iransversales de deux grilles contigu@s.

le débit de I'air par chacun des conduits {ransversaux diminue
4 mesure qu'ils s'éloignent de la trémie de chargement.

Ces grilles sont éludicées pour hraler des fines d'anthracile
et de coke, ainsi que des combustibles i trés forte proportion de
cendres.

Les ventilateurs soufflants peuvent étre monlés sur le chariol
porte-grille (fig. 38).

La grille rofafive Romanet (fig. 39) est circulaire el tourne
autour d’'un axe vertical.

Jusqu'y quel point les grilles méeaniques donnent-elles, en
pratique, les avaniages qu'il parail logique de leur attribuer
sur les grilles ordinaires chargées & la main ? Sous celte
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PRODUGTION DHE LA CHALEUR Ha

forme, la question ne se pose plus pour les grandes chaufferies,
ou les grilles mécaniques sont admises sans conteste. Elle a
gté I'objet d'une intéressanle discussion en Anglelerre au sein
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FiG. 39. — Grille rotative Romanet, construite par la maison Joya.

de Plnstitution of mechanical engineers (Proceedings, janvier-
avril 1920, p. 263) (1).

Il est clair que les grilles mécaniques doivent étre bien ins-
tallées, bien entretenues et conduiles avec soin. Quand ces
condilions sont observiées, il semble bien qu’en géndéral elles

(1) Voir aussi, sur cette question, Chaleur ef industrie, janvier 1921,
p. 36. T
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donnent une économie de combustible par rapporl au chauf

fage & la main, & moins qu’il ne soit fait par des chauffeurs
exceptionnels.

Leurs avantages les plus certains sonl le décrassage auto
maltique, I'emploi de combustibles inférieurs, et la fumivorité.

11. Combustibles pulvérisés. — La poudre de charbon, fine el
seche, s'enflamme aisément, et forme méme avec l'air des
mélanges explosibles.

Le chauffage au charbon pulvérisé, dont les premiéres appli-
cations sont anciennes, s'est beaucoup développé depuis
quelques années, surtout aux Etats-Unis. C’est prineipalement
pour la cuisson du ciment que ce mode de chauffage s'est
trouvé convenable; aussi les applications en sonl-elles nom-
breuses pour celie opération.

Pour la production de la vapeur, quoique plus rares, elles
commencent & prendre quelque imporlance (1).

L'emploi du combustible pulvériseé est séduisant, car ce
procédé permet un réglage précis de la combustion et se préte
& I'emploi de charbons trés médiocres. Par conire, le broyage
est une opération cotiteuse; le transport des broyeurs aux
Soyers demande des installalions soigneées, car les explosions
sont a4 craindre: enfin les ecendres obstruent les carneaux des
chaudiéres, el exigent de fréquents netioyages.

Le broyage peul ge faire dans une usine cenfrale alimentanl
une grande chaufferie, el méme plusieurs établissements dis-
tinets, ou dans de petils appareils desservant un seul foyer.

La préparalion du combustible dans une usine centrale
comporte qualre opérations sueccessives : le concassage, le
séchage, la pulvérisalion et le Iriage.

Le concassage, en morceaux de la grosseur d'une noix, es
nécessaire pour la dessiecation et pour la facilité du broyage.

(1) On trouvera, sur cette question, dans le Bulletin de la Société
d’encouragement pour Vindustrie nationale (mai 1924, p. 477}, un im-
portant rapport de la Commission dutilisation des eombustibles. Voir F
aussi- un article de M. S8tEiNy dans Chaleur et industrie, mai 1920. i

p. 136. K
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Le concasseur est suivi d'un séparateur magnélique, qui enléve
les morceaux de fer pouvant se trouver meélanges a la houille.

La température du séchage n'atteint pas 100°, pour éviler
tout commencement de distillation.

Le broyage se fait par boulels ou galets dans un eylindre
tournant: la poudre obtenue doit étre d’aulant plus fine que le
charbon est plus pauvre en maliéres volatiles.

Le triage se fait, soit avec des tamis, soit par 'action d'un
courant d’air qui n'entraine que les parlicules suffisamment
ténues et les abandonne dans un séparateur.

Pour transporter le charbon broyé, on est conduit a 'emploi
de wagons ou de camions-cilernes dans le cas d'une centrale
desservant, plusieurs cétablissements distinets. A 'intérieur
d'un établissement, le transport est mécanique ou pneuma-
tique.

Le transport mécanique, par vis, peut convenir pour de
petites distances : de la {rémie de réserve, le charbon tombe dans
un convoyeur qui le conduit & une trémie de réceplion au point
de consommalion.

Pour les installations étendues, avee nombreuses ramifica-
tions, le transport pneumalique parait préférable. Ce trans-
porl se fait de diverses maniéres.

Dans le transport par émulsion, c'est un courant d'air, & la
vitesse de 25 métres par seconde, qui entraine le combuslible :
la teneur en charbon est d'environ 1 kilogramme pour 4 &
5 kilogrammes d’air.

Des venlilateurs convenablement installés maintiennent le
charbon en suspension. Des branchements conduisent le com-
bustible aux divers foyers, non munis de trémies.

La régularité de la chauffe exige une teneur constante du
mélange et un débit toujours suffisant.

La distribution & haute pression transporle le charbon pul-
vérisé d'un récipient central aux trémies des foyers, el de ces
trémies aux briileurs, au moyven d’air comprimé a une pres-
sion plus ou moins élevée, suivant le débit demandé. Le dia-
mélre des conduites est de 10 centimeéires. La quantité d'air
n'est guire que le seplidme de celle qui est nécessaire pour la
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combustion, de sorte que le poids de l'air ne dépasse pas beau-
coup celui des poussiéres qu'il entraine, et que le mélange n'est
pas inflammable.

Le brileur de la Société Quigley (fig. 40) est alimenté par
un distributeur a débit réglable, placé sous la trémie du
foyer : le charbon tombe dans un courant d’air comprimé el
s'échappe par une fuyere eylindrique, placée a 'intérieur d'une
luyére plus grande, qui débite l'air supplémentaire. L'arrivée
du mélange dans le fover, ou il g’enflamme, se fait a faible
vitesse.

Le distributeur (fig. 41) consiste en une vis qui refoule le
charbon dans une ouverture réglable an moyen de deux demi-

FiG. 40. — J.:'n]-'l']|ulil' de :_'!m:'la:i[:.-111'\'4'-!‘1'5(’. de la Soeiélé Quigley-Franoce.
A, trémie; B, dislribuleur; G, conduile d'air comprimé; D, vanues;
b, cunduite dair supplementaie.
diaphragmes arliculés, commandés de I'exlérieur. Une palette
mobile, 4 la sorlie du distributeur, régularise I'écoulement.

La trémie est alimentée par un séparateur cyclone (fig. 42),
qui laisse déposer le charbon el échapper 'air.

La Société Quigley indique, pour une de ses installations, un
debit de 1.270 kilogrammes de houille pulvérisée en une
minute, dans une conduite de 10 centimeétres de diamélre,
longue de 180 melres, la pression effective de 'air étant de
1 kg. 05 par cenliméfre carré. En supposant que le poids de
Pair ful légérement supérieur a celui de la houille, ce débit
correspondrait 4 une vitesse de 115 métres par seconde.

Les appareils individuels, desservant un seul foyer, se eons-
truisent pour des débils de 100 a 2.000 kilogrammes & I'heure.
[1s se composent d'un pulvérisateur et d'un ventilateur, refou-
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Fus. 44. Distributeur de charbon pulvérisé, de la Sociélé Quigleyv-Franee.
La palelle mobile est dans la partie gauche de la figure, non coupée, immeé-
diatemenl au-dessus de l'enfrée duns la conduile d'air comprimé.
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FiG. 42. — Séparateur cyelone, pour charbon pulvérisé,
de la Société Quigley-France.
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| lant directement la poudre dans le foyer. Un registre sur l'as-
L (I T piralion permel le réglage de la proportion d'air. La dessicca
It lion préalable ne parait pas indispensable avec ces appareils.
Ll Si I'emploi du charbon pulvérisé permet un bon reglage de
() Hie la combustion sans grand excés d’air, et se préte a l'ulilisation
' de charbons de qualité inférieure, par contre il a donné lieu &
des difficultés causées par l'obstruction des tubes et des car-
_ neaux par les cendres infusibles ou en scories péteuses. On
ARERTE] atténue cet inconvénient par I'emploi de foyers suffisamment,
gL et vastes, d’ol1 le courant gazeux sort a faible vitesse. On recom-
UF | e mande un volume de 25 & 30 décimeétres eubes par kilogramme
de houille briilée a 'heure. En oulre, la grande dimension des
foyers, combinée avee des brileurs ne donnant pas de flammes

S

i trop longues, évite I'allération rapide des parois, pour les-
I quelles il est dailleurs nécessaire d’employer des briques
réfractaires. de trés bonne qualité.

- Fn résumé, ce procédé parait devoir se répandre de plus
en plus, et on peut espérer que le perfectionnement des appa-

reils fera disparaitre les difficultés du débul.

12. Combustibles liquides. — TLa bonne combustion des
liquides exige qu’ils soient trés finement pulvérisés au milieu
d'une masse d'air suffisante. Celle pulvérisation est obtenue,
soit mécaniquement, par refoulement dans un bruleur appro-
prié, soil par jels de vapeur, soit par jets d'air comprime. Le

procédé primilif, qui consistait a faire couler le liquide dans le 3
foyer en minces filets, est d’'un réglage difficile et ne donne —§
qu'une combustion incompléte. i
Pour la pulvérisation mécanique, les liquides, généralement
épais et visqueux, doivent éfre au préalable chauftés une pre- .
I i miére fois jusque vers 50° pour acquérir une fluidité suffi- ff'
' |

sante. Tls sont ensuite filtrés, et passent dans une pompe qui les
refoule sous une pression de 5 & 12 kilogrammes par centi-
métre carré. Celte pompe doil pouvoir étre actionnée indépen-
damment de la chaudiére a chauffer. Le liquide refoulé traverse
un second réchauffeur, qui le porte a une température de 120°
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4 1500 il est de nouveau filtré avant d’arriver aux brileurs,
munis d'un organe de réglage.

La figure 43 représente le braleur a pulvérisation meca-
nique Génev el et Compagnie. Un essai de chauffage au mazoul,

Fia. 43. — Brileur & pulvérisalion méua]]ir_iuc Génevel et C. Le liguide
g'dchappe par une rainure hélicoidale de la tuyére.

avee ces brileurs, a 'usine d’Ivry de la Ville de Paris, a donné
les résultats suivants :

Densilé du mazout 0,890,

Pouvoir calorifique 10.420 calories.

Poids de mazoul consomme. . ... 2.847 kg.

Température de l'eau d'alimentation 18°.4

Pression de la vapeur 5 kg. 6 par cm®.

Poids vaporisé par kilogramme de mazout. 12 kg. 952.

Température des gaz rejetés.............. 260°.
L'utilisation dépasse 80 p. 100.

Dans le brilear & vapeur, le jet de fluide produit a la fois
I'entrainement et la pulvérisation du combustible, préalable-
menl chauffé jusqu'a ce qu'il soil bien fluide, et filtré. Ces bri-
leurs enlrainent une dépense appréciable de vapeur. Leur con-
sommation peut descendre & 3 p. 100 de la quantité de vapeur
produite, mais elle s’éléve parfois jusqu'a 10 p. 100, soit par
disposilion défectueuse des appareils, soit par mauvais réglage,
soil par usure des tuyéres. Comme rien n'indique celle consom-
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malion, dans les installations usuelles, 'exagération peul en
étre fréquente.

La pression de la vapeur fournie aux brialeurs est, en géné-
al, de 3 kilogrammes par cenlimelre carré.

Lair comprimeé peut remplacer la vapeur, et eertaing bri-
leurs fonectionnent également avee 'un ou I'antre flnide. En
géneéral, cependant les brileurs a air comprimé sont spécia
ligés : le débil de l'air, qui serl & la combustion est plus fort que
le débit de vapeur, el la pression en esl moindre. Un supplé-
ment d’air est d’ailleurs nécessaire pour la eombuslion. -

Vapeur
Brialeur i jets de vapeur Génevet et C'®, Le débit de I'huile
est réglé par une aiguille centrale.

[Yemploi de 'air évile une consommation de vapeur, non
condensée, qui serail onéreuse sur mer. Il se justifie également
lorsqu’on dispose dune distribution d'air comprimé pour
d'autres usages.

Dans le brilear a vapeur Génevet et Cie (fig. 44), le combus-
lible, amené par un orifice central réglable, esl enlrainé par
une serie de jels de vapeur econvergents,

Certains briileurs donnent une flamme plate, notamment
celui de la figure 45, ot I'huile s’écoule par une fente horizon-

tale et tombe sur une nappe de vapeur qui le pulvérise. Ce
L]

britleur est employé pour les locomotives,

Les tyvpes de briileurs sont, d’aillears, trés variés (1).
Y1 :

1} On en trouvera de nombreux dessins dans la Hevue de mdéca-
wigque, janvier 1912, p. 49.
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La bonne ulilisation des combustibles liquides exige une
chambre de combuslion spacieuse. Il convient que le tirage
soit toujours actif pour éviter les retours de flamme; le réglage
de la eombustion ne se fait plus par le regisire de la cheminée.
comme avee la houille, mais par modification des débils de
combuslible et d’air. Les foyers sont en grande partie enlourés
de briques réfractaires, de tres bonne qualité; le jel de flammes
ne doil jamais frapper normalement les parois et les tubes de
la chaudiére.

La pratique des constructeurs différe en ce qui concerne le
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Fic. 45, — Brileur plat : lorifice rectangulaire supérieur donne passage
au eombustible, et D'oriflee inférieur, trés minee, & la vapeur.

nombre des brileurs : tantét on préfére un brileur unique,
tantot deux ou plusieurs. Ils sont généralement placés sar la
facade avanl; quelquefois, nolamment sur les locomolives, ils
sont au fond du foyer el envoient leurs flammes vers la facade.
Iin inglallant 1es brileurs au niveau du cendrier (fig. 46), on
peut se réserver la facilité de rétablir la grille pour le c-lmuﬂ'agt‘
i la houille. Les briileurs étant au-dessus de la grille (fig.
il suffit de la recouvrir de hriques réfractaires.
On a quelquefois essayé de réunir dans un méme foyer les
deux modes de chauffage, 1e eombustible liquide servant & forcer
la produetion. Les quelques applications de ce genre, faites sur
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PRODUCTION DE LA CHALEUR 65

des locomolives, n'ont pas donné de bons résultats et parais-
sent abandonnés.

L’obligation de portes automatiques, édictée par I'article 16
du déeret du 9 oetobre 1907, s'applique aux ehaudiéres chauf-
fées a I'huile lourde comme aux autres (1), Ce mode de ehauf-
fage comporte souvent des tuyeéres qui pénétrent dans le foyer

. — Chaudiére Babeock el Wilcox, avec foyer pour brililer
allernativement du mazout el du charbon.

a lravers des ouvertures laissant un assez large passage que
rien ne vient obturer, disposilion non conforme aux preserip-
lions réglementaires.

Un des moyens employés consiste & amener l'air & ces
ouvertures par des gaines qui vont le prendre latéralement, en
un point o1 un flux de vapeur ne peut présenter de danger.

(1) Circulaire du 6 mai 1920, Annales des mines, partie adm., 11 sé-
rie, t, IX, p. 462,

E. SauvaceE. — La Vapeur.
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L’'emploi des combustibles liquides est exirémement com
mode; malheureusement la production mondiale est bien
minime, comparée a celle de la houille, qu’ils ne peuvent par
suile remplacer que dans une faible proportion. Clest surtou
sous les chaudiéres marines que ce remplacement est utile :
viendraient ensuite les locomotives. D'ailleurs, pour bien uti-
liser les combustibles liquides, ce n’est pas sous des chau
dieres qu'il eonvient de les briler, mais dans des moleurs a

combustion inferne, tels que le Diesel.

13. Combustibles gazeux. — La combuslion des gaz se regle
facilement. Dans quelques régions, on dispose de gaz nalturel,
dont la production est malheureusement peu durable ; les
hauts fourneaux produisent de grandes quantités de gaz com-
bustibles, & hase d’oxyde de carbone, que toulefois on utilise de
plus en plus dans des moleurs a combustion interne, au lieu
de le briler sous des chaudiéres; enfin, on peul gazéilier le
combustible solide, méthode couranle pour les fours métal-
lurgiques, mais peu recommandable pour les chaudiéres. La
quantilé de chaleur dégagée dans le gazogéne, qui produil de
I'oxvde de earbone, correspond a peu prés aux {rois dixiemes du
pouvoir calorifique, et cette chaleur n'est que partiellement
récupérée : les avantages du combustible gazeux, pour les

e

chaudiéres, ne sont pas assez grands pour justifier cetie perte.
On peut cependant I'éviter en plagant le gazogéne directemen
sous la chaudiére (1).

Le gaz pénctre & faible vilesse dans un foyer en briques par
une série d'ouvertures, d’anfres ouvertures donnant passage a
I'air. Ou bien on fait usage de brileurs analogues au Bunsen,
qui ameénent le gaz el 'air en jets concenlriques.

Un proeédé inféressant consiste a briler le gaz au econtacl
d'nne matiére poreuse réfractaire, qui se trouve portée a I'in-
candescence, sans produclion de flammes. Le procede
W.-A. Bone consiste a remplir de celte matiere les tubes &
fumée d’'une chaundiére, dans lesquels on insuffle un mélange

(1) Voir dans Chaleur ef industrie. mai 1920, p. 132, Charbon pulvé-
risd el gazogéne, par M. MARCONNET.
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d’air et de gaz combustible (1). L'allumage se fail a la sortie
des tubes: la vitesse du courant étant suffisamment faible, la
flamme rentre dans les tubes, el la combustion se produit dans
les fragments poreux au voisinage de T'entrée. L'ulilisalion du
combustible est bonne, mais les tubes d’amenée sonf rapide-
ment mis hors de service par combustion avant les matériaux
réfractaires.

La Swurface combustion Co dispose dans le foyer de la chau-

a1

FiG. 48, — Chauffage d'une chaudiére par les proceédds de la Surface combus-
tion €° (exploités en France par la Compagnie générale de construciion de
fours). Le mélange d'air el de gaz combustible, lancé par une trompe,
hrile au contact des matitres réfractaires accumulées au fond du foyer.

diére un amas de matiéres réfractaires (fig. 48), sur lesquelles
on envoie le mélange d’'air et de gaz avee une vitesse d'une
dizaine de mélres par seconde, supérieure a celle de propaga-
tion de la flamme. La combustion ne se produit qu’au point ot
le courant gazeux vienl s'éeraser contre les matieres refrac-
taires. La chaudiére recoit la chaleur rayonnée par ces ma-

(1) Consulter la Revue universelle des mines, de la métallurgie, cte.,
1914; 1 trimestre, pp. 81 et 195 : La combustion sans flamme el ses
applications.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

68 PRODUCTION DE LA VAPEUR

|
I tieres, et celle des gaz de la combustion, qui circulent a la
b I s manitére ordinaire.
i o Le mélange d’air et de gaz est produit par une trompe ou le
| : : . 2 T -
0 Ll fluide moteur est le gaz sous pression qui entraine l'air, ou bien

I
I'air comprimé entrainant le gaz. Bien disposées, ces lrompes
donnent un dosage constant avec de grandes varialions de
débit.
| La maliére réfractaire est un silicate d’alumine-en pefils
1RRl fragmenls. La buse qui projelte le courant gazeux esl exposee
avec

Bl a un rayonnement inlense : elle est en fonte épai
| B i atlettes de refroidissement.

ARl Ce proeédé permet une combustion complete, sans exces
Y d’air: il n'exige pas de grandes chambres de combustion: Val-

L i lumage est rapide.

RR R 14. Tirage. — Le tirage naturel est produit par une chemi-
.:; fil née, le tirage forcé par un ventilateur ou par des jels de vapeur
ou d'air. La différence de pression du courant gazeux a l'en-
trée el & la sortie de la ehaudiére en donne la mesure: un mano-
métre 4 eau indique esite différence, en millimetres d'ean,
un millimetre correspondant & une pression d'un décigramme
par centimétre carré.

Le tirage produit deux effets successifs, le passage de I'air a i
travers la grille et le combuslible, et la circulation des gaz ;
il chauds autour de la chaudiére, du fover a la cheminée. La
| vilesse de l'air, & lravers un orifice quelconque, est proportion-
nelle a la racine ecarrée de la différence de pression molrice.
Comme on peut admettre, d'autre part, la proporlionnalité du
poids de combustible bralé el du débit d'air, en supposani, o
pour les divers régimes de combuslion, une eouche uniforme.
le nombre de kilogrammes briilés par métre carré de grille et |
par heure sera proportionnel & la racine carrée de la différence
des pressions dans le cendrier et dans le foyer. En pralique, a
un tirage plus intense correspond généralement une couche
plus épaisse de combuslible.

A litre d’indicalion générale, 'abaque élabli par M. Izart
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(fig. 49) donne pour divers combuslibles les quantités briilées:

par meire carré et par heure, suivant le tirage.

D'autre part, la Société francaise des Constructions Babcock
ot Wilcox indique les consommations suivanles pour ses chau-
diéres 4 corps supérieur longitudinal, munies de grilles ordi-
naires :

TIRAGE CONSOMMATION
NATURE DE LA HOUILLE en millim, d'éan  par m# de grille

uu registre sl par heure

k.
Cardiff (Nixon's navigation) ..... 13 78
e = 16 3 4 98
— - e 19 08 a 122
- =2 T 25 22 a 146
Cardiff (Powel Duffryn) ...... .. 13 88
. & A ' 16 105 & 112
13 39 a 49
19 73 a4 97
L 25 97 & 107
Semi-hilumineuse dure, frangaise
ou belge 13 59
22 78

25 a8

I5. Tirage naturel.— Le lirage naturel résulle de la différence
de densité de atmosphére et des gaz chauds de la cheminge.
Sous une pression eonslante, la densité des gaz chauds esl
inversement proportionnelle & leur température absolue. Mais
pour caleuler celte densité, il faul aussi tenir compte de la
eomposilion des gaz dont l'oxygéne est partiellement trans-
formé en gaz carbonique. Avec une proportion en volume de
15 p. 100 de gaz carbonique, rarement dépassée, le poids du
métre cube, ramené & la température de 0° et & la pression de
| kg. 033 par centimétre carré, serait de 1,366, le poids du
méatre cube d'air pur étant 1 kg. 293.

Sous une autre forme, on voit que le courant gazeux éléve
jusqu’en haut de la cheminée le poids du combustible bralé.
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Si la combustion d'un kilogramme, laissant 0 kg. 1 de résidus,
demande 13 métres cubes d'air froid, chaque métre cube d’air
se charge de 69 grammes. et son poids, ramené a 0°, passe de
1.293 a4 1 kg. 362.

Les deux dimensions caractéristiques d'une cheminée sonl
la_ hauteur et la seetion. De la hauteur dépend I'intensité la plus

Millimetres o'eau

s
X
R

: - |
: f 7 ¢ o f T f 1
w o ow
= - e B B 8. .29 E%%fﬂgggﬁ":%:”B
Allurer de combustion en Ka. par m* de grille -hesra

Fia, 49, Abaque Izart des différences de pression enire cendrier et foyer

et des quantités de combustible brilées,

grande possible du lirage : la cheminée étant remplie de gaz
chauds immobiles ou animés d'une faible vitesse, le lirage cor-
respond a la différence de pression dune colonne de gaz
chauds et d'une colonne d’air froid, de hauleur égale & celle de
la cheminée.

Avec des temperatures de 15° el 300°, en prenant 1,29 et 1,36
pour poids du meétre cube & 15, H étant la hauteur, en métres,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

-
Ui



http://www.cnam.fr/

PRODUCTION DE LA GHALEUR

de la cheminée, la différence de pression est en kilogrammes par
métre carrd, ou en millimétres d'eau :

o 1042

& ( A Buu + 273

)._H(:IH

Une cheminée de 30 métres de hauteur, dimension au-
dessous de laquelle on ne descend guére, donnerail une depres-
sion de 18 millimelres au plus; une hauteur de 50 metres, une
dépression de 30 millimétres, Ces nombres, élablis pour une
température de 3007, varient avee la lempérature des gaz.
D'autre parl, Tes froftements du courant gazeux dans la che-
minde, et la vitesse avec laquelle il est rejeté, réduisent la
dépression motrice a la base.

Pour assurer un méme débil en poids, la vitesse, dans une
cheminge de section délerminée, devra élre d’autant plus
grande que la température est plus élevée. Dans ces conditions,
on conslate que I'intensité du tirage varie peu pour des tempe-
ratures des gaz comprises enlre 150° et 450°. :

La seclion de la cheminde dépend de la vitesse qu'on admet
pour les gaz, supposés & 300°. Une vilesse de 3 métres par
seconde donneraitl. avee une gection d'un métree carré, un débil
horaire de 10.800 métres cubes de gaz chauds ou de 5.400 mé-
ires cubes d’air froid. Ce débit est largement suffisant pour
briler 360 kilogrammes de houille.

La Soeitté francaise des Constructions Babeock el Wileox
indique la régle pratique suivante pour déterminer la section,
en mélres earrés, d'une cheminée de hauteur H en métres :

F}
= Ty
1004/ H
P élanl le nombre de kilogrammes de houille brilés en une
heure,

Quant & lintensité du tirage nécessaire pour oblenir un
débit délerming, elle dépend de l'ensemble des résistances
oppostes par la grille, la couche de combustible, les divers cir-
cuits autour de la chauditére. La Soeiété qui vient d'étre citée
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donne, pour les diverses résistances exprimées en millimétres
d’eau, les formules empiriques suivantes :

Pour une grille ordinaire chauffée a la main, recouverte de
combustible :

/P e

& ‘\ 'lun_-}

N,

P étant le nombre de kilogrammes bralés par métre carré et
par heure et K un coefficient égal a :

5 pour des gailletles ou des grains lavés;

-~

} pour du toul-venant;
7 pour des fines;

8 pour du poussier (1).

Ces nombres seront majorés de 2 avec les grilles méeca-
niques.

La résistance de la chaudiére, toujours en millimélres d'eau,

sera i

K (

100

P \2

£

le coefficient K’ variant de 4 & 9, suivant les

yvpes de chau-
diéres, et devant étre majoré de 1 a 2 si la chaudiére est munie

W

d'un surchanfleur.
Un réchauffeur d'ean dalimentation donne nne résistanece -

: ) I] %
i (mn_.}

avec K”*=3 a 6.

Enfin, les carneaux droils ou & peu pres, avec une section
egale au cinquieéme de la grille, donneront une résistance de 4
pour une longueur de 50 métres.

En résumé, la cheminée doit étre assez haute pour donner le
tirage le plus énergique donl on puisse avoir besoin, le tirage
effectif élant controlé par un registre placé en un point quel-

(1) Ces valeurs sont notablement inférieures & celles données par
le graphique de la figure 49.
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conque du cireuit, généralement & la sortie de la chaudiére. La
spelion de la cheminde doit étre suffisante pour assurer le
débit maximum nécessaire, sans que l'exagéralion de la vitesse
réduise le lirage. :

Une cheminée peut étre envisagée comme un moteur ther-
mique, produisant le travail mécanique demandé pour la cir-
culation de lair. Si la dépression nécessaire pour celle circu-
lation est de 15 milliméires d'eau, le travail pour un métre cube
de gaz, supposés & 300°, sera de 15 kilogrammetres, équivalent
de 0,035 calorie. La température extérieure étant 20°, le meétre
cube de gaz, pesant 0 kg. 650, contient (300 — 20) x 0,650
% 0,2 ou 36,5 ealories. Ce moteur thermique lransforme done
en fravail environ un milliéme de la chaleur qu'il regoil.

Le regisire, placé entre la chaudiére et la cheminée, a sou-
venl trop de jen dans ses guides, et donne lien a une renirée
d'air qui peul &tre nuisible en limitant I'intensité du tirage.
On corrige facilement ce défaut en montant une gaine qui
entoure le registre ouvert : la seule ouverture est celle de la lige
de manceuvre. On rend automalique la mancuvre du regislre
en le commandant par un piston sensible a la pression de la
chaudiére, avec ressort antagoniste. Ce montage, bien qu'assez
simple, esl rarement usite.

16. Tirage forcé. — Le lirage foreé agit, soil par insufflation
d'air, soit par aspiration des gaz de la combustion. Si la tem-
pérature de ces gaz est voisine de 300¢, le volume en est a pen
prés double du volume de l'air froid entrant dans le foyer, ce
qui exige, pour le tirage par aspiration, de plus grands venti-
lateurs, Méme dans ce cas, le travail mécanique absorbé par le
ventilateur esl minime, Pour 45 métres cubes d’air froid par
kilogramme de houille, avec une dépression de 20 millimétres
d'eau, ce fravail serait théoriquement de 15 X 20 ou 300 kilo-
gramméfres. I1 serait double avee Paspiration des gaz chauds.
Le fravail effectif est plus grand, mais n'est encore qu'une petite
fraclion de eelui que peut donner la vapeur produite.

Dans les locomotives, la vapeur d’échappement produit un
tirage intense par aspiration, la dépression dans la boife a

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

74 PRODUCTION DE LA VAPEUR

{! _ fumée atteignant et méme dépassant 200 millimétres d'eau. Le
0 o e meéme procédé est employé dans les locomobiles.

{5 (M 1 L'aspiration ou linsufflation, produile par des jets de
Ll il vapeur directement empruntés a la chaudiére, est peu écono-
Hidi mique et ne doil étre employée qu'accidentellement. Toutefois,

_ dans de petites installations, ce procédé trés simple peul élre

Wi utile pour briler certains combustibles, tels que les fines de

| coke ou d’anthracite. On en a vu l'emploi pour la combustion

ki du mazout. Il faut veiller & ce que le débit de vapeur ne soil

e pas exagéré, soit par ouverture trop grande des robinets. soif

yar usure des ajutages.

On attribue a la présence de vapeur d’eau dans l'air traver-

R b sant la grille une influence favorable : elle conserverait les bar-
A reaux et empécherait 'adhérence des machefers.
Au lieu d’aspirer directement les gaz de la eombuslion, on
L L peut faire usage d’un éjecteur, ou le fluide moteur est l'air
‘ refoulé par un ventilateur. Ce fluide moteur est de l'air froid
pris a l'extérieur, ou bien une fraction des gaz chauds du
It R Lkt fover. Cette méthode indirecte augmente en principe le travail
i a fournir, puisqu’il subit deux réductions suceessives, dans le
ventilateur et dans I'éjecteur. Par contre, elle emploie de plus
petits ventilateurs, refoulant une moindre quantité d'air a une
ol pression plus forte (1); elle évite, avec la premiere disposifion. 3
' la traversée du ventilaleur par les gaz chauds, bien qu'avec des
paliers a circulation d’eau, le fonetionnement n’en présente
pas de difficultés.
1] Le systtme Prat (fig. 50) fonelionne par insufflation dans
une tuyere surmontée d'une cheminée divergente de petiles
dimensions, Sous sa derniére forme (firage « MIX » de la
Société des Etablissements E. Prat-Daniel), il comprend un
venlilateur bilaléral, placé dans la cheminée méme (fig. 51)

._.;-_r-.{_""'?"'“‘ N

s (1) Dans La technigque moderne du 1 février 1944, M. Schwartlz
indique, eomme puissance en chevaux & fournir pour braler 1.000 ki-
logrammes de charbon & 'heurs :

Avee ventilateur soufflant sous grille, 1,6;

Avec ventilateur aspirant, 2.4;

Avee éjecteur et ventilateur h gaz chauds, 4,1;

Avee éjecteur el ventilateur & air froid, 5.5,

iy
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le passage des gaz esi ainsi direet, et les changements brus-
ques de direclion, causes de pertes de travail, sonl évilés. La

L7

—_

Fig, 50, — Tirage Prat, avec éjegteur alimenté par venlilateur & air chaud :
A gauche, avee soufflerie de secours & vapeur: a droite, avec deux venti-
lateurs.,

Tayere
-—— Calfeoteur g vertipleu® - |

| Tuntine 8 2 puis,

Lo de Uz e - | e g apiradion

ok ecoes & 1 s i

Plague de_—-11| L S aNees @ Bilies]
g [ ’

(oo —
daspiration

Fig. 51, — Tirage « MIX » des Etablissements E. Prat-Daniel. La partie
supérieure de la cheminée est un trone de edne divergent.

sortie du ventilateur sur son arbre, par une porte latérale, esl
facile. Un souffleur annulaire a vapeur esl prévi comme

SeC01rs.
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Lorsque le régime de combustion doil varier, le réglage se
fait : par varialion de la vilesse du ventilaleur ou par 'emploi
de deux venlilateurs, placés sur deux arbres paralléles dans
la cheminée.

Au moins dans les grandes installations, le tirage foreéd a
d’'imporlants avantages. 11 permet de régler la combustion
exactement suivant les besoins; il évite la consiruelion dispen-
dieuse de grandes chemingées; il facilite I'emploi des . combus-
libles inférieurs.

17. Tirage équilibré. e lirage naturel et le tirage foreé
par aspiration donnenl, an-dessus de la grille et dans les car-
neaux de la chaudiére, une pression inférieure a4 la pression
atmosphérique : une entrée d’air se produil par les fissures des
magconneries el par les ouvertures du massif, notamment par
la porte de chargement. On peul, il est vrai, éviter I'entrée d'air
excessive lors des chargemenls, en fermant le registre pendani
I'ouverture de la porte. Quelquefois une eonjugaison des deux
appareils rend celle mancuvre aulomalique.

Les essais des gaz pris un peu au dela du foyer el a la sortie
de la chaudiére, avec dosage de la quantité d’oxygéne libre,
font eonnaitre Pimportance des rentrées d'air.

Avee le tirage foreé par insufflation, au contraire, la pres-
sion & lintérieur des massifs est supérieure a celle de 'atmos-
phére. d’oti sortie de gaz chands et de flamme par la porte de
chargement ouverte.

En combinant les deux systémes, on peul arriver a faire
régner la pression almosphérique au-dessus de la grille, de telle
sorte que 'ouverture de la porte de chargement ne donne lieu
ni & entrée d’air ni & sortie de gaz : e’est le systéme dit tirage
équilibre (1). :

En conservan! la cheminée employée pour le tirage naturel,
il est elair que le tirage équilibré permet une combustion plus
intense. puisque la dépression a la base de la eheminée n’a plus

(1) Consulter dans la Revue universelle des mines, de la mélallur-
gie, ete., 1914, 2° trimestre, p. 109, La production économique de la
vapeur ef le tirage équilibré, par M. WASSEIGE.
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4 meltre en mouvement que les gaz dans les carneaux, autour

de 1a chaudiére, au lieu de vainere, en outre, I'importante
sésistance de la grille chargée de combuslible. Le débit de Fap.

pareil soufflant doit correspondre & P'aspiration de la chemi-

Fia. 52, — Tirage combiné des Etablissements E. Prat-Daniel,
avec ventilateur soufflant el aspirant

nés - le réglage exige des appareils automaliques sensibles a
de frés faibles variations de pression

La Société des Etablissements E. Prat-Daniel a modifié 'ins-
tallation du ventilateur « MIX », déerite un peu plus haul,
pour obtenir un effet analogue (fig. 52). Le venlilateur hilatéral
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est divisé par une cloison médiane en deux moiltiés, dont une

prend l'air extérieur et le refoule sous la. grille a travers un

MANOMETRE A EAU
»usca”

FOYERS AUTOMATIQUES
ROUBAIX

Fre. 53. — Manométre & eau « Usco ».
Au tube en U du manométre ordi-
naire, on substitue deux tubes con-
centriques, le lube intérieur com-
muniquant avec l'enceinle dont on
veul mesurer la pression. La dif-
férence de nivean dans les deux
tubes est indiquée par un fotteur
portant une graduation dont le zéro
afflenre le niveau du tube intérieur.
Sur cefte graduation, on lit 'affleu-
rement du niveau extérieur d'un edté
ou de 'autre du zéro,

L'appareil triple représenté est
destiné 4 donner la pression sousla
orille, dans la chambre de combus-
tion et a la base de la cheminée.

I'antire
produit l'aspiration et I'en-

réechauffeur et dont

trainement des gaz chauds.

18. Appareils d’observation
du courant gazeux. — Pour

controler la combustion, il

esl nécessaire de connaifre
la composition et la tempé-
rature des gaz rejetés dans
la cheminge, ainsi que la

pression  en cerlains poinis

du courant gazeux, notam-
ment au-dessus de la grille
ot a la base de la cheminée.
Parmi les nombreux appa-
effef,

peuvent

reils construits & cet

les plus simples
suffire dans bien des cas, el
il est surprenant de voir
combien de chaufferies sont
dépourvues de tout moyen
de controle.

La pression est indiquée
par un simple manomeétre i
pan formé dun tube en U,
tubes
H3).
treur Izart (fig. 54) esl un
annu-

oin de deux coneen-

triques (fig. [Venregis-

flotteur avee eloche

laire soumise & la pression qu'on veul mesurer, flotteur dont le

déplacement vertical s'inseril sur un tambour tournant. L'appa-

reil duplex

]

(fig. 55) comprend deux flotteurs qui insecrivent

sur un tambour unique les pressions en deux points dif-
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ferents. Le déprimomeétre Morin (fig. 56) mesure la pression
4 I'aide d'un diaphragme élastique.

Fic. 54. — Manomatre enregis-
treur lzart (dosenr d'airsimplex |.
La pression 4 mesurer, s'exer-
cant dans la cloche annulaire,
diminue le poids du flotteur et
lui fait prendre sur V'ean une
position d’équilibre. En méme
temps le niveau extérieur de
'eau s'éléve, tandis gu'il
s'abaisse dans la cloche, Le
déplacement du Nolteur est
proportionnel & la pression ef-
fective & mesurer. (Le lotteur
étanl eylindrique, s'éléve par
rapport au plan extérienr d'une
hauteur proportionnelle & la
pression dans la eloche annu-
laire: d'autre part, l'élévation
de ce niveau, par rapport an
niveau initial, e=t proporiionnel
4 la méme pression.)

F16.55. — Manoméire enregistreur
Izart (doseur d'air duplex). Fia, 53,

Fig, b6. — Déprimométre enregistreur Morin,

1 1 '-‘. = o
L'enregistrement continu de la pression au-dessus de la

grille (fig. 57) fail connaitre la régularite plus ou moins grande
\ du travail des chauffeurs, en inscrivant les infervalles entre
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les chargements, la fermeture ou l'ouverture du regisire pen- B8
dant les chargements el les décrassages. )
De nombreux appareils font connaitre la composition des 8

;E I T 5 el | Il — .
E: i == L= 1 % 1 i i fi et L
= B s * A i LH_' | ./UALE Ll el et " i
N gs : Ry, Fill i s 1 . i
= 'R L _.'._r_._! Ii WY J= =1 : !
; HE =L 4
ar IV EAI : 5 i : o .
= . - o . ! — : It
a i e 2 +— .
R ELE ! = S e - |
%‘ L i gk (rop o n_lmit i w e ferme T T B :.
T Cllargerfens | ridiller piin T O ) :
§ ._E' v b ;r »':.T“n ; e:i =T ki resfent G X s i f‘i
STV v v BB K X O
" nroas duns le e Shaufeur, .. Fewn ; pay de trous - i
TRIS MATVAIS MATVALS ARSEZ ROX BN
Fig. 57. — Exemples de relevés avec le manomelre enregistreur (doseur d'air) ¥

Izart, monté dans la chambre de combustion d'une chaudiére. Le retour
au zéro (dépression nulle) indique la fermeture du registre; une simple
diminution de la pression indique i'ouverture de la porte du foyer, sans
formeture du registre. Les ordonnées indiquent les depresslons, en milli-
méitres d'eau,

gaz de la combustion, et surioul leur {eneur en gaz carbo-
nique.

L'appareil Orsat (fig. 58) permet un dosage facile du gaz

Fic. 58, — Appavell Ursal pour l'analyse des gaz de la combustion,
dosant le gaz carbonigue, 'oxygeéne libre, el l'oxyde de earbone.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

PRODUCTION DE LA CHALEUR

carbonique, de I'oxygéne libre et de
Poxyde de carbone dans les produils de
la combustion. On aspire, dans le mesu-
reur M, 100 centimétres cubes des gaz &
analyser, puis on envoie ces gaz dans le
laboratoire A, oit ils sont en contacl avec
une lessive de soude qui absorbe le gaz
carbonique. En ramenant les gaz dans le
mesureur, la diminution de volume fait
eonnaitre la quantité de gaz carbonique.
On opére de méme avee le laboratoire B,
qui renferme une dissolution de pyrogal-
Jate de potasse absorbant 'oxygene; puis,
avec le (roisieme laboraloire, pour I'ab-
sorption de l'oxyde de carbone par une
golution de protochlorure de cuivre am-
moniacal.

Plusieurs aufres appareils servent au
dosage du gaz carbonique dans les
fumées ; certains sont enregistreurs. A
quelques-uns, on peut reprocher une
complication un peu trop grande pour
un appareil industriel de ce genre (1).

L'appareil Ados effectue automatique-
ment, & inlervalles rapprochés, les opéra-
tions failes & la main avee celui d'Orsat,
en mesurant les volumes de fumée avant
et apris I'absorption du gaz carbonique.

Le thermoscope (fig. 59) dose le gaz
carbonique par la quantité de chaleur
que dégage sa combinaison avee la
soude. Une capsule contenant un poids

(1) Consuller, sur ces appareils, les numéros
d'avril el de mai 1921 de Chalewr et industrie
(pages 177 et 283), ef une note de M. Frion
dans le Bulletin de la Soeidté d’encouragement
pour Vindustrie nationale, juin 1921, p. 5563.

E. BAUVAGE. — Lu Vapeur.

| M === ssmsseeas

Fig. 53. — Thermoscope.
A. corps de pompe dans
lequel on aspire le gaz &
analyser; le volume aspiré
eslrégle suivanl la lempé-
rature donnée par le ther-
monélre T, en arrélanl de-
vant un index la graduoa-
lion 8, portée parle pislon;
G, cartouche métallique
contepant de la soude pul-
vérisée, el perede aux deux
exlrémilés au moment de
I'emploi; F, bulbe du Lher-
momilre-calorimeélre ; B,
graduation donnant la te-
neur en CO%,
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déterminé de soude, qui absorbe le gaz, est placée dans un calo-
rimétre simple, réduil & un thermomélre a mercure dont le
liquide absorbe la quantilé de chaleur & mesurer et l'indique par
sa dilatation.

Le catharométre utilise la varialion de conduectibilité calo-
rifique des gaz de la combustion suivant la proporfion de gaz
carbonique qu'ils renferment; deux spires idenliques, montees,
'une dans 'air, Fautre dans le gaz a analyser, sonl parcourues
par un eourant électrique el se refroidissent inégalement, sui-
vant la composition du gaz; il en résulte une variation de
conduetibilité enregistrée par un galvanometre.

L'appareil Chopin ulilise les différences de résislance élec-
trique de solutions de soude pure et carbonatée.

La viscosité et la densilé du gaz dépendent de la proportion
de gaz carbonique : l'unographe en mesure les variationg par
'éeoulement du gaz dans un fube eapillaire et par un orifice
en mince paroi.

Dans Uindicatenr Sterose, les gaz convenablement refroidis
pénélrent dans un vase poreux, ot un alcali absorbe le gaz
carbonique. Cette absorption produil a I'intérieur du vase un
abaigssement de pression indiqué par un manomelre, d'ou on
déduit la teneur.

En ee qui concerne les températures, la plus importante 2
connaitre constamment est celle des gaz rejetés dans la che-
minée. Pour cette mesure, les thermometres a mercure peuvent
servir jusqu’a 400°; jusqu’a 7000, les pyrométres Fournier, qui
donnent la pression de vapeur saturée d'un fluide, sont appli-
cables. Au deld. on a recours aux couples thermo-glectriques
ou au pyromeire Féry; mais ¢es mesures de températures tres
dlevées ne s'imposent pas dans la pratique courante des chau-
difres.

A défaut d'appareils de mesure, on peut uliliser la fusibilile
de certains métaux. I'étain fondant & 230°, le plomb & 322°, et
le zine a4 391°.

19. Résidus solides de la combustion. — Cerfaines houilles
conliennent une forte quantité de eendres; la proportion des
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résidus alteint et dépasse fréquemment le dixieme du poids
amené aux foyers.

Dans un cendrier plein d'eau les fragments qui tombent &
travers la grille s'éteignent immédiatement, et on peut alors,
par I'incinération des résidus, déterminer la proportion de
combustible qu'ils conliennent. Du reste, la. simple pesee des
résidug, comparée a celle du charbon brilé, et rapprochée de
la tenenr déterminée par 'ineinération du charbon, donne une
indication utile & ee sujet.

Dans les grandes chaufferies, des dispositions sont prévues

SEALED

ASH CHUTE
A %
WATER LEVEL 7
v
%
7
7
e
| BasemenT FLOOR. :

i

T g

Fig. 6. — ‘Transporteur de cendres Useo, & brin de refour sous fa_cuve:
appareil doubie,

pour Uenlevement facile des résidus. Une galerie en dessous
des chaudieres serl 4 la circulation de wagonnels qui les
recoivent par (rémies, ou bien a Uinstallation d’appareils rans-
porteurs continus. Sous les grilles mécaniques, on a soin de
pecueillic & part les menus non bralés qui tombenl & travers la
grille dans la partie voisine du ehargement.

Des résidus solides sont aussi enirainés par un lirage actif
et doivent étre enlevés périodiquement. Notammenl, on frouve
dans les hoiles 4 fumée des locomotives de grandes quantites
de fraisil, mélange de cendres et de grains de coke, qui consti-
fue un combustible encore utilisable.

Les fignres 60 & 64 donnent des exemples des appareils de

I'Underfeed stoker Co: une chaine sans fin, munie de raclettes,
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nettoie le fond d'une rigole pleine d'eau, dans laquelle tombent
les résidus amenés par une trémie qui plonge dans I'eau pour
sviter tout passage d'air. La vitesse de la chaine est en moyenne

CONVEYOR ;//

3 =
CHAIN — 57 =

Fig. 64.

de 8 métres par minute. Suivant emplacement donl on dis-

pose, le brin de relour est en dessous ou en dessus du

s wAT%E_'}_-EE:; b
T b
b |

T .
//.f//,//’l///‘

—a
- b 3

apparel
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AEH CHUTE l

g e : - . =
I JBASEMENT FLOOR pee——ty

Transporleur de cendres Usco, a brin de retour dans la cuve;

double.

SRS .“5\\4

SRR

=] 1
T

Fia. 62. -

Transporteur de cendres Useo; appareil simple,

avee cmploi éventuel de broueties.

actif; dans les grandes installations, on prévoit denx chaines,

dont une en reserve.

Réduits en grains suffisamment fins, les déchets sont enleves

par un courani d'air, dans

le systtme Babcock et Wilcox
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FiG.

Transporieur de cendres Useco, avee brin de retour

Fig. 64.

au-dessus de la cuve.
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(fig. 65). Un coneasseur mobile, avee moteur éleetrique, est

amené sous les trémies & cendres; les déchels broyés péneéirent

¢los, dans lequel aspire un ventilaleur; ils sont humeectés avant

{i {1t
Hi
| I "
B | It "
L {
| fe R i
' L
LI T |
RE i
t'. [N |
I f 1l it L
1| 4 o

{ it i ] Fig. 65. — Diagramme d'une installaiion d’enlévement pneumalique de
i |l LS i cendres et machefers, systéme Babeock el Wilcox, monlrant le concasseur
fir &80 ! mobile et son moteur, la conduite, le réservoir avec [(rémie de vidange,

le ventilateur aspirant et son moteur. Llinjection d'eau se fail dans la
conduite, un peu avaut son arrivée au réservoir.

d’entrer dans ce réservoir, afin de soustraire le ventilateur anx

Fui!lh‘.t—iii“]'l“ﬁ,

Lorsque la production des méchefers est abondante, on en
fabrique des briques silico-caleaires, en les melangeant, apres
hroyage, & de la chaux éteinle, dans la proportion d'un kilo-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

dans un fube convoyeur en fonte aboulissant & un réservoir

s Siis

ST TR T
=

ot



http://www.cnam.fr/

PRODUGTION DE LA CHALEUR 87

gramme de chaux & 9 kilogrammes de machefers. Le melange,
moulé par une presse, est. cuit a la vapeur dans un autoclave.

a pression de 8 a 10 kilogrammes par centimeétre carre,

SOUS |
pendant une dizaine d’heures (1).

(1) Consulter le mémoire de M. LEpuc sur les briques silico-calcaires,
dans le Bulletin de la Socidté d'encouragemenl pour Uindustrie no-
tionale, année 1907, p. 1179,
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(i CHAPITRE TV
iy UTILISATION DE LA CHALEUR
‘I| i l el !
41l i
| j ,-'-j'- Hit!
AR 20. Surfaces de chauffe. — La surface de chauffe se compte
' ! sur la paroi métallique en contacl avec les gaz de la combus-
' ! tion. L'autre face de celte paroi doit éire baignée par l'eau, sauf .
1§l 1R dans quelques cas spéciaux, quand les gaz sonl & une lempe- S
i | ' . rature suffisamment basse et exception faite pour les surchauf-
| | At feurs. 11 convient de compter ainsi la surface de chauffe &
--| fHil I'extérieur, du coté chanffé, plutét que du eoté de I'ean, parce
ANt que c'est surtoul cstte face extérieure qui controle le flux de &
s 0l chaleur. La différence entre les deux surfaces peul 8lre assez f;
grande dans les chaudiéres formées de tubes. E
I La surface de chauffe directe, qui limite le foyer, regoit la %
IR | chaleur rayonnée par le combustible, outre celle que lui cédent ihr_‘
gl . par conveclion les gaz chauds; la surface indirecle esl chauf- ",]*_
i fée par convection. Toutefois, certaines portions de la surface
il indirecte recoivent aussi de la chaleur rayonnée par les
BEE parois en briques de la chaudiére. :
' -. Aux surfaces de chauffe de la chaudiére peuvent s'ajouler L
N : i} celles d'un réchauffeur d'eau, d'un surchauffeur de vapeur, el -
' i d'un réchauffeur d'air. i
s
21, Transmission de la chaleur. La transmission de la
ACE chaleur & travers les toles de chaudiéres a été I'objet de nom- ]
: breuses études théoriques. Dans sa physique industrielle, Ser
' b donne pour cette lransmission des régles simples, qui, st elles
.' Hi-H ne sont pas exactes, indiquent utilement la marche générale
| B | du phénoméne. Ser admel que le nombre des calories, qui Lra-
| il

versent nn meotre carré de surfaee de chauffe en une seconde.
est proporlionnel & la différence de température des gaz de la
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combustion et de I'eau dans la chaudiere. En portant en abs-
cisses (fig. 66) la surface de chauffe, comptée a partir du foyer,
of, en ordonnées, la température des gaz, constante suivant GI)
sur la surface directe Sd, décroissante suivant DE le long de la
surface indirecte Si, ainsi que la température constante de
'eau AB, on obtient un diagramme dont la surface represente
la quantité de chaleur transmise : 'élément mam'n’ de ce dia-
gramme a pour base la surface infiniment petite ds, el pour
hauteur 1a différence des températures des gaz et de l'eau, pro-

el '
7
N

Fre. 66, — Diagramme de Ser représeniant les gquaniilés de chaleur regues
par une chaudiére le long de sa surface de chauffe.
C'D' D €, chaleur rayonnante; A' B' B A, chaleur perdue par rayonnement extérieur.

portionnelle au nombre des calories transmises. Le diagramme
met en évidence la diminution de Defficacité de la surface de

chauffe & mesure qu'elle s'¢loigne de l'origine.

Le rectangle (YD’DC figure la chaleur rayonnante qui
s'ajoute & la chaleur de conveclion sur la surface directe. Le
rectangle A’B’BA représente la chaleur perdue par rayonne-
menl extérieur de la chaudiére, dont la surface externe est
supposée croflre en proportion de la surface de chauffe.

Comme documenls plus récents, on {rouvera dans les Pro-
ceedings of the Imstitution of Mechanical engineers (1909,
p. 921) une analyse d'un {rés grand nombre de travaux sur
celte question, par le professeur W. E. Dalby; une étude de
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M. Leprince-Ringuet dans la Revue de mécanique, 1911, 2¢ se-
mesire, p. 5; une note de M. Kammerer daus le Comple rerdu
des séances di 3% Congrés des ingénieurs en chef des ASSOCio-
tions de propriétaires d'appareils a vapeur, tenu a Mulhouse
en 1949, p. 65; un mémoire de M. Dieterlen sur les Lois numeé-
riques de la lransmission de la chaleur entre les fluides dans
les échangeurs industriels dans Chaleur et industrie, juin 15218
p. 312.

Pour uliliser le mieux possible une surface de chauffe, il
conviendrait de lui faire absorber toute la chaleur rayonnante
données par le combustible, et c’eslt ce que réalisent certaines
chaudiéres a foyer intérieur.

Lorsque la chaleur rayonnée n'est pas regue par la chau-
diere. elle chauffe des parois de briques qui la restituent aux
gaz de la combustion dont la température est alors plus élevée.
On compare les denx modes d’action en imaginant d'une pa ri
une chaudiére dont la surface directe recoit la chaleur rayon-
nante, el d’autre part une chaudiére de méme surface lotale
chauffée uniquement par conveetion. Les formules de trans-
mission montrent que la premiere partie de cetle seeonde
chauditre, de surface égale 4 la surface directe de la premiére,
absorbera moins de calories : les gaz arriveront donc plus
chauds sur la seconde partie, correspondant & la surface indi-
recte de la premiére chaudiére, et sortiront par suite un peu
plus chauds.

Mais en considérant la production de la chaleur, on voil que
les grandes chambres de combustion, avee parois el voites en

briques, sont trés avantageuses. Aussi ne se précccupe-t-on

pas beaucoup de recueilliv sur une surface directe la plus
grande partie de la chaleur rayonnee; on ne craint pas, an
contraire, de masquer en partie les tdles de la ehaudiére par des
votites et des murs en briques, afin d’améliorer la combustion.
On fait méme usage d’avant-foyers, qui suppriment compléte-
ment la surface direcle.

La légére réduction du nombre des calories ufilisées, qui
résulte de ces dispositions, est largement eompensée par I'amé-

lioration de la eombustion,
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Dans le mémoire précité, M. Kammerer indique, comme ]'JI'Ul-
portions de la chaleur lransmise par rayonnement et’ par
convection, environ 30 et 70 p. 100; il admet que celte propor-
tion, relevée sur les chaudiéres dont il a étudié le fonetionne-
ment, sapplique & d'autres types de géneratenrs a foyers
extérieurs.

Dautre part, les construeleurs de la chaudiére Belleville, qui
a une grande surface direcle, eslimen! qu'elle regoit en une
heure par rayonnement 150.000 a 200.000 salories pour un
métre carré de grille. Avee une combustion horaire, par metre
careé, de 100 kilogrammes de houille & 7.500 calories et un
pendement thermique de la chandiére égal & 0,7, on ufiliserail

sar convection 375.000 a 325.000 calories : ee sont des pro-
| |

porfions comprises entre 28 & 72 et 38 & 62.

Pour une chaudiere marchant au tirage naturel, avec une
combustion horaire de 100 kilogrammes de houille par métre
carré de grille, une surface de chauffe totale dgale & 35 fois la
surface de grille est en général convenable.

Lorsque le lirage foreé augmente la quanlité de combuslible
brilée par métre carré de grille el par heure, il conviendrail,
pour conserver la méme utilisalion, d’augmenter dans la méme
proportion la surface de chauffe : une grille d'un métre carre,
brillant 200 kilogrammes, développe la méme quantité de
chaleur qu'une grille de 2 meires carrés bralant 100 kilo-
grammes par meélre carré. Mais le tirage fored a pour objet
d'aceroitre la production d'une chaudiére sans en exagerer le
poids, lencombrement et le prix. C'est ainsi que beancoup de
chauditres de locomolives, ot la combustion par métre carre
de grille el par heure est de 400, 500 kilogrammes et méme
davanlage, ont une surface de chauffe égale & 75 fois celle de
la grille.

On donne souvent, comme caractéristique d'une chaudiere,
la vaporisation par métre carré de surface de chauffe et par
heure: il ne faut pas oublier qu'il s'agit d'une moyenne, oble-
nue en divisant 1a production horaire par la surface, et que les
nomhres qui eonstituent cetle moyenne ont enlre eux de trés
grandes différences.
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A titre d’exemple de diftérences de ce genre, I'essal n°® 1v
d'une chaudiére ambitubulaire, donné au § 36, indique, comine
proportions des calories regues par une chaudiére de 1305
métres carrés de surface de chauffe, par un surchaulfeur de
20,3 mélres carrés el par un réchauffeur de 68 meélres carrés,
68,3 — 8,3 — 6,1. Rapportées au métre carré, ces proportions
deviennent 0,52 pour la chaudiére, 0,41 pour le surchaufteur,
0,09 pour le réchauffeur.

La transmission de la chaleur aux chaudiéres est conlrolée
presque uniquement par le passage des calories des gaz chauds
dans la tole. Ces calories traversent facilement le métal, en
suivant les lois simples de la conduclibilité, puis passent aisé-
ment dans 'eau. I1 en résulte que les températures des deux
faces de la tole différent peu, et sont voisines de celles de 1'eau.
La grosse différence se lrouve enlre les gaz el la paroi. Ce fail
en assure la eonservation. Si, par suite d'un abaissement exces-
sif du plan d’eau, la vapeur se trouve en contaot avec la tole,
le coefficient de transmission devient & peu prés le méme des
deux cités : le métal prend une température égale a la moyenne
arithmétique des températures des gaz el de la vapeur, et peul
se trouver ainsi porlé au rouge.

D’autres causes amenent une surchauffe dangereuse des
(dles, la présence d’incruslations {rés épaisses, ou de dépols
huileux.

La suie, du ¢6lé des gaz chauds, ralentit la transmission el
doit étre soigneusement enlevee.

22. Circulation de 1'eau. — Pour la conservation des tdles,
comme pour la bonne ufilisation de la surface de chauffe, I'eau
doit baigner toules les parties chauffées d’une chaudiére. La
vapeur doit done étre remplacée par 'ean dés qu’elle se forme

sur les toles. Dans les chaudiéres & grand corps, 'arrivee per-

manente de I'ean sur les toles n'exige pas de dispositions spé-
ciales, qui néanmoins peuvent éire utiles méme pour ce type
de générateur. Dans les chaudiéres a tubes d'eau, l'acees
constant de l'ean pour remplacer la vapeur formeée est plus

difficile, lorsqu'on active la vaporisation. Aussi cherche-t-on,

e .

e
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dans la plupart de ces chauditres, i oblenir non seulement le
pemplacement de l'eau vaporisée, mais une circulation rapide,
Je maniere que la vapeur soit entrainée par un courant d’eau

Cn(f;iltthl’;‘ilme parfois a la girculation 'avantage (l’mlg:;r:rm.nter la
transmission de la chaleur, par rapporl a ce qu’el]{f serait dans
I'eau stagnante. Tl ne semble pas cependant que 1‘1!1?11.11:1109 de
la vitesse de I'eau & ce point de vue puisse étre trés grande,
car clest surtout le passage de la chaleur des gaz chauds dans

pour la circulation.

la tole qui controle le phénomene. Toutefols, si la vaporisation
est aclive et la vitesse de I'eau faible, une fraction notable de la
surface de la tole peul cesser d'élre en contact avec I'eau, ce
qui ralentit la transmission de la chaleur. L'augmentation de la
vitesse améliorerait alors cette transmission.

Dans les chaudiéres a bouilleurs directement chauffés, la
vaporisation esl active au-dessus du foyer : la vapeur se dé-
gage surtout par le cuissard le plus voisin, el I'eau qui la rem-
place descend par le cuissard le plus éloigné. 1l en régulte dans
le bonilleur un courant qui accumule les dépdts de tartre sur les
toles de coup de fen : des avaries dues a celte cause ont éle
plusieurs fois constatées.

La chauditre Montupet (fig. 67) est munie d'un deflecteur
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dans le bouilleur au-dessus du foyer, et d'un tube de dégage-
menl dans le corps supérieur, a 'autre exirémite, ce qui ren-
verse le sens du courant. Une disposition analogue esl prévue
pour les chaudiéres semi-fubulaires (fig. 68). La figure 69 donne
le détail du déflecteur.

La circulation dans les chaudiéres & tubes d’ean a été 'ohjet

Fiti. 68, Chauditre semi-tubulaire, systéme Montupet, econslruite par
Leroux el Gatinois. Le deéflecteur dans le bouilleur, au-dessus du foyer,
el la fausse plaque tubulaire dans le corps cylindrique déterminent une
cireulation, gul empéche les accumulalions de dépdls sur la téle de coup
de feu.

de plusieurs études lheéoriques importanles. On consultera no-
tammenl Walckenaer dans la Revue de mécanique (1897,
p. 143), Brillié dans le Génie civil (21 ocltobre 1899). Bellens,
Traité des chawdiéres & vapeur,

Quel que soil l'inltérél de ees études, les régles pratiques de

construetion sont difficiles & formuler avee précision dans tous

les cas: Notamment, dans une ehaudiére donnée. jusqu’a quelle
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valeur peut-on pousser la vaporisation sans risquer des ava-
ries de tubes par arrét ou renversement de la ecirculation ?

Une (héorie trés simple, mais doni I'exaclifude est conles-
table, rend compte du phénomeéne, celle de la densilé moyenne
du fluide. En considérant un cireuit fermé composé d'une
branche horizonfale supérieure, de deux branches verticales

et d'une branche inférieure chauffée, on constate que 'une des

It 70, — Emulseur Dublau, appliqué & une chaudiére a foyer inlérieur.

branches verticales esl pleine d’eau, et l'autre d'un mélange
d'eau el de vapeur. En négligeant le déplacement relatif de la
vapeur par rapport a ’eau, on considére cetie seconde branche
comme remplie d'un fluide de densité inférieure a celle de
'eau, el 'écoulement se faif en raison des différences de poids
des deux colonnes.

Cette théorie esl rigoureusement applicable quand le dia-.
métre du tube de dégagement est assez petit pour que les bulles
de vapeur, séparées par des pistons liquides, en occupent la
section entiére. ’émulseur Dubiau (fig. 70) est établi suivant
ce principe : composé de tubes verticaux de pelil diamétre, el
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placé en un point ot I'eau est mélangée de vapeur, il assure la
cireulation. 11 ne semble pas que les applications de cel appareil,
faites vers 1895, se soient continuees.

L'observation du mouvemenl de l'eau dans les chaudiéres
offre un trés grand intérét; malheureusement les observations
de ce genre, ou du moins celles dont les résullats ont été pu-
bliés, faites sur des générateurs en service, sont peu nom-
breuses. Celles de M. Briill (1) ont porté sur une chaudiére de
l'espiree lrés répandue, présentant un faisceau de tubes paral-
léles a faible inelinaison: Un jaugeur Pitot est introduit dans
un des tubes de la chaudiére, suivant son axe : il traverse un
bouchon spéeial, substitué au tampon ordinaire placé devant
le tube (fig. 71). Ce jaugeur Pitot se compose de deux tubes
concentriques : le tube extérieur, percé de pelils trous, recoil
la pression dans une direction perpendiculaire au sens du
courant. ¢'est-i-dire la pression stalique, tandis que le tube
intérieur, ouverl en bout, recoit cette pression augmentée ou
diminuée de I'effet de la vilesse, suivant le sens du mouvement.
lin manométre indique la différence des pressions dans les
deux tubes. Cette différence est fonetion de la vitesse, mais, la
densité moyenne du fluide n'étant pas connue, elle ne donne
pas la valeur absolue de cetle vitesse.

Monté dans un lube inférieur du faisceau, 'appareil a cons-
tamment indiqué une cireulation normale, frés sensible aux
variations de 1'état du feu : lors des chargements, la vilesse
diminuait, pour se relever progressivement jusqu'a la charge
suivanle. Dans un tube situé & mi-hautenr du faisceau, la cir-
culation a été constammentl en sens inverse de la direction
normale, avee des varialions de vitesse du méme ordre que dans
le tube du bas, mais moins grandes. Enfin, dans un tube supé-
rieur on a constaté une circulation inverse plus intense que
la précédente,

(les observations sont fort intéressantes, puisqu’elles mon-

L) Comptes rendus mensuels de la Sociélé de Uindustrie minérale.
nov.-dee. 1904, et Bulletin de la Société d’encouragement pour Findus—
Irie nationale, annde 1902, 1% sem., p. 103,

=1

E. Sauvage, — La YVapeur.
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trent que la circulation ne se fait pas, comme on l'admet

gendralement, par fous les tubes dans le meéme sens, avec

. -'. _j
| : !' I.
! o
il z
| -
b
(i1 2
(14 &
Tl 5
{1t 5 S
| RO i
1§ ¥l | = f
B s Uy =
1 i E
r '. l i ;
Bl il | retour par le corps supérieur, mais que le relour se fail par-
R o tiellement par les tubes du haul du faiscean. Cetle circonstance
A1 ne facilite pas de dégagement des bulles de vapeur.
+ i I i g
i Des éludes expérimentales de ce genre, sur les chaundiéres des

divers types, auraient une grande utilité.
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dans les chaudieres:

Adier

0 Tl

UTILISATION DE LA CHALEUR ' 9o

23, Réchauffage de l'eau d'alimentation. — La température de
lean dans une chaudiére dépend de la pression : elle est sou-
vent de 180° & 200°. Un éearl d'une cinquantaine de degrés au
moins entre la température des fumées et celle de I'eau élant
nécessaire pour que la surface de chauffe soif utilisée indus-
iriellement, la chaudiére ne peut guere refroidir les gaz au-
dessous de 250°. Mais la lempérature de I'eau d’alimenlation,
qui vient d’'une source extérieure ou d'un condenseur, esl
comprise entre 0° et 50°, 11 est done illogique de l'envoyer
direclement dans la chauditére, on elle s'échauffe immediate-
ment, au lieu de profiter du grand écart de température qu'elle
présente avee les fumées quitfant la chaudiére pour soutirer
des calories & ces fumées par un chauftage méthodique, c'est-
a-dire en faisant circuler en sens inverse les gaz qui sc
refroidissent et I'eau qui s’échaulfe. :

La disposilion qui ulilise le mieux la chaleur est, au point
de vue théorique, la suivante : disposant dune surface de
chauffe totale donnée, la diviger en deux parties, 'une formant
un réchauffeur avec eirculalion méthodique a contre-courants
de 'ean el des gaz qui améne I'eau a la température de vapori-
salion, 'autre servant exclusivement a la formation de la vapeur.
(iefte répartition est représentée par le diagramme de Ser
(fig. 72). Elle est difficile a réaliser en pratique, ef ne se trouve
guére que dans certains types de chaudiéres, peu répandus
d'ailleurs, ou cette division se fait automaliquement par suite
|IIL

a circulation de I'eau dans une série de bouilleurs suecessifs.

Le plus souvent, le réchauffeur est un organe distinet de la
chandiére, dans lequel on désire gque jamais la vapeur ne
puisse se former, ce qui en réduit D'effet utile. Quand on voil
d’énormes réchauffeurs, aussi volumineux que la chaudiére
qu'i

s desservent, ne pas méme chauffer 'eau jusqu’'a 100°, il
semble que les deux appareils pourraient &tre combinés d'une
maniére plus efficace el moins cotteuse comme construction.

Le débit en poids des gaz qui cireulent autour du réchauffeur
est & pen prés le double du débit de I'eau; d'autre part, la cha-
leur spécifique de ces gaz est voisine du quart de celle de I'ean.
[l en résulte que pour chauffer 'eau de un degré, les gaz doivent
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se refroidir de deux et, en réalilé, un peu plus, & cause des
pertes extérieures de chaleur. En comparant, dans les essais de
réchauffeurs, les températures d'entrée et de sortie de I'eau
ot des gaz, on trouve des proportions voisines de celles qui
viennent d’étre indiquées. Par exemple, les essais d'une chau-
diére ambitubulaire (§ 36) donnent les nombres suivants :

Relroidissement des gaz Echaulfemenl de 'ealn

118¢ B 2
120 49°.3
118 aied
1990 5325

s J':'/J. .
i,
i

% ",,i'.’////://'-;.. -
7

” e
) ¥

S

g s L e S R
Fig. 72, — Diagramme de la. lransmission de- la chalear, avec chauffage
méthodique de l'eau (suivant IH) jusqu'a la température de vapori-
sation.
24. Surchauffe de la vapeur. — La quantité de chaleur né-

cessaire pour surchauffer de 1° un kilogramme de vapeur, i
pression constante, est approximativement une demi-calorie.
Les points principaux a considérer dans 'élablissement d’un
surchauffeur sont la température des gaz qui le ehauffent; la
surface de chauffe; la vitesse de la vapeur dans le surchaufleur.
Pour étre efficace, le surchauffeur doit étre en contact avee des
gaz frés chauds; d’autre part, une température trop élevée en
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altérerail le mélal, qui n'est pas rafraichi par la vapeur comme
par I'eau el qui prend une tempéralure voisine de la moyenne
arithmétique de celles des gaz et de la vapeur. On concilie ces
deux conditions opposées, en montant le surchauffeur vers le
milien du parcours des gaz, plus prés cependant du foyer que
de la cheminée. Les directions respectives des couranis de
vapeur et de gaz chauds ont de I'importance a ce point de vue :
si la circulation méthodique, & eontre-courants, parail théori-
quement la meilleure pour bien ufiliser la surface de chaufte,
la circulation inverse, faisant arriver la vapeur dans la, partie
du surchauffeur la plus fortement chauffée, en ménage le
métal. D'ailleurs la différence entre les nombres de calories
transises dans les deux sens de circulation, caleulée suivant
les formules usuelles, est en réalilé insignifiante.

Le débit en poids des gaz chauds est a peu le double du débil
de la vapeur-(un kilogramme de houille donnant 16 kilo-
grammes de gaz et produisant 7 & 8 kilogrammes de vapeur);
d'autre part, la chaleur spécifique & pression constante de ces
gaz est la moitié de celle de la vapeur : il en résulle que la
variation de la tempéralure est la méme pour la vapeur et pour
les gaz. Lorsque les courants des deux fluides sonl en sens
inverses, en chaque point du parcours, la différence des deux
températures est constante. Soient 0, la lemperature initiale
de la vapeur, et 0, sa tempéralure finale; 0’, el 8, les tempéra-
tures initiale et finale des gaz; Q le débit en poids de la vapeur,
¢, s chaleur spécifique; S, la surface du surchauffeur.

X e 0 ST R

! 2 2

La vapenr se surchauffe de 40, et, d'aprées les lois de la
transmission sur un élément de surfaece infiniment petit,

Qed o=k (0/, —9,) ds,
k étant le coefficient de transmission,

En intégrant :

QU {Gz T ﬁl.-\' —
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La surface S nécessaire pour obtenir une surchauffe déter-
minee 8, esl done :
f,

Si les deux couranls sont de méme sens, avec les meémes
notations. la somme des températures, 6 et 8, de la vapeur et

des gaz, est constante el égale a 6, 4 0/,.

Oecd 8 =1 (8 — 0) ds.

Comme : 6 46" = 8§ - 6,
===t 26
d'ot
(BT i 0
- — L
ko0 b, —240
Oc (0 b 1 8, —8,
e '| 3 —a = —
s W R e S R 2k 0, 16" —240,

Avec les données numeériques suivantes :

f, = 200¢ 6, = 300°
07, = 800° d’on i, — 6a0e

On trouve que la surface du surchauffeur doit étre :
avee la eireulation a contre-couranls :

{
.33

C

2 '

et, avee les courants paralléles :

o Mk L
0,346 = .

1

L'avantage de la circulation a contre-courants est illusoire.

Le coefficient & n’est d'ailleurs pas eonnu exaclement, de
sorte que la détermination de la surface nécessaire presente
quelque incertitude; les valeurs adoptées par divers construe-
teurs ne sont pas les mémes,

Dans son traité sur La vapeur d’eau surchauffée (lecons
faites en 1907-1908 & la Faculté des Sciences de I'Université de
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Bordeaux), M. Marchis. propose, pour expression du nombre
de calories ransmises en une heure & travers une surface d'un
métre carre, la formule :

k(0 —0),

o el 0 étant les températures moyennes des gaz et de la vapeur,
of k un coefficient variant de 12 4 16. D'aulre parl, M. Duquenne
indique une surchauffe de 190° a 320° pour 200 kilogrammes
de vapeur a 'heure par melre carré dans un essai de surchauf-
feur. Clest une transmission de 200 X 0,5 X (820 — 190) ou
13.000 calories a U'heure. En supposant que la température
moyenne des gaz chauds était de 800°, le coefficient k aurail
la valeur 24.

A égalité de température des gaz chauds, el de surface, un
surchauffeur recoit moins de calories qu'un vaporisateur,
puisque la température du métal y esl beaucoup plus élevée.

Le surchatiffeur ne doit pas donner lieu & une perte de
pression importante, ce qui limite la vilesse admissible de la
rapeur. Cette vitesse est souvent de 15 & 20 métres par seconde;
cerfaing constructeurs la portent & 25 melres.

La vapeur qui pénétre dans un surchauffeur doit étre séche,
pour éviter Tes dépots laissés par la vapeur humide.

2. Chauftage de I'air. — Méme aprés le passage le long des
surfaces d'un réchauffeur d’eau d’alimentalion, les gaz de la
combustion sont & une température souvent supérieure a 150°,
et ils emportent une quanlité appréciable de chaleur. On peul
les en dépouiller en les faisant passer dans un réchauffeur
d’air. Le chauffage de l'air peut paraitre moins a rantagenx
que le chauffage de 'eau, puisque le coéfficient de transmission
tant le méme sur les deux faces de la tole, 'écart de tempéra-
ture entre les gaz chauds et la tole est moindre avee air qu’avec
I'ean. Par contre, le chauffage de l'air se fait & iravers des
surfaces métalliques trés minces, plus Faciles & installer que
les réchauffeurs d’eau.

Le poids d'air & chauffer différe peu du poids des gaz chauds
rejetés: Iélévation de la température de l'air est a peu pres
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égale a l'abaissement de la lempérature des gaz. Le caleul qui

vienl d’étre donné pour les surchauffeurs s’applique done aux

réchauffeurs d'air. Avec des lempératures initiales et finales

1700 et 110°, 15° el 752 pour les gaz el pour I'air, les formu
Qe

es

indiquent comme surfaces nécessaires 0,63 avec la cireu-
. - ‘1.".- . . y
lation & conlre-courants, 0,74 avee la circulation.parallele
dont le désavanlage est iei marque.
L'emploi de 'air chaud reléve la température de combustion.
Ce réchauffage, appliqué depuis longtemps & cerlaines chau
dieres marines, parail se développer dans les installations fixes.

Il rend indispensable le tirage foree.

LT
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CHAPITRE V

PRINCIPAUX TYPES DE CHAUDIERES

26. Classification. — La forme la plus simple est le cylindre
a fonds bombés ou hémisphériques, mais elle donne une sur-
face de chauffe faible relativement au volume. On 'augmente
par Paddition de boutlleurs, cylindres de diaméire plus petit,
placés en dessous el reliés par des cuwissards au corps cylin-
drique. Des carneaux en macgonnerie conduisent les gaz chauds
autour des bouilleurs el du eorps eylindrique.

Le foyer de la chauditre de Cornouailles est & l'enirée d’un
fube qui traverse le corps cylindrique suivant sa longueur.
Comme les condilions de résistance imposent une limite assez
basse au diameétre de ce tube-foyer, on dispose deux fubes
paralléles dans la chaudiére de Lancashire.

Ces divers appareils se rangent dans la classe des chuudiéres
a4 grands corps, avec foyers extérieurs ou foyers intérieurs.

La disposition tubulaire, ot des tubes, parcourus par les gaz
chauds, fraversent I'eau & chauffer, augmente la surface de
chaulfe des générateurs, avec un poids et un encombrement
donnés. Les appareils établis selon ce principe, dils a ltubes de
fumée, sont d'un emploi trés étendu, surtoul pour les locomgp-
lives et les bateaux.

Une troisieme classe est celle des chauditres & tubes d'ean.
chauffés par leur surface extérieure. :

Dans la Description des machines et procédés spécifiés dans
les brevets dinvention, de perfectionnement el dimportation,
publice en 1818 & Paris, on trouve (partie 11, p. 252) la mention
sittvanie :

« 24 aohit 1793, brevet d'importation de 15 ans, pour des
appareils dits fourneauzx @ chaudiéres.., au S° Barlow, des
Etats-Unis.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

106 PRODUCTION DE LA VAPEUR

« L'objet de ces appareils esl de présenter & action du feu la
plus grande étendue de surfave possible. Pour cela on fai
passer I'eau dans des tuyaux ou cylindres, el ceux-ci dans le
foyer méme; on le peut encore en faisant passer la flamme du
foyer & travers de pelits tuyaux répandus dans l'eau &
echauffer. »

Un dessin, joint & cette deseription, figure une chaudiere a

montre qu'un serpentin enlre le foyer el la cheminée.

Gomme il arrive dans la plupart des classifications, cerlaines
chaudiéres se rattachent & des classes différentes.

Les chaudiéres de conslruction moderne sont remarquables
par leurs grandes dimensions et leur pression de marche
glevee. Les unités de 1.000 métres carrés de surface de chautle
ne sont pas rares dans les grandes stations centrales pour la
production de l'dlectricité, et de plus en plus on augmente
celte surface, La pression alfeint el dépasse 20 kilogrammes
par cenlimétre carre.

Les descriptions qui suivent sont nécessairement limitees a
quelques types choisis dans 'immense variété des chauditres
I

existantes. De ce qu'un type n'est pas mentionné, il ne faul pas

coneclure qu'il est inférieur a d’autres qui sont déerits.

27. Chaudiéres a grands corps, avec foyers extérieurs. —
Le type ancien de la chaudiére & bouilleurs a été forl employe
en France, et se voil encore fréquemment en service. La
conduite en est facile, la grande masse d'eau qu'elle renferme
conslituant un accumulateur de chaleur qui pare aux inéga-
lités de la combuslion et de la dépense de vapeur. Par conlre,
'appareil est lourd el encombrant.

Les houilleurs, chauffés sur toute leur surface, doivent étre
constamment pleins d’eau; il importe qu'il ne puisse s’y former
de chambre de vapeur; les cuissards doivent élre disposés en
conséquence et prendre la vapeur aux points les plus hauts.
Par suile du défaut d'horizontalité de la généralrice supérienre

des viroles du bouilleur, ou de la mauvaise position des Clis-

sards. les avaries de tdle par cantonnement de vapeur sont
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assez {réquentes. La disposition des magonneries coniribue &

Pavarie : lorsqu'une votile unique recouvre les bouilleurs, sans
les toucher, la partie supérieure en est fortement chauffée, I

Fi¢. T4. — Chaudidre & bouilleurs, avee corps eylindrique directement chauffé,

e
; R :
. e rag s i

b gt )

= .7,'_725:7-’}7;/;.?:«;- ;
e ;/..H
i 3 J@ o

n'en est pas de méme avec de petites voiites appuyées sur les

houilleurs.

[l v a.d’habitude deux bouilleurs (fig. 73]

, quelquefois un

7

E/’;

e /,,J,/ 77 i

Chaudiére a4 bouilleurs latéraux, servant de réchauffeurs.

seul ou frois. Placés au-dessus de la grille, leur partie anté-

rieurs constitue la surface de chauffe directe. Aprés avoir eir-

culé autour des bouilleurs, les gaz chauds sont conduils par
un carneau le long d'un des cdlés du corps cylindrique, puis
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raviennent sur l'autre coté, parcourant ainsi trois fois la lon-
oueur de la chaudiére.
. Quelquefois les bouilleurs sont plus courts que le corps
cylindrique, directement chauffé (fig. 74), ce qui réduit la
hauteur du massif. Les bouilleurs peuvent aussi étre places
latéralement (fig. 75); successivement parcourus par 'eau, les
premiers de ces bouilleurs sont alors des réchauffeurs.

Les parois exlérieures el les cloisons intérieures, en magon-
nerie, canalisent les gaz. 1 est difficile d’éviter les fissures dans

Pig. 6. — Chauditre multibouilleurs, construite par Leroux et Gatinois :
goupe longitudinale. Cette chauditre est formee de deux ou lrois rangces
verticales de bouilleurs, munis de l'appareil Montupet pour la circulation.

ces maconneries, au bout de quelque temps de service. Ces
fissures donnent lieu & des rentrées d'air extérieur el a des
passages directs de gaz chauds vers la chemineée.

Les chaudiéres dites multibouilleurs (fig. 76) se composent
de deux ou frois rangées verticales de bouilleurs SUperposés.

28. Chaudiéres & grands corps avec foyers intérieurs. —
Un eorps eylindrique avee foyers intérieurs donne une surface
de chauffe analogue & celle d'une chaudiére a bouilleurs, mais
ave¢ un moindre encombrement. Par contre, la surface de
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grille est forcément restreinte, le volume de la chambre de
combustion est limité ; aussi celle chaudiere ne convienl que
pour des combustibles qui bralent facilement, & moins qu’on
ne la munisse d'un avant-foyer en brigues.

Au point de vue de la résistance du cylindre, les condilions
ne sonl pas les mémes pour une pression extérieure et pour
ine pression intérieure : les tubes-fovers sont raidis soil par
le profil ondulé (foyers des chaudiéres marines), soit par les
collerettes Adamson (fg. 77).

La chaudiére de Cornouailles a un seul foyer : sortis du

FiG. 7. — Joint Adamson, pour assemblage de viroles de foyers eylindrigues.

intermeédiaire sert pour le matage.

tube-foyer, les gaz chauds parcourent deux carneaux autour
du corps cylindrique (fig. 78).

La chaudiére de Lancashire (fig. 79 el 80) a deux foyers
paralleles (1).

La chaudiére Galloway (fig. 81) dérive de la précédente : les
deux fubes se réunissent en un seul de seclion ovale, lraversé
par une série de lubes tronconiques qui le raidissent et aug-
mentent la surface de chauffe (fig. 82). En outre, ces tubes
provoquent la cireulation de I'eau, ce qui en évile la stagnation
au fond de la chaudiére. Lors de Pallumage des chaudiéres a
foyer intérieur, 'eaun peut rester longlemps froide a la partie
inférieure, d’oti résulle une déformation du cylindre par

dilatalions ineégales.

(1) Une intéressante étude sur les chaudiéres de Lancashire, par
M. BosweLn, a paru dans les Proceedings of the institulion of mecha-
nical engineers, 1891, p, 484,
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Fic. 79. — Chaudidre de Lancashire, & deux lubes foyers; coupe longitudinale
par I'un de ces tubes. Les gaz chauds font un lrajet aller et retour §
I'extérieur du corps eylindrique.

Fiz. 80. — Chaundiére de Lancashire: wvue extérieure.

Fic. 81. — Chaudiére Galloway.
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Voici les dimensions principales de quelques types de chau-
didres Galloway. d’aprés le consiructeur :

N.GETUBES  SURFACE  SURFACE  DIAMETRE POLDS
s LONGUEUR TIA METRE trom= de i extoriens ponr un timbre de
& ¥ e — e ———
comiques chauiTe gl'fll.ie dos fovers Bl 5 12 kg,
11 1 = m# M. legr: kg

1 4260 1,670 6 2787 134 .0,630 7,100 »
10 7.310 1,980 18 62,70 2556 0,780 12,000 14,700
91 9.140 2740 2 121,70 3,99 1,110 25,900 32,000

Fig. 82 — Systéme intérieur de la chaudiére Galloway : deux fubes foyers,
chambre aplatie et tubes froneconigues.

(s chaudiéres sont prévues pour des combustions horaires,
par mélre carré de grille, de 95 a 140 kilogrammes de charbon
demi-gras, au tirage naturel, avec cheminée de 50 métres.

20. Chaudiéres a tubes de fumée. — Marc Séguin appliqua
aux locomotives la chaudicre a tubes de fumée (fig. 83). objel
du brevet n° 8744 du 22 février 1828 :

« Brevet d'invention de dix ans aux sieurs Séguin el Cie, i
Lyon, pour la eonstruetion perfectionnée d'une chaudiére &
lubes creux. »

« L vapeur se produisant en raison de la surface de chanffe,
on a pensé qu'un moyen simple el tenant le moins d'espace
possible était de faire une chaudiére tubulaire.

« Uelle inventée par nous se compose done, comme on le voit

K. SAUVAGE. La Vapeur. 8
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dans le dessin, d'un nombre plus ou moins grand de tubes qui

sont traversés par le calorique, et ces tubes, entourés d'ean,

f () e Forment une trés grande surface de chauffe. »
(TR (latte chaudidre est constamment emplovée, depuis lorigine,
I _Iq I. i
| r- ¥ e ——
18411 -'
{rie
i el : - = —
il [F Fic, 83, — Chaudidre & vapeur, par Marc Séguin
It (d'aprés la spéeiflcation du brevel).
'_ Iofr A a, fourneau alimenlé par un venlilaleur ou autrement; b, chambres dair: c; buyany ame
1 s lanl 'air an foyer; d, porte pour alimenler le fonrnesn; e, Lluyaux caloriféres; o, fover.
i
i
1 | |
s [ |
CiH
{1 b
| b 1 i
L (RS
g AHELNL
| 1B I
1
% |
L ¥ F16G. 84, Chauditre de losomolive; coupes (ransve
' Les gros tubes i fumée contiennent le surchauffeur.
i pour les locomotives. Les Lypes, assez nombreux, de chandicres
11 SR a tubes d'ean pour ces machines n'ont eu que des applications
A restreintes.
pis A titre d’exemple, les figures 84 el 85 représentent une chau-

| LRI s | ditre de locomotive de modéle eourant. Celle méme chaudiere

sert parfois & des installations fixes; mais, pour cef emploi, la
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complication de ses formes n'est guére justifiée. Le type
convient mieux pour les locomaobiles.

La chaudiére marine, avee foyers cylindriques et tubes en
relour (fig. 86), dite chaudiére écossalse, a recu d'innombrables
applications; elle est encore lrés fréquemment conslruite. Le
nombre des foyers s'éléve jusqu'a qualre.

Parmi les générateurs fixes a tubes de fumee, un des plus
employés est le Lype dit semi-tubulaire (fig. 87 el 88), dérivé de
la chaudiére & bouilleurs, dont le corps cylindrique est traverse
par des tubes. La méme surface de chauffe g'oblient avee une
moindre longueur de la chaudiére. La circulation des gaz
chauds est élablie de deux manitres différentes : d'abord autour
des bouilleurs, puis dans les tubes et aulour du corps cylin-
drique, ou bien autour du corps cylindrique et en dernier lieu
dans les tubes.

La chaudidre Tischbein (fig. 89) est composée de deux corps
superposes, avec foyer dans le corps inférieur et tubes dans le
corps supeérieur. Le corps inférieur n'est pas complefement
rempli d’eau, mais il a, comme le corps supérieur, une chambre
de vapeur, d'ou elle se dégage par un tuyau de communicalion
avec la chambre supérieure. L'alimentation se fait normale-
menl dans le corps supérieur, d’ou Peau déhorde dans D'infé-
rieur, pour lequel on a prévu néanmoins une alimentation de
secours.

Le foyer intérieur, avec tubes en retour, esl amovible dans la
chaudiére Wevher et Richemond (fig. 90 et 91) : lout le gysteéme
inlérieur est libre dans la calandre et n'adhére qu’a la tole de
facade; rien n'en géne la dilatation, et la fixation se faisant par
une couronne de boulons facilement démontables, on peul
soptir de la chaudidre le foyer ef ses tubes (fig. 92). aprés avoir
enlevé la tolerie légere de la boile & fumée, rapportée contre la
facade.

[os tubes sont mandrinés dans les plaques a l'aide du dud-

geon, les trous étant en général 1égérement coniques vers l'exté-
ricur : on compléte I'assemblage en raballant la partie qui

reste en saillie sur la plaque (fig. 93). Souvent on fait usage de
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procurait plus facilement que les tubes en fer ou en acier. Le

grand usage de lubes en laiton,
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Les ailettes des tubes Serve (fig. 94) augmentent la surface de
chaufle en contact avee les gaz chauds. D'apres quelques essais,
la. surface de chauffe supplémentaire ainsi oblenue serait aussi
efficace qu'une surface lisse; d'aulre parl, certains ingénieurs
estiment qu'on ne doit la compter que pour la moilié de sa

i Nenoadd.: nerma

et ey
T L ittt

Fia. 89. Chauditre Tischbein, i deux niveaux. L'alimentation se fail normi-
lement dans le eorps supérieur, d'on U'ean déborde dans l'inférieur. La
surtace entitre de la chaudidre esl en contact avec les gaz chauds.

valeur, Ces divergences d'opinion sont une nouvelle marque de
nolre connaissance ineertaine des lois de la Iransmission de la
chaleur a travers les téles des chaudiéres, et surtout de la diffi-
eulté d’appliquer dans les cas variés de la pratique les resultals
oblenus dans les expériences spéciales.

Les diameétres inlérieurs des tubes, qui descendent a 45 el
40 millimetres pour les locomotives, s'élévent a 80, 100, 120 mil-
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limetres dans les grandes chaudieres fixes. Avec les tubes a
ailettes, on ne descend guére au-dessous de 70 millimeétres pour

aviter une lrop rapide obstruclion par les escarbilles.

coupe longitudinale

B e Y E

1 o
=
=
o

Chauditre Weyher et Richemond, & foyer amovible ;

it & ’H R ;

?‘ =] 1! Fa =
Ll o=
i Vo %
=] S |1 Bt i ; =
A A =
L A :
e,
;/ A, % 4.
G F T

Le tube démontable Bérendorf s'assemble par deux poriées
coniques de méme sens. Par suile de cette disposition, le déboi-
tement du tube serait facile sous la poussée due & la pression,
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01, — Chauditre Weyher et Richemond, & foyver amovible;
évation transversale.

demi-coupe transversale el demi

S SR

——
-

Fig. 92. Chaudigre tubulaire, & toyer amovible, de la Société de Pantin
Vue avee le fover démonté et sorti de la calandre ¢ a, fover cylindrique. contenant la i
grille; b, bolite a fen, d'on partent les lubes en retour, enfourant le foyver el débouchanl
ians une boite & fumée exlérienre (non ie e conlre la facade de

la chandijére.

rée sur le dessing, fis
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stant donnée la différence de diamétre des deux frous. Une

plagque de garde exiérieure s'oppose a ce déboitement.

b
i
: e
B
5 P
b 1
i A

K

ttes sont enleveées

Fic. 94. — Tube Serve, 4 ailetles, Les ail

aux deux extrémilés pour permetire le

mandrinage.

0. Chaudiéres a tubes d’eau. — En chauffant exterieure-
ment les fubes, on peut diminuer le volume d'eau pour une
surface de chauffe déterminée, et réduire ainsi les deégats d'une
explosion. Toulefois, le nom dlinexplosibles donné i certaines
chaudiéres 4 tubes d’eau n'est pas completement juslifie, car
los nombreux assemblages de tubes, ainsi que les tubes eux-
mémes, ont donné lieu & des rupbures dangereuses pour le
personnel,

Quoi qu’il en soil, ces chaudiéres ont de sérieux a\'zlllta,-;'f\::".'
et on n'en emploie plus guére d’autres pour les l."!tEIil.iTi"!‘i{-‘.‘-i il
grande production. Gomme le diametre des tubes ne depasse
guire 120 millimétres, de faibles épaisseurs peuvent supporter
de forles pressions.

Au point de vue de 1'obstruction, les tubes d’eau présentent

un avantage sur les tubes a fumée : ceux-ci peuvent se remplir
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de cendres, landis gu'elles ne peuvenl se deposer que sur la
partiie supérieure des fubes a eau horizontaux.

On range en diverses catégories les types Irés variés de ces
chaudiéres : 'une comprend celles diles a circulation limitée,
dont les dispositions ne se prétent pas a4 une circulation aclive
de 'sau; une autre, trés importante, les chaudiéres a tubes
monltés en paralléle, chaque tube recevant ou devant recevoir
un courant d'eau individuel; ces tubes sonl le plus souvent mo-
dérément inclinés, mais, dans certaines chaudiéres, voisins de
la verticale. Une calégorie bien caraclérisée est celle des chau-
diéres & lubes fermés & une extrémité, avec tube intérieur de
circulation. KEnfin, au lieu de tubes reclilignes, de diamelre
assez fort, voisin du déeimeétre, certaines chaudieres comporient
des tubes de petit diameétre, qui se prétent au cintrage.

Les piéces de eommunicalion, dans lesquelles se fixent les
tubes, présentent des dispositions variées. On en frouvera la
description dans un mémoire sur Les assemblages dans la cons-
fruction des chaudiéres a tubes deau (Annales des mines,
9 série, t. XIX, p. 70, et Revue de mécanique, juin 1901, p. 644),
par M. Walckenaer, qui en a étudié la résistance, en examinant
les accidents qu'ils onl eausés,

31. Chaudiéres a tubes d'eau, a’circulation limitée. — La
chaudieére Belleville est le type bien connu de ce genre. Créde
vers 1830, elle n'a pas cessé d'élre construite, depuis celle
epoque: elle a recu des perfectionnements de détail et conlinue
i élre employée avec succes. Une modification assez impor
tante a été récemment apportée aux dispositions primifives. e&

I’ancienne chaudiére. dont de nombreux exemplaires sonl
depuis longtemps en service, est composée d'éléments juxia I'
posés, chaque élément, qui comprend deux rangées de tubes|

9

3
=

superposés, formant un circuit continu (fig. 95). Le premier |

tube, au has de chaque élément, part d'un collecteur d'alimen-
tation transversal : le dernier tube, en haut de 1'élément,
débouche dans un collecteur supérieur, séparateur d'eau et de
vapeur. Un tube de retour, extérieur, relie le collecteur d'ali-
mentation au collecteur supérieur. Une colonne de niveau
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d'ean, vattachée par de petits tubes & la partie supérieure et
la partie inférieure d'un élément, porte un tube de niveau en
verre el renferme un flotteur qui regle automatiquement I'ali
mentation (fig. 96}, en ouvrant ou fermant une soupape d'ad-

Fig, 96, — Géndrateur Belleville : régulateur d'alimentation.

A, colonne de nivean; A' tuyau de communication avec l'esu du generaleur; A", tuyau de .'.:‘.
communicalion avec la vapeur du-générateur; B, robinel aulomolesr d'alimentation: .

C, flotleur; D, levier du fluttenr; E, levier du contrepoids; F, poingon de commande i

du levier E; G, poingon soupape du robinet automoteur B: H. contre-pods ; b, parlie i
tixe; @', partie variable; 1, ressort du contrepoids | K, tuyau darrivée dean au robi H
net automotbenr; ‘L, tuyan de sorlie desw du robinet aulomotear: M, robinets de Ii__
niveau; N, rohinets de jouge; P, bouchon de visite. \
mission d’eau, refoulée par un appareil alimentaire. L'injec- i
tion d'eau se fail dans la vapeur du collecteur supérieur, d'ot !
It

elle s’écoule dans le tube de retour. Celui-ci est prolongé, & sa ;
partie inférieure, par un déjecteur, destiné a recueillir les i
r - 3 - B . |
dépots, expulsés par un robinet dextraction. i
Lorsque la chaudiére n'est pas en feu, le niveau de I'ean dans [ |

r

|
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lo faisceau fubulaire est le méme que dans la colonne. Mais
pendant la vaporisation, il n'existe plus de plan d’eau dans le
raisceau tubulaire ; lindication de la colonne fait seulement
savoir que la chaudifére conlient une quantité d'eau conve-
nable. Le bon fonelionnement de la chaudiére Belleville, qui est
incontestable, est remarquable el peut méme surprendre, car
la vapeur. produite en abondance dans les tubes inféricurs,
doit parcourir en zig-zag un long cireuit avant d'atteindre le
collecteur supérieur. Par contre, l'eau, amende par le {ube de

Fio, 97, — Générateur Belleville : élémenl & double spire,
en tubes de 82 millimétres.

retour et le collecleur inférieur, aceéde facilement aux tubes
du bas pour remplacer celle qui se vaporise.

Le registre automalique, commandé par la pression de la
vapeur, est un des détails intéressants du généraleur Belle-
ville, A lintérieur du corps supérieur, des ehicanes sont des-
finées i séparer de la vapeur l'eau entrainée.

Afin d’augmenter la production possible de vapeur, que les
dispositions aneciennes limitaient & un maximum de 55 &
60' kilogrammes par heure et par mélee carré de surface de
chauffe, les constructeurs du généraleur Belleville ont adopté
la disposition dite a double spire, qui diminue notablement Ia
résistance a I'éeoulement du fluide. Chaque élément (fig. 97), au
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lisy de former un circuit unique, est composé de deux circuils
séparés, comprenant chacun la moitie des tubes de I'élément,
Le parcours de la vapeur se trouve ainsi réduit a moilié; pour
une méme production, le débit de vapeur, dans chacun des ¢ir-
cuits, est également péduit & moitié. L'enlrée de 1'eau. & I'ori-
gine inférieure de chacun des deux ecircuits, se fait par des
orifices de geclion relativement faible (fig. 100).

Les essais d'un générateur ainsi modifié ont donné les résul-
tals ci-aprés, Irés satisfaisants :

Nombre d'éléments

.............. e L6
Nombre de tubes par élément (10 X 2). . ........ 20
Surface de chauffes: chaudiére................ 204 m* 96
=10 0 DR E T ek e Bl 86 m* 12
suriaee de orille s s e L 7 m* 25

Charbon bralé par henre el

métre carré de grille.. . kg. i 180 225 225
Pressionde lavapeur kg p.cm®. 15 8 ) 18
Vaporisalion de 'eau & 9o, dy. 1.223 1].348 13.281 13.706

Vaporisation de l'eau par m* de

surface de chaufle.. .. .. e, 35,2 553 G4.8 [,
Rendement thermique.. ..... 0.885 0,748 0,7 0.722

Le pouvoir calorifique maximum du charbon étail de
7.870 calories, le pouvoir minimum de 7.630.

Une aulre modificalion du généraleur a été 'augmentalion
du volume d'eau, obtenue en portan! de O m. 5 & 1 m. 4 le dia-
melre du réservoir supérieur.

En méme lemps, le niveau normal, au lieu d’étre maintenu
aux deux tiers de la hauleur du faisceau tubulaire, a été releve
jusqu’a 'axe du réservoir supérieur, dans lequel est reporté le
flotteur qui commande 'alimentation.

L'accroissement du volume d'eau facilile la marche de 'ap-
pareil et laisse beaucoup plus de temps pour remédier a4 un
arrél de I'alimentation.

Les figures 98 et 99 representent un génératenr du nouveau

—prTe— T

A

el R E

F:'4
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type avec surchauffeur et réchauffeur d’ean d'alimenfation.
Sur la figure 100, se voit le délail de 'emmanchement inférieur
des tubes.

i)

['n génératenr Belleville du nouveau modale, avee eéléments

Fig. 100. — Génerateur Belleville, avec éléments & double spire : Dboite de
communication du colleeteur d'alimentation et des tubes; coupe longitus
dinale, coupe transversale et coupe horizoniale.

& double spire et collecteur supérieur de grand diametre, sans
réchautfenr, ni surchaufteur, a donné aux pssais les résultals

suivants :
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i Nombre d’éléments ................. 8 Jll
l Nombre de tubes par élément. . ... ... 20 }
i Suriace de ehaufle . ... ...oiiien s 102 m® 70 |
' surtaes deiorille s lEii i Sy 3 m? 56
] VT o AT NS e B e 2.778 litres.
I Charbon brillé par heure et
meétrecarré de grille kg, 100 120 180 = 2825 250
: Pouvoir calorifique.. .. ... 7620 7.480 7.880 7450 7,800
Pression... kg. parem?, 15 15 15 15 15
! Eau & 25° vaporisée par
' Bevire’, sl b o kg. . 2.730 3.210 4900 4.970 5.520
1 Vaporisation par heure et
: melre carré de surface
i de chaufle ... . .. kg. 20.4 20,8 45,8 48,3 53.6
Rendement thermique. .. 0,70 0,70 0,627 0,687 0,55

ies rendemenls sont élevés, élant donnée Pabsence de
réchauffeur.

La figure 104 représenfe un générateur Belleville, avee P]L—‘-
ments & double spire, adapté a 'usage sur mer.

A la catégorie des appareils 4 circulation limitée se rattache
la chaudiére Grille, avec tuyeres Solignac : pour assurer une
vaporisation réguliére, et éviter tout dégagement de vapeur en
sens contraire de la circulation, 'eau ne pénétre dans chaque
tube que par une étroite tuvere.

Uelte chaudiére (fig. 102 & 104) se compose d'un réservoir
cylindrique, portant deux séries de eollecteurs contigus, infé-
ricurs el supérieurs, que réunissent des tubes en UJ. Dans les
collecteurs infériears, un bouchon, vissé a travers la paroi
extérieure, obture Pentrée de chaque tube, dans lequel Feau ne
Peut pénélrer que par une tuyére de pelit diamétre. A froid, le

niveau de l'eau est le méme dans le réservoir et dans les tubes.
Par suite de la vaporisation, le tube se vide partiellement, et
ean s'éeoule par la fuyére avee une vilesse d’autant plus
grande que la vaporisation est plus active. Le niveau de I’eau
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5 e

varier

dans le réservoir peut d'ailleurs, sans inconvénient,

entre de larges limites.

SR

Fre, 101, — Geénérateur Belleville, marin, & éléments & double spire, A

avee grille ordinaire et britleurs a pétrole.

Cette disposition permet une vaporisation intense, ainsi que

indiquent les résultats ci-aprés dune chaudibére marine (tor-
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pilleur n® 198, essais des 31 octobre, 4 novembre, 4 el 6 décem-
hre 1905, & Toulon).

Surface de grille d'une chaudiére.............. 2 m? 60
Surface de chauffe d'une chaudiére............ L83 67

Rapport de la surface de chauffe & la surface de

Rrlle S e TR e L R 32
Yolume d'eau en ordre de marche.............. 800 litres.

harbon : Briquette d’Anzin n° 1 4 3,25 p. 100 de

cendres.
Température de eau d'alimentation........... 25°

Tirage : aspiré par souffleur dans la cheminée.

Fis. 102, — Chaudiére Grille, avee tuyéres Solignac; coupe longitudinale.
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TAPEUR

2 heures

Duréde des essars......... Sheures B heures 4 heures
Combustion par m* de
grille et par heure kg. 100 200 300 350
Pression de marche
kg par em®. 16 16 16 16
Tirage enmillimélresd’eau 15 60 115 130
Tempéralurealacheminée 325° 375H° 4300 4250
Vaporisation par m? de
surface de chaufle el
par heure........ kg. 29.6 55,1 78.9 88,2
Bendemenl en brut
kg. de vapeur. 9,569 8.875 8,462 8,116
tendementde et 21007 keg. 11,865 11,005 10,492 10,063
Eau entrainée mesurée i
'appareil Ratean ...... 0,00185 (0,0021 (0, 0005 0,007

i

-1
-

PR R M N e

————— i

Fig. 103, — Chaudiére Grille, avee tuyé

res Solignac; vue de face,
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I’ensemble de lappareil évaporatoire est monté sur deux
jambes qui peuvent pivoter dans des chapes placées au niveau
du sol. Ce montage permet de faire basculer Pappareil hors de
Penveloppe extérieure, et facilile la visite et I'entretien
(fig. 105).

Chaque collecteur inférieur est alimenté (fig. 106) par une i
tubulure que peul fermer une soupape manouvree de Pextie- I
rieur. La fermeture de cette soupape et 'ouverture du robine! i
de vidange correspondant provoquent une chasse sous P'action '

de la vapeur, qui expulse l'eau avec les boues et les depits i
qu'elle contient, Cette chasse, dune durée de 30 secondes par
collecleur, est répétée une fois par jour, avec des eaux de qua-
lité normale.

Un surchauffeur peul se loger enlre les deux branches des

tubes en U, avee enirée el sorltie de vapeur latérales.

Appliquée a la marine, la chaudiére Grille a donné de bons
résultats. notamment sur les paquebots de la Compagnie des i
Chemins de fer du Nord. Elle s'emploie également sur les trac- &

teurs A vapeur (fig. 107).

5=

E——.

32. Chaudiéres 4 tubes d'eau peu inclinés. — Ces chau-
digpes sont composées d’un réservoir supérieur; de deux séries

de eollecteurs verficaux en communicalion avee ce réservoir | ]
de fubes modérément inclinés qui réunissent les collecteurs L
verticaux. L'ensemble forme un eircuit fermé. L'eau accede o g
Pextrémité la plus basse des tubes par les collecteurs arriére ; ]

la vapeur el 'excés d'eau se dégagent par les collecteurs avan!
La liaison des collecteurs arritre et du réservoir supérieur esl

direcle dans certaines chaudiéres; dans d'autres, elle se fait
par I'intermédiaire d'un réservoir inférieur, relié an réservoir

;.:-"-' il supérieur par un ou deux lubes de retour.
¢l La longuenr des tubes chauffés est telle que, le plus souvent,
ils couvrent une surface plus grande que celle de la orille.

Les collecteurs verlicaux consistent, soit en pelites pieces
assemblées les unes avec les aulres et avie les tubes, soit en
conduits verticaux sur lesquels se branche une rangée de tubes

4 eau. soit enfin en caisses plates, a faces entreloisées.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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P

—

S = T

Fig. 106, — Chauditre Grille : schéma de 'expulsion des boues.

-.{;&'oy:u{—;_d? LR

Fig. 107, — Chaudiére Grille, avee surchauffeur, pour tracteur de 35 chevaux:
S {ubes surchauffeurs.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

138 PRODUGTION DE LA VAPEUR

Devant chaque tube, un tampon démontable permet le net-
toyage inlérieur. La disposition autoclave est bien préférable &
celle des tampons extérieurs, appuyés conire leur siége par le
serrage d'un éerou sur un boulon donl la rupture est toujours
f craindre, surtoul a4 cause des charges excessives auxquelles

le soumeltent les serrages trop énergiques de I'écron.

Pour calculer la forece qui tend & déboiter un tube, on en

Fia. 108, — Chédudiére Babeock el Wilcox, avee surchauffeur
pour surchauffe modérée.

multiplie la surface par la pression : elle est de 2.260 kilo-
grammes pour un lube de-120 millimetres de diameétre exté-
rieur ef une pression de 20 kilogrammes par centimétre carré.
Le procede d'assemblage le plus simple consiste & mandriner
le tube dans son logement, & l'aide du dudgeon; ce procédé est
couramment employé, mais on ne doil pas compler unique-
ment, pour la tenue du tube, sur le serrage qu’il produit : il est
nécessaire de pratiquer a l'extrémité du tube, dans la partie qui
dépasse la paroi qui le porte, un évasemen! ou un bourrelet,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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qui s'oppose sirement au glissement en cas de desserrage. Le
mandrinage se fait, d’ailleurs, dans des trous légérement

coniques, qui ont le méme effet.

Fia. 104, — Collecteurs verticaux de chaudiere Babeock et Wileox :
assemblage avec le réservoir supeérieur.

La chaudiére Babcock el Wilcox est un exemple de alimen-

tation direcle des tubes vaporisateurs par le collecteur supé-
rieur (fig. 108). Chaque rangée verlicale de tubes déhounehe, &

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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ses deux extrémiteés, dans des collecteurs de forme serpentine
(fig. 109), qui disposent en quinconce I'ensemble des tubes. Ces
collecteurs communiquent avec le réservoir superieur par des
tubes courls mandrines dans des boiles de connexion en acier
emhouti (fig. 110). La partie inférieure des collecteurs arriere

est assemblée de méme dans un collecteur de boves, Les ouver-

Fus 110 Boile de connexion, en acler embouti,
des chaudiéres Babeock et Wilcox,

tures de nelloyage, en regard de chaque tube, sont fermées par
des tampons ajustés métal contre métal, sans interposition de
joint.

Les dimensions du réservoir superieur varienl enlee de
larges limites, suivant les volumes d'eau ef de vapeur néces-
saires.

Le colleetear de boues est en fonte, résistant mieux que
l'aeler aux corrosions dans les fumées refroidies.

La chaudiére est suspendue, par le réservoir supérieur, a
des poulres en fer en U reposant sur des colonnes en fer
double T: ces supports sont indépendants du massif de macon-
nerie.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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La chaudiére marine Babeock et Wilcox (fig. 111) différe de
la précédente par la moindre longueur des tubes et par la dis-
ition iransversale du corps supérieur. Cetlte digposition a

pos : 3 2 . i A
ité imitée dans certaines chaudieres fixes (fig. 112, 113, 114),

- [
i | /
s 3 | .
e r e T .T_ _'__ T_LT__T_‘ ' F
Fic. 141, — Chaudiére marine Bahcock ef Wilcox.

pour les motifs suivants : classement de la chaudiére dans la
2 ou 3¢ catégorie du réglement frangais; utilisation d'empla-
cements 1*e-:-511:e'-luls:_ mise en pression rapide; facilités de trans-
porl, pour régions peu accessibles. _

La figure 114 est une chaudiére dont la 1‘.na§[m-n%&‘1-1-u r_~$t.- rerm-
placée par une enveloppe en tole garnie de matiéres réfrac-

laires.
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Gomme exemple d'installation générale, la figure 115 donne
les coupes et le plan de la chaufferie de I'usine de la Soeiété
d'Electricité de Paris, & Sainl-Denis. En sous-sol. manutention
des déchets; au rez-de-chaussée, chaudiéres avee grilles i

i Mo L e g -~ - S
- i SEATIANR £ b 01 e ) - e
Fig. 112. — Chaudiére Babeock et Wilecox, & gorps transversal,

chaine el surchauffeurs ; en dessus, réchauffeurs et silos a
combuslible,

En branchant les collecteurs arriére sur un corps inférieur,
relié an corps supérieur par tube de refour, on alimente plus
directement les tubes, fortement ehauffés, du bas. Par contre.
il semble que I'inversion du courant puisse plus facilement se
produire dans les fubes dy haul. En Pabsence d’observations

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

PRINCIPAUX TYPES DH CHAUDIERES 143

\

Fie, 113, — Chaudidre Babcoek et Wilcox, 4 corps transversal,
avee surchauffeur, réchauffeur d'ean el grille & chaine

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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du genre de celles de M. Briill, rapporlées au paragraphe 22, i

est difficile de se prononcer & ce sujet. On peutl dire qu'en pra-

tique des chaudiéres élablies avee les deux modes d’alimenta-

tion des colleetenirs d’arriére font un bon service.

La chandiere Roser (fig, 116) est un exemple de Palimenta-

tion par corps inférieur et tube de retour. Les tubes vaporisa-
teurs sont en rangées verticales, disposition que le construc-

. 114, — Chauditres Babeock et Wilcox, & corps transversal,
avec enveloppe en Lole et enveloppe en brigues.

teur préfére a celle en quinconce. Le nombre des tubes super-

posés est de 7 au plus, la surface de chauffe nécessaire étant

oblenue en leur donnant une longueur suffisante, plutot qu'en
augmentant ce nombre,

La capacité du corps supérieur, composé de deux cylindres
perpendiculaires en T, esl aussi grande qu'on le désire, le dia-
metre de ces eylindres s'élevant jusqu’a 1 m. 800.

Le corps inférieur, dit hydro-déjecteur on coliecteur de
boues, porte & une extrémité un trou d’homme el un robinet de

)
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lavage, ef, au milieu, un cuissard recevant le tube de retour

d’eau.

Les tubes sonl mandrinés dans les collecteurs, puis évasés
pour rendre le déboitement impossible. Les tampons de visite
(fig. 117) sont coniques, le joint se faisant métal contre métal.

Fig. 116. — Chaudiére Roser, série courante,

Dimensions d'un des types de celle série :

Nombre d'¢léments........... 16 e R e R i e bl B
Tubes par élément............ 7 Magonnerie au-dessous du sol 7 m#
Surface de chaufle............ 248 m? Maconnerie au-dessus duo sol. 27 m?
CapRarbln - nh ol s 15m! 7 Emplacement : longueur G m. 85
0 d TR e B L | largeur 4 m. 45
Produclion horaire.......... LoAGiu kg hauteur . ., 4 m. 15

Un chapeau extérieur, serré par un écrou, sert pour le mon-
lage et préserve la surface extérieure du tampon de laction des
gaz chauds,

Les collecleurs s’assemblent avec le corps supérieur et avec
le corps inférieur par l'intermédiaire de bagues biconiques
(fig. 118), serrées confre les deux piéces & réunir par deux bou-
lons et deux étriers, le joinl se faisant métal contre méfal. Le

E. SAUVAGE. — La Vapeur. 10
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Fig. 117. — Collecteur de
chaudiére, Roser, avec
tampons de ‘visile co-
niques et cireulaires,
gaul celui du milien
qui est ovale.

réglementaire.

146 PRODUGTION DE LA VAPEUR

serrage de ces boulons doit &tre fait avec ménagement, pour ne
pas ajouter, a la charge qu’ils doivent normalement supporter,
une tension initiale excessive.

Les chicanes verticales, qui canalisent les gaz chauds, sont

formées de bandes de fonte, avee
encoches demi-circulaires pour les
tubes, et de briques de forme corres-
pondante.

Le diamétre des tubes wvaporisa-
teurs est, a lintérieur, de 120 milli-
métres, & moins qu’il ne soil nécessaire

1

de le réduire & 100 milliméires pour

qu'ils n’entrent pas en compte dans le

FiG. 118. — Bague biconique,
avee boulons et étriers,
pour assemblage des col-
lecteurs.

caleul de la capacité de la chaudiére en fixant la calégorie

Les deux extrémités du jambage transversal du T, formé par
le corps supérieur, posent sur la maconnerie, protégée par une

==

laque d’acier. D'autre part, le corps inférieur est porté par
part,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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deux sabots semi-circulaires; dans lesquels il peut tourner
légerement lorsque la chaudiére se dilale, la dilatation se fai-
sant vers l'arriére,

En vue d'assurer une circulation normale dans tout le fais-
ceaun tubulaire, certains constructeurs le divisent en deux par-

i o b e

e i (aiad Y

- Chauditdre Lagosse et Bouché, & deux collecteurs
de vapeur, M el M’.

ties séparces. Le collecteur inférieur L du générateur Lagosse
et Bouché (fig. 119), réuni par tubes de retour au corps supeé-
rieur, alimente les deux faisceaux de tubes. Le faisceau infé-
rieur, le plus chauflé, comprend un tiers seulement des tubes.
Los deux faisceaux dégagenl séparément la vapeur dans les
collecteurs M et M’, qui I'aménent au corps supérieur. L'ali-
mentation avee de 'ean réchauffée se fait dans la vapeur.
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Les deux circuits du générateur P. Brouhon (fig. 120) sont
entierement distinets.

(ette division du faisceau est logique, mais elle ne semble
pas présenter en pratique d’avantages bien marqués.

33. Chaudiéres a tubes d'eau voisins de la verticale. —
La disposition wverticale des fubes est ancienne; elle a été
reprise dans quelques constructions récentes. Voisins de la ver-
ticale, les tubes peuvent réunir directement devx corps eylin-

Frc. 120, — Chaudidre P, Brouhon, & deux circuits indépendants.

driques, sans l'intermédiaire de collecteurs a lears deux exiré-
mités: le eireuil de I'ean est plus simple et offre moins de résis-
tance. Par contre, sauf exceplions, on n'a plus devant ehaque
tube un tampon démontable qui en permet la visite et méme le
remplacement.

La chandiére Stirling (fig. 121) se compose de lrois faisceaux
tubulaires, relianl un corps inférieur unique a frois corps
supérieurs. Ces trois corps communiquent, en oufre, par des
tubes de vapeur, & leurs parlies supérieures, el les deux corps
de droile, sur la figure, par des tubes d'eau a leurs parties infé-
rieures. L'eau pénetre dans le corps de gauche, dont le fais-
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ceau tubulaire fonctionne comme réchauffeur; la eireulation
se fait dans les deux autres faisceaux. le eircuil étant com-

e & 'huile lourde.

Stirling, chauffé

[+

— Chaudioy

124,

Fig.

i

v

b
/-/ .

plété par les tubes d'eau qui relient les deux COrPs COrrespon-
dants.

///%////////;
7

Des équerres rivées sur les fonds des corps cylindriques
reposent sur la magonnerie, garantic par une plaque en fonte.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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Le générateur «a flux direct» de la Sociélé Alsacienne de
Constructions mécaniques (fig. 122 & 126) se compose de fubes
rectilignes reliant deux corps eylindriques. La forte inclinaison
des tubes les éloigne de la grille el permet une vaste chambre de

L=

& Fig. 122, — Générateur i flux direct de la Sociéfé alsacienne de consirue-
tions mécaniques, avee surchauffeur, réchaulleur d'eau el réchauffeur
dair (type 5).

combuslion; elle facilite la cireulation, et réduit 'encombrement
en plan,
' La produelion normale de vapeur est de 32 & 38 kilogrammes
par heure ef mélre carré de surface de chauffe. Le volume d’ean
dans la chaudiére est assez grand pour se préter & un debil
variable de vapeur.

Les viroles des corps cylindriques, emboutlies & la presse

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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PRINGIPAUX TYPES DE CHAUDIERES 151

hydraulique, présentent des parties planes dans lesquelles sont
mandrinés les fubes.

Pour les eaux frés inerustanles, 'alimentalion se fail dans
un compartiment spécial, avec injeetion d'eau pulvérisée dans

16, 4123. — Générateur 4 flux direct de la Société alsacienne de constructions
mécaniques : phofographie d'un modéle.

la vapeur; ee compartiment est muni d'un robinet d'extraction
des boues.

Le corps supérieur de la chaudiére est supporté par des
pylones métalliques indépendants de la maconnerie; le corps
inférieur repose sur deux supports en forme d’osselels, qui en
permettent la dilatation en fous sens.

La magonnerie laisse un acceés facile aux parties mélalliques
de la chaudidére ef aux garnissages réfraclaires.

Le fableau ci-apres, page 154, donne des résullats d’essais
d'une chaudic¢re de ce genre, avec des combustibles de qualité
inférieure.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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F'16. 124, — Générateur & flux direct de la Socisté alsacienne de construe-
tions méecaniques (type N) : faisceau tubulaire et corps cylindriques ;
charpente métallique porfant la chaudiére,

Fig, 125, — Génédrateur & flux direct de la Société alsacienne
de constructions méeaniques: mandrinage des tubes.
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Le tableau ci-dessous d’essais d'une.chaudiérede type analogue,
construite par la Société Alsacienne de Constructions mécaniques
pour I'usine du triphasé 4 Asniéres, conlient divers détails inte-

ressants ;

Essais de vaporisation a la Compagnie « Le Triphasé »

(Paris-Asniéres)

Surface de chauffe utile de la chau-
HEEE ot o e et e e i m*
Surface de chauffe du surchauf-
117 A St S L o8 T 0 m*
Surface de grille (grille a chai-
T R e o e s AR m*

) aurface de chauffe )
FAp N ,’ surface de grille (

Volume d’ean de la chaudiére. m?®
Surface de vaporisation....... m?

Durée des essais ...... A R
COMBUSTIBLE :

Genra de la houille . . .cc oo s
Pouvoir calorifique. Calor. par kg.
Brilé pendant 'essai ......... kg
par henrel Se Gl ke,

p. heure et m* de grille, kg.

p. heure el m* de surface de
chapife .. ok " kp

DECHETS :
BIRRS Lok o1 o h MERE N e e T s
,Fraction du combustible consom-
e e R e e A e R
Gz :

Température de l'air sous la grille
(degrés centigr.)

ESSAlL 1
fe 30 juin 1910

1% 300
L 80

1% 7,50

r

40

P AT.65
15 1050
8 heures

homil'e d’ Anzin
7471

i
7.942

G6S

8,41

210

1565

ESSAL 11
le 2 juillet 1910

2300

&0

23 17,65
2x5¢ 10,50
8 heures

houille d'Arzin
7.514
13.538
1602

1123

2 82

a55h

7.05
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156 PRODUGTION DE LA VAPEUR
ESSAL T ESSAL 11
le 30 juin 1910 le 2 juillet 1010
Température des gaz avant le sur-
CRARHAIR 0o i h s fa st Tih° 7850
Température a la sortie de la chau-
oV R e L o ) 270° 2630
Tirage au foyer ....., mm. d'eau 9 2,8
Tirage & la sortie de la chau-
1 o SRR GRS A o mm. d'eau 18 15.2
COMPOSITION DHES GAZ
A LA SORTIE DES CHAUDIERES
Teneur en gaz carbonique.. p. 100 11 105
Teneur en oxygene........ p. 100 <] Q
Teneur en azote....isy i p. 100 N 81.5
Quantité d’air par rapport a la
quant. théorique nécess.......... 1.59 .58
EAU D'ALIMENTATION
Température de l'eau d’alimenta-
tion & entrée de la chaudiére.. .. 93° .1 93°.5
Poids lotal injecté.. .......... kg, 69.640 116.234
Poids injeeté par heure. .. ... kg. R.705 [4.520
Poids injecté par heure et m? de
L R R e RS T 24,21
VAPEUR
Pression moyenne....... kg./em? 11,7 11,98
Température correspondante. .. ... 1900 2 19026
Température de la vapeur sur-
Gltantfon oo e SO 373° 383°.3
Ghaleur nécessaire a 1 kg. de vapeur
saturée (d'aprés Mollier). ... eal 37H.6 5754
Chaleur nécessaire 4 1 kg. de vapeur .
surchauffée (d’ap. Mollier).. ecal. 674.2 6791
VAPORISATION
Eau vaporisée par 1 kg. de combus-
e, D= dets S o te . Y lg. 8.769 8.586
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Equivalent en eau prise a 0° et va-
porisee g d0UC T AR ke.

RECHAUFFEUR

chauffe du réchaunf-

PRI Wt e e = F me

Surface de

Températ. des gaz a lenirée du
réchauffeur

Températ. des gaz & la sortie duo

réchauffenr

Tempéral. de l'ean & lentrée du
PEBRRREROTIE- i 3 b s i e
Tempeérat. de I'eau a la sortie du
réchauffeur
Différence de la tempéral. moyenne
gl oAz 8L IBEIL: & e vl

ESSAL 1
le 30 juin 1910

9,210

| 5240

2700

3105

157
ESSAlL 11

le 2 juillet 1810

9,114

320

02e

140°.7

Le bilan thermique de ces deux essais s'établit comme il suit .

ESSAL 1
le 30 juin 1910

———
Calories

Chaleur ulilisée pour 1 ky
de houille :

a) Pour'l'évaporation .......... 5.047

L) Pour la surchauffe.......... 865

¢| Pour le réchauflage de 'eau
d’alimentation au réchau{leur 540

Chaleur lotale uliiisée. . .

La chaudiere Duguenne (fig.

6.452

e

p. 100

67,554
11,578

7 998

R

86,360

E&5AlL 11
le 2 juillet 1910
Calories . 100
4.940 65,744
890 11,845
525 7,026

84,615

127 et 128) comporte des fubes

verlicaux de diameétre moyen (40 & 60 mm.), assemblés dans des

colleeteurs & seelion rectangulaire, réunis eux-memes au réser-

voir supérieur A et au collecteur inférieur B, dit de retour d'eau,

par un joint conique, melal sur mélal, serré par deux boulons

"
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(fig. 120;. Le démontage d'un élément est, par suite, facile. Des
bouchons vissés dans les collecteurs, devant chaque tube vapo-
risateur, en permettent la visite intérieure. Le collecteur supé-
rieur débouche au-dessus du plan d'eau dans le réservoir supé-

~

Fig. 127. Chaudiére Duquenne, i éléments verticaux démontables,
avec surchauffeur el réchautfeur.

rieur. Des tubes de retour d’eau relient le réservoir supérieur au
collecteur inférieur B (fig. 128).

En sortant du réchauffeur, I'eau arrive a la parlie superieure
des tubes de retour d’eau.

La combustion se fait dans un avant-foyer. Un registre per-
met de régler le débit des gaz autour du surchauffeur.
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A titre d’exemple, une chaudiére prévue pour une production
horaire normale de 2.000 kilogrammes de vapeur, a la pression
de 15 kilogrammes par
centimétre earré et sur-
chauffée & 310°, a les
dimensions caractéris-

liques suivantes :

Surface de grille. 3.,2m?

Surfacesde chaufle:
vaporisateur... 72 m®
surchanffeur... 15

réchauffeur.. .. 28 —

Fig. 128, — Chaudiére Duquenne. Fic. 129. — Chaudiére Du-
quenne;assemblage des
collecleurs avec le ré-
servoir d'eau et de va-
peuretavecle collecteur
inférienr de  retour
d'eau.

A, réservoir d'eau el de vapeur;
B, collecteur inférienr de retour d'eau;

G, tobes de relour d'ean;
D D', collecteurs, supérieur el inférieur
T, tubes vaporisateurs.

La figure 130 est un projet de chaudiére, chauffée au charbon
pulvériseé, pour les mines de Bélhune.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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Fic. 130. — Chaudiére Duquenne avee chauffage an charbon pulwvérisé.

Surlaces de chaulle ; Vaporisaleur...... 500 m®
Surchauifeur ..... 120
Réchanfear.... Jul) —
Timbre : 15 kg.

34. Chaudiéres 4 tubes d'eau concentriques. — In fermani
une extrémité des fubes & eau, il devienl nécessaire d’y placer

un tube de cirenlation pour amener 'eau malgré le dégagement
de vapeur. Tel est le tube Field (voir fig.132). L'entrée d'eaun

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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dans le tube inferieur est génée par le dégagement de vapeur
sur loul son pourtour; la prise d’eau lalérale du tube Monlupel
(fig. 131} corrige ce défaut.

La pelite chaudiére Field (fig. 132) est souvent employée, hien
que la surface de chauffe en soit mal utilisée par suite du pas-

Fi6.131. — Tube Field,
avec séparation des
courants, de Monlu-
peb; leauentredans
le tube central par

une ouverwure lalé-. R 1
rale;lapelite plaque '
AL

placée i la partie in-
férieure est d-sti-
née a empécherl'en-
lréede vapeur dans
le tube cenlral. Fig. 132, — Chaudiére Field.

sage direct des gaz de la grille a la eheminée, 'obturateur central
n'étant pas frés efficace, et malgré le danger de la cheminée
forterent chauffée qui traverse la chambre de vapeur.

La disposition du tube Field a été appliquée, avee de grandes
dimensions, dans plusieurs types de chaudiéres.

E. SAUVAGE. — La Vapeur.
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134), légére-

Les lubes de la chandiere Niclausse (fig. 133 et
ment inclinés, sont branchés sur des collecteurs; un collecteur,

2,000

x

Sol de chauffe

5

s ehauffenie _

Axe de la

Chauditre Niclausse: dispositions les plus récentes (1924):
coupe longitudinale,

Longueunr de la grille.... - phcad ol 8 m, 750
Largeur de la grille. - 3 m. 940
Surface de grille . oo is davaian 26 m?*,
Surtaces de chaulle ; Tubes vaporisalenrs . G20 me.
Tubes véchaufleurs 310 m®.
Surchauffeur 308 me,
Timbre SR . 20 leg.
Température de surchanffe ............. ; 3500,
Production horaire de vapeur avec llmrln.ul A 200 ¢ .|lml|"- . 200000 leg.
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http://www.cnam.fr/

PRINCIPAUX TYPES DE CHAUDIERES 163

avec deux rangeées verticales de tubes en quinconce, conslifue
un élément. Les collecteurs sont divisés en deux passages par
une cloison verticale : un de ces passages, d’oli parlent les tubes

Fig. 1834, — Chaudiere Niclausse : demi-vue de face
el demi-coupe Iransversale,

intérieurs, serl a la deseente de l'eau; 'eau et la vapeur remon-

lent par le second passage, dans lequel débouchenl les tubes

extérieurs. Les éléments sont assemblés a la partie inférieure
d'un eorps cylindrique & moilié plein d’eau.
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164 PRODUCTION DE LA VAPEUR

Les tubes extérieurs (fig. 135) sonl montés dans les deux faces
planes du collecteur.; ils sont maintenus, denx a deux, par un
gtrier que serre un écrou; vu la faible différence de diamétre des
deux trous d’assemblage du fube dans le collecleur, la force qui
tend a le déboiter est minime. Le diamétre extérieur des fubes de
la figure 133 esi de 80 millimé(res. L'extrémité fermée des tubes
repose librement dans les trous d'une plagque de support.

Le construeteur avait muni l'extrémité fermée de chaque tube

Fia. 135. Chaudiére Niclausse : coupe par un élément
avec détail des tubes.

d'un bouchon vissé, qui en permettait la vidange. Mais ces bou-
chons, rarement enlevés, onl été supprimés dans les construc-
fions récentes.

Le tube intérieur est fixé & un bouchon qui se visse dans le
tube extérieur. Tous les assemblages de lubes doivent étre exécu-
lés avec une grande précision.

La longueur des tubes est & peu prés la méme que celle de la
grille: ils sont superposés en nombre suffisant pour donner la
surface voulue.

Tous les eollecteurs portent & leur partie inférieure des piéces
dites clarineties (fig. 136), reliées par des tuyaux, et servant a la

vidange.
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PRINCIPAUX TYPES DE CHAUDIKRES 165

Pour éviler les avaries des lubes inférieurs, dues a l'emploi
d’eau [rés incrustante, MM, Niclausse ont divisé le faisceau de
tubes en deux circuils, successivemenf parcourus par l'eau. Le
premier comprend la partie supérieure de 4 collecteurs sur 5
(fig. 137) divisés par une cloison placée vers le tiers de la hau-
teur & partir du bas; le corps supérieur est divisé par une c¢loi-
son en deux compartiments; I'alimentation se fail dans la va-
peur, et 'eau tombe dans le eompartiment qui dessert le premier
cireuil. Elle eircule ainsi dans le faisceau supérieur des tubes,
qui I'déehanffent sans produire beaucoup de vapeur. Mais dans

f1G. 186. — Chaudiére Niclausse: coupe par un élément, parlie inférieure,
avec montage des clarinedes de vidange.

ce premier trajet elle dépose une grande partie de ses matiéres
solides,

Le second circuil comprend le eollecteur non cloisonné, un
collecteur horizontal de communiecation, la parlie inférieure des
collecteurs cloisonnés et les tubes le plus fortement chauffés.

Cette disposition, qui remonle & 1910, a donné de bons résul-
tals, mais elle n'est appliquée que dans des cas exceptionnels.

0. Chaudiéres a tubes d'eau de petit diamétre.— A condi-
tion de les alimenter avec de I'eau ne contenant pas de matieres
incrustantes, on peut donner aux tubes a eau des chaudiéres un
petil diamétre.

Le diamétre intérieur est de 20 & 30 millimétres dans les
chaudiéres express de la marine, qui onl une grande surface de
chauffe avec un poids et un encombrement restreints.

36. Chaudiéres mixtes. — Certaines chaudiéres réunissent les
caracteres de catégories différentes, nolamment en ayant a la
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[}
.
Fic. 138. — Chaudiére Roser & fubes d'eau eb tubes de fumée conceniriques.
. Les gaz chauds circulent autour des fubes d'eau, puis dans des tubes a
fumée et enfin sous le rézervoir d'eau, au-dessus de la cloison formée par
le sécheur.
]
|
|
¥
i
il

Fig. 139, — Chauditre ambiiubulaire de la Soeiélé alsacienne de construc-
tions mécaniques avece griile 4 chaine et surchauffeur.
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170 PRODUGCTION DE LA VAPEUR

tois des tubes de fumée et des tubes d’eau conceniriques. Telle
est la chaudiere Roser (fig. 138), éludiée pour occuper un em-
placement restreint. Ces chaudiéres se construisent avec une
surface de 18 & 200 matres carrés, pour une production normale

Fie. 142, — Chaudiére ambitubulaire de la Soeiété alsacienne de construc-
tions méeaniqués, sans le massif de briques,

de 250 4 2500 kilogrammes de vapeur & I'heure. Les tubes &
eau sonl mandrinés dans les communicalions verticales; les
tubes & fumée sont assemblés & joints Bérendorf. Au-dessus du
faisceau tubulaire, des fubes sécheurs de vapeur forment cloison
pour les gaz chauds.

Dans la chaudiére ambitulaire de la Société Alsacienne de
Construclions mécaniques (fig. 139 a 142), des tubes a4 eau réu-
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nissent deux bouilleurs transversaux, communiquant avec un
corps cylindrique par dvs fubes verticaux. Ce corps cylindrique
est traversé par des tubes & fumée. L'appareil peut clre consideré
comme dérivant de la r-.hnndu_*re semi-tubulaire, dont les bouil-
leurs longitudinaux sont remplacés par des tubes & ean. Le corps
supérieur est suspendu @ une charpente métallique indépen-
dante de la maconnerie.

On trouvera ci-aprés les résultats d'essais d'une de ces chau-
didres.

Essais exécutés par UAssociation alsacienne de propriétaires
d'appareils @ vapeur sur une chaudiére ambitubulaire de
130 m2 5 de surface de chauffe, 3 m* 51 de surface de grille,
munie d'un surchauffeur de 20 m2 3 et d’'un réchauffeur de
68 me.

ESSATI N 1 I 111 v

Clombustible :
Pouvoir ealorifique inférieur

(calories par kg.) . ........ 7.165 7.207 7.245 7.195
Poids bralé par heure el mélre

carré de grille. .. .... kg. 72.9 87,3 108.9 150,2
Eau d’alimenlalion vaporisée

par heure ........... ke 21723 26518 32853 4.2056
Tempéralure a l'entrée du ré-

ENERT] i oy it s e 1123 119G 1123 1127

Tempéralure a la sorlie du ré-

ehantlelin .« cihdniiszt o 655 60,9 62°4 6502
Pression effeclive kg. parem?® 11.19 11,53 11.67 12.40

Température de la vapeur sur-

I ALIG oL e b B o 230 20920 3020 324e
Teneuren CO? das gaz & la sor-

tie de la chaudiére, en vol.

o0 LT, | IR SN S 11,64 12,75 12,00 12,40
Température des gaz & la sor-

tie. de la chandidre....... 2519 261° 2780 313°
Température des gaz & la sor-

tie dun réchauflenr........ 1330 -, 1417 160° 1910
Tirage & la sorlie de la chau-

didre ...... en mm. d’eau 3,06 1,15 7,81 14,96
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172 PRODUCTION DE LA VAPEUR
ESSAL N» 11 111 IV

Eauvaporisée par kilogramme

de combustible........... 8,492 8,655 8,640 3.146
Chaleur ulilisée dans la chau- '

¢ 0 e e S p. 100 71,4 73,0 T 68,3
Chaleur utilisée dans le sur-

chauffenr. ......... p. 100 6,3 6,9 74 5,3
Chaleur ulilisée dans le ré-

chaultenr ......... p. 100 6,4 5,9 6,1 i, 1
Chaleur perdue par la chemi-

1T e U S el SC TR ) 6,7 6.5 8.0 9.6
Chaleur perdue par les cen-

dres el scories.. ... p. 100 0.7 0.5 0.5 0.7
Chaleur perdue par combus-

tion incompléle, rayonne-

menk, “ele. . 60, py D 8,3 6,4 a3y 6.8
tendement thermique de 'ap-

parerk. St e R 84,1 85,8 85,8 82,7

Les ehaudiéres Mac-Nicol (fig. 143 et 144) et Joya (fig. 145 el
146) dérivent de la chaudiére a bouilleurs, donl la partie anté-
rieure des bouilleurs esl remplacée par des tubes d'eau.

7. Chaudieres a flammes perdues. — Certains fours re-
jettent des gaz & une température élevée, qu'on peut utiliser
pour la production de vapeur. L'ancienne chaudiére eylindrique
verlicale, fréquemment employée dans les forges, ot elle avait
l'avantage d'occuper peu de place, a causé quelques accidents
graves qui lui ont donné une mauvaise réputation.

La figure 147 représente une de ces chaudiéres verticales, mu-
nie par J. Lanet d’'un faisceau de tubes d'eau et d'un eloisonne-
ment intérieur pour 'amélioration de la eirculation.

Toute chaudiére peut fonctionner a flammes perdues : il
convient de la choisir peu encombrante, soit qu'on la monte
au-dessus du four qu'elle dessert, soit qu'on la place & edté, ce
qui permel de la chauffer direclement lors des arréls du four.
Les chaudieres & tubes d'eau conviennent-bien pour cet usage
(fig. 148). ;

On peul estimer, d’aprés les considérations suivantes, la sur-
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a
FiG. 143. — Chaudiére horizontale Mac-Nicol, & deux bouilleurs, consfruite
par J. Lanet : coupe longiludinale. Cloisonnement intérieur destiné a4 amé-
liorer la eirculation et & donner de la vapeur seche.
:
Fic. 144, Chaudiére Maec-Nicol: élévation transversale:
- coupe ABCD et coupe EF de la flg, 143. '
i
L
8
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174 PRODUCTION DE LA VAPEUR

face & donner & une telle chaudiére par rapport a la surface
qu'aurait une chaudiére ordinaire britlant la méme quantilé de

Fic. 145. — Chaudiére Joya, & dérivation ef & bouilleurs tubulaires.

s = i

Fia. 146. Chauditre Joya, & dérivation el & bouilleurs lubulaires.

charbon que le four desservi. En considérant seulement la cha-
leur transmise par convection, et en admettant un flux de cha-
leur proportionnel a l'écarl des températures, la surface S qui
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— Chaudidre verticale Mae-Nicol, chauffée par 1

i

Fia. 147.

un four.
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refroidit les gaz de ¢, & i,, avec une température ¢, dans la chau-
diére, est donné par la formule :

1, — I,

A

ou &7 désigne le logarithme hyperbolique et K un coefficient qui

S=KL

tient compte du débit de gaz.

FiG. 148, — Chaudiére Babcock el Wilcox de 81 m® de surface de chauffe,
au-dessus d'un four & souder,

La chaudiére a flammes perdues recevant le méme deébit de
gaz i la lempérature ¢/, devra, pour les refroidir jusqu'a la tem-
peérature f,, avoir une surface 8’ telle que :

ffl

. x :ili_
Bl=dt = )
!2 = I!rcl
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d'on : U=
Sl Lot L "E"'.
O =
i om

Avee f, = 1.600°
L. —rvalne

t,* — 800°,
"-r, — ;)EIO!

on trouve :
5," =053 §,,
4 pen prés la moitié de la surface de la chauditre ordinaire.
Ge caleul revient & déterminer sur le diagramme de la figure
66 le point o la température des gaz est descendue a la va-
leur ¢,; la surface de chauffe est comptée a partir de ce point.

38. Réchauffeurs d'eau.— Les réchauffeurs d'ean ou écono-
miseurs sont formés de fubes. Ils sont inslallés a la suite des
chaudiéres dans le courant gazeux; les conditions d'installation
sont telles qu'il ne s'y forme pas de vapeur, 'eau n'étant pas
chauffée jusqu'a la température de vaporisalion. I1 en résulte
qu’ils ne satisfont pas au programme qui consisterail & séparer
la surface de chauffe totale en deux parties, un vaporisateur et
un réchauffeur & circulation méthodique amenant 'eau a la
température de vaporisation dans les eonditions indiquées an
§ 23.

Par suite de la faible température des gaz des dépots de suie
se forment rapidement sur les tubes des rechauffeurs; on les
enléve soit & 'aide de racloirs, soit avee des jets de vapeur.

Dans le travail cifé au § 20, M. Kammerer signale des essais
d’'un économiseur Green on le coelficient de lransmission 17 sur
des surfaces propres s’abaissait a 13 lorsqu'on n’enlevait pas la
suie,

Si la communication entre le réchauffeur ef la chaudiere qu'il
dessert peut étre interrompue par la manceuvre d'une vanne
(vanne dont 'absence serait d'ailleurs génante), il est indispen-
sable que le réchauffeur soil muni de soupapes de streté, non
seulement en vue de la production éventuelle de vapeur, mais

E. SAUvVAGE, — La Vapeur, 12
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parce que la dilatation de I'eau aménerait la rupture de 'appa-
reil.

Les tubes des réchauffeurs sont en fonte ou en acier, l'acier
paraissant plus exposé aux piqares que la fonte.

liseur
coups

2 fransver-

I’économiseur Green (fig. 149 et 150) est formé de tubes ver-
ticaux en fonle, longs de 2 m. 750 et de 116 millimétres de dia-
métre intérieur. Ces tubes sont assemblés a leurs deux extréemités
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dans des conduits horizonlaux. L'ensemble de deux conduits
réunis par un faisceau de tubes constitue une sorte de grille
quion place perpendiculairement an eourant gazeux. Ces fais-
ceaux sont disposés & la suile les uns des autres. Tous les
conduits horizontaux inférieurs sont branchés sur un eollecteur
d'arrivée d’eau, el tous les conduils supérieurs sur un collecfeur
d’eau chaude. La cireulation se fail done par courants paral-
léles dans tous Ies Lubes, et avee lenteur,

Le collecteur supérieur porte une soupape de stireté. Les
conduits supérieurs sont munis de tampons de visite au-dessus
des tubes verticaux. Ces tampons onl une porlée conique el la
pression de l'eau les applique sur leur siége sans joinl intermé-
diaire. Sur chaque conduit, un tampon un peu plus grand que
les aulres permet de les enlever sans démontage d'autres pieces.
On remarquera que ces tampons n'existent pas pour les tubes
extrémes, placés au-dessous du collecteur supérieur, & moins
que ce eollecleur lui méme n'en soit muni.

Une particularité est le ramonage continu des (ubes par des
racloirs, qui regoivenl un mouvement lent de montée el de
descente. Une chambre a suie est ménagée dans le carneau au-
dessous de I’économiseur. En ounfre, on laisse dans Ie earneau
un passage latéral pour la visite, passage fermé par une porte a
chacune de ses exirémités.

Pour fixer les dimensions de I'économiseur, le constructeur
indique qu’il doil renfermer la quantité d’eau d’alimentalion
employée en une heure. Chaque tube confenant 29 lifres, cette
regle determine le nombre des fubes nécessaires. En supposant
que la température de I'eau s'éléve de 100, la surface d’un tube,
¢gale & un metre carré, transmellra par heure 2.900 calories:
en supposant en oulre un éeart moyen de 180° entre les tempé-
rafures des gaz et de 'ean, le coefficient de transmission serait
15.

Ce calcul admet que tous les tubes fonetionnent de méme ;
mais les faisceaux sucecessifs sont en contact avee des gaz de
moins en moins chauds, de sorfe que l'eau doit sortir plus
chaude des premiers faisceaux que des derniers, el eirculer plus
vile dans ces premiers faisceaux. Il est vrai qu'une cerlaine
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L compensation doit se produire entre ces deux actions, I'augmen-

*

e
e
e

P

tation de la vitesse réduisant 1'élévation de température. Des
expériences & ce sujet seraient intéressantes.

f g La figure 151 représente un économiseur Green a enveloppe
métallique,

Les figures 98 et 99 montrent un réchauffeur en tubes d'acier
annexé a une chaudiére Belleville.

Considérant que souvent les réchauffeurs n'élévent pas la
température de l'eau jusqu'a 100°, M. L. Neu soustrait son
réchauffeur 4 la pression de la chaundiére : la pompe alimen-
faire y prend 1'eau chaude.

L'appareil (fig. 152) se compose d'élémenls formés chacun de

tubes verticaux en fonte raccordés par des coudes semi-circu-
laires : dans chaque élément, I'eau cireule méthodiquement en
entrant du coté de la sortie des gaz. Tous les points hauts des
coudes supérieurs sont reliés par une tuyauferie, de 10 milli-

métres de diamétre, débouchant dans I'atmosphére, pour le
dégagement de l'air. Les tubes sont neltoyés extérieurement par

des souffleries & vapeur.
Il est clair qu'on pourrait combiner ce réchauffeur avec un
second, faisant partie de la chaudiére.

39. Surchauffeurs. — Les surchauffeurs sont généralement
composés de tubes en acier de pelit diameétre, cintrés en U,
Exceptionnellement la fonte a été employée dans le surchauffeur
Schweerer (fig. 153).

Les constructions usuelles comprennent deux collecteurs
réunis par les tubes_surchauffeurs. La vapeur saturée penefre
dans un collecteur, et le second recoit la vapeur surchauffée.
Les tubes en U sont placés horizontalement ou verticalement.
En principe, la position verticale parait préférable a 'horizon-
tale, plus sujette aux déformalions en cas de température exces-
sive. Mais l'orientation est commandée par 'emplacement dis-
ponible.

Les tubes sont mandrinés dans les collecteurs. M. Duquenne
les fixe par soudure autogéne.

Pour les locomotives, la disposition Schmidt (fig. 154), on les
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FiG. 153. — Surchauffeur Schweerer, en fonle: culotte d'assemblage des élé-
ments verticaux ‘4 ailettes intérieures e exiérieures.
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Fic. 154 — Surchauficur Schmidt, pour
chaudiére de loccmolive.
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Fig. 155. — Surchauffeur Duquenne & tubes concentriques, pour chaudiére
marine & fubes & fumdée en retour. Des conduits horizonlaux superposés
aménent, dans les tubes intéricurs, la vapeur saturée; dautlres conduits,
enire les précédents, recoivent la vapeur surchauffée.
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emploie des tubes concentriques (fig. 155), qui se logent dans
les tubes & fumée existanls. La vapeur arrive par le tube inté-

Surchauffeur Duquenne, 4 larritre d'une chaudiére
semi-tubulaire.

PG, 156.

rieur, pour empécher 1'échauffement excessif de l'extrémité du
surchauffeur voisine du toyer. Deux collecteurs desservent les
tubes d'une rangée horizonltale.
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Les figures 156 el 157 représentent deux montages différents
de surchauffeurs Duquenne sur une chaudiére semi-tubulaire.

fmizs

Fig. 457, — Surchauffeur Duquenne, sur les cdlés d'une chaudicre
semi-tubulaire,

Le premier est placé sur le parcours des gaz entre les bouilleurs
el les tubes & fumée; le débit en est réglable par un registre. Le
second montage est employé quand la place manque pour le pre-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

PRINCIPAUX TYPES DE CHAUDIERES 187

mier. Ce surchauffeur est placé dans des gaz déja forlement
refroidis, de sorte que, méme aveec une grande surface, il ne
donne qu'une surchauffe modérée. Aucun réglage n'est neéces-
saire,

Le montage du surchauffeur Galloway (fig. 158) est analogue

Fic. 158, Surchauffeur Galloway.

a l'un des précédents : il est placé au débouché de la chambre
inlérieure de la chaudiére de ce conslrucleur.

La figure 108 représente une chaudiere Babcock et Wilcox,
avee surchauffeur en tubes en U, établi pour une surchauffe de
70 & 100°. Pour une surchauffe plus forte, de 300° a 400°, le
double repli des tubes (fig. 159 et 160) donne une plus grande
surface. Les figures 161 et 162 représentent des chaudiéres mu-
nies de ce surchauffeur; la figure 163 en montre l'installation sur
une chaudiére lype marine.
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t Wilcox avee surchauffeur

Figc. 161, — Chaudiére Babecock el
pour forte surchauffe el deonomiseur Green :
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Dans la chaudiére Roser, le surchauffeur se place de méme
entre le faisceau tubulaire et le corps supérieur (fig. 164).
Lorsque les surchauffeurs ne peuvent dire mis hors du eir-

cuil des gaz chauds, ils sont parfois disposés pour gtre remphs

Pra. 163. — Chaudigre Babeock et Wileox, type marine (Installée & terre;,
avee surchauffeur, monté entre le premier et le second parcours des gaz
chauds autour des tubes vaporisaleurs.

d’eau lors de la mise en pression (fig. 165), afin de ne pas étre
exposés a une température frop élevée tant qu'ils ne débitent pas.
Ie robinet de vidange du surchauffeur sur cefte figure, r, porte
une pelite glace qui permel de voir quand cesse 'écoulerent de
'ean. Il importe de vaporiser aussi peu d'eau que possible dans
le surchauffeur, afin de ne pas l'entartrer, sans compter le dan-
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Fia. 164, Chaudiére Roser aves surchauffeur.

FiG. 165, — Schéma de surchauffeur Babeock et Wileox, Les robinets B et 'V,
étant ouverts et ¢ fermé, le surchauffeur se remplit d'eau. En fermant R
et en ouveant r, on vide le surchauffeur. En marche, V, est ouvert ou
fermdé suivant quon veut ajouter ou non un peu de vapeur saturée i la
vapeur surchauffée,

]
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i MELANGE

| SATURATION
Fia. 166. — Valve mélangeuse de vapeur saturée el de vapeur surchauffée
Babeock et Wileox., Deux butées, A et B, limitent les posilions extrémes
de la valve.

Fig. 167. — Surchauffeur indépendant Roser.

B. SatuvaGe. — La Vapeur., 13
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ger de 'entrainement dans les conduites de 'ean d'un surchauf-
feur mal vide.
On régle la température de la vapeur surchauffee en installant

ROETIE

Fig. 168, — Surchauffeur indépendant Babeock el Wilcox.

le surchauffeur dans un earneau spéeial, muni de regisires qui
permellent de réduire le débit des gaz chauds. Mais beaucoup
de chaudiéres ne se prélent pas, sans grandes complications, a

ce montage.

Un autre proeédé consisle & mélanger la vapeur saturée et la
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vapeur surchauffée. La figure 166 représente une valve mélan-
geuse disposée a cel effet. On remarquera qu'elle ne réduit pas
complétement toul débit de vapeur saturée. Par suite de cette
disposition, la valve V, de la figure 165 devient inutile. Ce
mélange permel de réduire la température de la vapeur en vue
de 'emploi; mais en méme lemps il augmente la température de

I}

hautewr du massif: 47350

Fig. 169, — Surchauffeur indépendant Duguenne, pour 10.000 kg, de vapeur
a l'heure, & porler de 1902 b 3502,
Surface de grille : 2 m? 34 Surface de chauffe : 160 m2.
Li vapeur circule d'abord dans le groupe de gauche sur la figure, puis revient de droile
i ganche, & conlre-courants, o travers le (roisiéme, puis le deoxieme Teroupe.
|«

a vapeur donnée par le surchauffeur, puisqu’il en réduit le
débil. Quand la surface d'un surchauffeur n’est pas trés grande,
une surchauffe exagérée de la vapeur, nuisible pour le surchauf-
feur méme ou pour le moteur actionné, n’est pas a craindre, car
lorsqu'on pousse les feux, 'augmentation du débit de vapeur
tend & en maintenir & peu prés constante la température de sur-
chauffe,
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Au lieu de monter le surchauffeur sur la chaudiére méme, !

on fait parfois usage de surchauffeurs indépendants, avee foyer
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Fia. 170. — Cheminde calorigéne Sturtevant.
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spécial. Cetfe disposition se justifie par les [acilités d'installa-
tion dans des chaufferies existantes, et par la commodité du
réglage de la lempérature. L'utilisation du combuslible y est

moins bonne que dans les surchauffeurs faisant partie des
chaudiéres : d’'une part, la température des gaz de la combus-
tion doit &tre réduite avant qu’ils n’arrivent sur le surchauffeur;
d’autre parl, ils sont rejelés a une température assez élevée.

Le surchauffeur indépendant Roser (fig. 167) se compose de

Alr Troid

Gaz
refroidis

Fig. 174, — Carnean calorigéne Sturtevanl.

serpentins en gros lubes, de 80, 100 ou 120 millimétres de dia-
métre, avee épaisseur de 5 millimeétres. Le surchauffeur indé-
pendant Babeock et Wilcox (fig. 168) est formé de tubes hori-
zontaux en U, reliant des collecteurs verlicaux.

i

Le surchauffeur indépendant Duquenne (fig. 169) admel la
vapeur dans un premier faisceau de tubes exposés aux gaz les
plus chauds, puis la raméne & contre-courant dans deux autres

[}

faiscranx.

{(). Réchauffeurs d’air. — Un bon réchauffenr d'air sdtisfail
aux conditions suivantes : avoir une grande surface de chaufte
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sous un faible volume: offrir peu de résistance & la circulation
des gaz chauds ef de I'air; se ramoner aisément.
On place ces réchauffeurs dans la cheminée (fig. 170); dans

Itz Lol

,.-’I' PiE \({h _’./ \_ N i —ci
ST, \x"i‘"”\”‘*'\g\‘\\\“&f‘&% S

Fig. 173. — Réchauffeurs d'air Usco en tandem,

Fig. 174, — Bloc calorigéne Sturtevant.

un carneau (fig. 171, 172, 173) ; au-dessus du carneau (fig. 174) ;
dans loul emplacement disponible entre la chaudiére et la che-
minge.
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Afin d’augmenter les surfaces meétalliques en contact avec
I'air & chauffer, on met, dans les passages d'air des réchauffeurs

9y

—————————

EL
i
e

e o
=4 [+
B i

Gl
COUPE
Fig. 1

Fi6.175. — Coupe trans-
viersale des élémentls
du réchauflfear d'air
Useca, avec Loles inté-
rieures A, destinces &
recueillir la chaleur
rayonnante et a la
communicquer 4 lair.

B B, passages de l'air 4
chauffer ; C, gaz chauds.

Sturtevant, des tournures ou de la paille
de fer, et une cloison centrale dans les
élements du réchauffeur Usco (fig. 175).

La figure 176 représente une chau-

diere Stlirling munie dun chauffeur
Useco,
Le réchauffeur d’air des 6Atablisse-

ments E. Prat-Daniel est formé de tdles
planes ftrapézoidales, séparées par des
cadres consiruits en fer en U et en
spires Jaissent
Téles et

d’acier (fig. 177) qui
passer les couranis gazeux.
cadres sont serrés ensemble, les cadres
intermédiaires servant les uns au pas-
sage de l'air, les autres aun passage des
gaz de la combustion.

La figure 178 représenle l'installation
d'un tel réchauffeur sur une chaudiére
a flux direct de la Société Alsacienne
de Constructions meécaniques : les gaz
chauds parcourenl successivement une
partie du faisceau lubulaire, un sur-

chautfeur, le reste du faisceau, le ré-

chauffeur d'air et un économiseur
Green.
Quelquefois on fait ecirculer I'air,

avanl son admission au foyer, autour

du massif de la chaudiére, en ménageant

dans ce massif de doubles parois en briques ou en (dle. On

diminue ainsi la perte par rayonnement extérieur, mais au prix

d'une certaine eomplication.
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Fig. 176, — Chauditre Stirling, avec réchauffeur d'air Useo ef
stoker, & piston. Le ventilateur n'est pas représenté.

Underfeed

Fi6.177. — Eléments constitutifs du réchauffeurd'air « thermix » de E. Prat-Daniel
Les cadres, composés de pelils fers en U el de spives d'acier sont de deux sorles : les
uns (cadre de gaveche sur la figurel sonl lraversés de part en parl par les gaz de la
combustion: les antres (cadre de droile) sont traversis par Pair & chauffer qui enlre el
sorl sur le méme grand edlé. Enlre les cadres sonl des tdles pleines; 'elasticité des

spircs d'acier assure de bons conlacts, nécessaires pour 'élanchéité.
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Fia. 178. — Chaudidre a flux direct de la Sociélé alsacienne de construetions
mécaniques avee réchauifeur d'air des BEtablissements E. Prat-Daniel.
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CHAPITRE VI

ALIMENTATION

{1. Généralités. Le travail théoriquement nécessaire pour
refouler un kilogramme d’eau dans une chaudiére correspond
A une élévation de 10 mélres pour chaque kilogramme par cen-
timétre carré de pression effective, el sera done de 120 kilo-
grammetres pour une pression de 12 kilogrammes par centi-
meétre earré. (Cest une fraction trés faible du travail que peul
produire la vapeur (soit 27.000 a 54000 kilogrammetres par
kilogramme de vapeur, dans les bonnes machines).

[Jalimentation est continue ou discontinue, la discontinuite
ne convenant que pour les chaudiéres & grande réserve d'eau,
avee demande irréguliére de vapeur; l'appareil d'alimentation
doit alors élre assez puissant pour réfablir rapidement le nivean
de 'cau aprés une forte dépense. Dans tous les cas, d'ailleurs, la
puissance doil en étre largement calculée.

11 est important de jauger 'eau d’alimentation. I’interposition
d'un eompteur entre lappareil d’alimentalion et la chauditre
présente des difficullés, notamment & cause de Paction sur le
compleur des coups de piston des pompes alimentaires. Le plus
simple est d’installer le compteur en amont d'une biiche desser-
vant les appareils d’alimentation, a condition que 'eau de cette
bache ne serve & aucun autre ngage et qu'aucune fraction n'en
soil perdue. :

L’alimentation esl le plus souveni sous la dépendance du
chauffeur ou d'un agent spécial. Parfois cependant, on fail
usage d'appareils aulomatiques, commandés par la variation du
niveau dans les chaudiéres. D'une maniére générale, les argu-
ments pour et conlre les appareils aulomatiques sont bien con-
nus : tant qu'ils fonetionnent stirement, ils mettent a I'abri des
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négligences de I'agent qu'ils remplacent; d’aufre part, un deéfaul
de fonctionnement non remarqué est dangereux. Dans fous les
cas, 'appareil automatique doit &tre surveillé et bien entretenu,
sinon il est inaceeplable,

Dans les chaudiéres i (rés pelit volume d'ean, comme la chaui-

T i | I
[ j 71[
-~ A1
3 i
i, g
L C
T :
Niveou ic.r mard i :
Fic. 179, — Régulateur automatique d'alimentation Génevel

A, soupape lermée par le puids du ballon R plein d'eau, ouverle quand il esl vide
Cel L, buyanx faisaul communiguer le haul du bailon el le nivean normal, et le
bas du bailon avec un niveau plus profond.

diére Belleville, 'alimentation aulomatique est & peu prés indis-

pensable.

Le régulateur d'alimentation Génevet (fig. 179) consiste en

une soupape équilibrée, placée sur l'arrivée d'ean sous pression

el commandée par un levier chargé, d'un edlé, par un poids fixe
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et, de l'autre, par le poids variable d'un ballon vide ou plein
deau. Lorsque le ballon est vide, la soupape s'ouvre ; elle se
referme lorsqu'il est plein. Le ballon eommunique avec la chau-
didre par deux tuyaux flexibles, dont 'un plonge assez profon-
dément dans l'eau de la chauditre et aboulit & la partie infe-
rieure du ballon; I'autre fuyau part du haut du ballon ef se fer-
mine an niveau normal. Lorsque le niveau s’abaisse, la vapeur
pénétre dans le ballon qui se vide d'eau.

Lentrée dans la chauditre de I'eau d’alimentation se fait en
dessous ou en dessus du niveau de I'eau. Le second mode, ali-
mentation dans la vapeur, a.de séricux avantages : elle évite
Paction de Teau froide sur les téles, ainsi que celle de I'oxygene
et du gaz carbonique qu'elle tient en dissolution. Il canvient de
prolonger le conlact de I'eau et de la vapeur par 'emploi de pla-
teaux sur lesquels elle s'élale. Ces plateaux recueillent, en partie
du moins, les dépots laisses par I'eau chauffée.

Si pendant longtemps I'alimentation dans la vapeur a elé pen
employée, ¢'est sans doule par la crainte, peu juslifiée, qu'elle ne
rendil la vapeur humide, et surtout & cause des chogs qu’elle
produit dans la tuyauterie, si celle-ci n'est pas installée avec des
dispositions eonvenables.

Sur la chaudiére est placée, dans lous les cas, une chapelle
munie d'une soupape aulomatique, qui s'oppose a la vidange.
Un obturateur, manceuvrable & la main, entre la chaudiere el
cetle soupape, en permet la visite. A I'inlérieur de la chaudiere,
pour alimenter dans la vapeur, un tuyau ameéne l'ean au point
convenable. Clest dans ce tuyau que se produisent des chocs
extrémemen! intenses, pour peu qu'il conlienne, a certains
moments, & la fois de l'eau et de la vapeur (1). Pour éviter les
choes, il suffit que le tuyau soil, sur toute sa longueur, & contre-
pente dans la chaudiére, de maniere a rester eonstamment plein
d'eau.

(1) Voir dans les Annales des Mines, 9° série, t. XI1I, Morirz, Nole sur
les choes dans les Iuyiuleries d'alimentalion des chaudidres, p. 513, el
Ravmonp, Note au sujef de Palimentation des chaudiéres dans la vapeur,
p. 533.
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42. Nature des eaux; épuration. — L'eau ost nuisible par les
dépots solides qu'elle abandonne dans les chaudiéres, et par son
action corrosive sur les toles. Les eaux des pays calcaires con-
tiennent en dissolution du bicarbonate de chaux, auquel s'ajou-
tent, dans cerlaines régions, du sulfale de chaux et des sels de
magneésie, Connaissant le poids du dépdt laissé par un litre, ainsi
que la quantité d’eau évaporée, on caleulerait aisément le poids
total des incrustations, si les extractions n'enlevaient une partie
des malieres solides. Il n'est d'ailleurs pas difficile d’estimer i
quel moment il convient d’arréter une chaudiére pour nettoyage.

On essaye rapidement les eaux au moyen d'une dissolution
litree de savon dans l'aleool, qui ne produil de mousse que
lorsque les sels dissous ont été neufralisés par le savon. On
mesure ainsi le degré hydrotimétrigue de I'eau. Pour chaque
degré hydrolimétrique, un litre d’eau peut contenir :

Soif 0 g 0057 de chaux;

Soit 0 g 0114 de chlorure de caleium;
Soit 0 g 0103 de carbonate de calcium;
Soit 0g 0140 de sulfate de calcium;

Soit 0g 0090 de chlorure de magnésium;
Soit 0g ™20 de chlorure de sodium.

Les eaux trés pures, que donnent certaines sources de terraing
granifiques, onl un fitre hydrotimétrique inférieur a 10° ef
méme & 5°, Dans beaucoup de sources el de riviéres, on trouve
des litres de 10° & 20°; le titre des eaux Irés chargées est com-
pris entre 20 ef 30 et dépasse méme 300,

La nature physique des dépdts a une grande importance :
bourbeux ou pulvérulents, ils sont facilement extraits des chau-
dieres; mais souvent ils forment des crotites dures et cristallines.
qui adherent aux loles.

Une épuration préalable diminue le poids des sels dissous ;
elle s'impose quand les eaux sont trés chargées; elle est méme
geénéralement avantagense avee des eaux moyennes. De nom-
breux reéaelifs sont ufilisables a cet effet; pour l'eau des chau-
dieres, c’est surtonl de chaux et de carbonate de soude qu'on fait
usage. La chaux transforme le bicarbonate soluble en earhonale
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insoluble; comme elle est peu soluble, ¢'est & 1'étal de lait de
chaux qu'on 'emplole. Le carbonate de soude transforme le sul-
fate de chaux en earbonate insoluble; il reste en dissolution du

Fic. 180. — Epuraleur Usco.

L.a cuve verlicale & droite contient de I'ean de chaux: Ia petile cove par derriére, une
dissolution de carbonale de soude. L'eau & purifier s'écoule par un déversoir circu-
laire, sons lequel on préléve les fractions voulues pour déplacer P'ean de chaux et la
dissolution de sel de soude. Le précipité se fail dans la grande cuve; l'eau purifide
sorl & la parlie supérieure, aprés avoir traversé un filtre.
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sulfate de soude, trés soluble. Les seules difficullés de la purifi-
calion sont le dosage des réaclifs et la séparation du précipité,
par décantalion el par fillration.

De nombreux appareils aulomatiques sont employes a cel

effet: a titre d’exemple, dans 1'épurateur Usco (fig. 180), I'eau de
chaux et la solution de carbonate de soude sonl préparées
d’avance et approvisionnées dans des cuves verticales; des cou-
rants d’eau, réglés a des fractions déterminées du débit total,
déplacent ces réactifs et les mélangent & I'eau brule dans une
grande cuve, d'oi elle ressorl en traversant un filtre.

Une réaclion intéressante, pour les eaux calcaires el séléni-
teuses, est celle de I'aluminate de baryte, qui donne un triple preé-
cipité insoluble, de sulfate de baryte, de carbonate de baryte el

d’aluminate de chaux.

A défaul d’épuration préalable, on fait usage, dans la chau-
diére méme, de désincrusianis qui ont une aclion chimique e!
une action mécanique. L'action chimique est celle du carhonate

de soude, qui transforme en carbonate le sulfale de chaux, sel
qui donne les inerustations les plus adherentes; I'aclion méea-
nique est celle de matitres organiques, fécules, lannin, exiraits
de bois tinctoriaux, qui rendent les dépots pulvérulents, et, par

suite, dune extraction facile.
Dans les chauditres déja enlartrées, ces désincrustants sont

parfois assez aclifs pour délacher les plaquettes de tartre déja

fixées sup les loles : avee certaines chaudiéres, il est arrivé que
la eirculation de 'eau ait accumulé ces plaqueties sur des tdles
fortement chauflées, et causé ainsi des avaries.

poom

La composition des désinerustants exislant dans le commerce

est assez variable; parfois, on y trouve des substances inerles el
méme nuisibles. Si 'on doit faire usage d'un désincrustant, le

mieux est de le préparer avee des substances connues, appro-
priées & l'eau qu'on emploie.

Los matiéres grasses, qui peuvent élre amenées dans les chau-
ditres par I'eau des condenseurs, sont nuisibles, surtout quand
elles sont d'origine végélale ou animale, car elles forment de
I'acide oléique et d'aulres acides, qui attaquent la tole. L'huile
mindrale, aujourd’hui employée au graissage des cylindres, est
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moins nuisible, mais l'enduit dont elle recouvre les foles les
expose & la surchauffe; en outre, elle forme 4 la surface du
liquide des éeumes qui s’émulsionnent avec la vapeur : cette
¢mulsion donne lieu & des entrainements d’eau. Le méme effel
peut se produire avec certaines matiéres visqueuses, qui sont
quelquefois refoulées accidentellement dans les chaudiéres des
sucreries, des féculeries, et avec les dissolulions de sel marin,
qui se concentrent par 'évaporation.
" Les eaux extraites de certaines mines et celles de quelques
sources naturelles contiennent de 1'acide ehlorhydrique ou sul-
furique: si on doil les employer & 'alimentation des chaudiéres,
il convient d’en neutraliser l'acide par l'addition d'une base,
chaux ou soude.

A la température de Teau des chaudiéres, le chlorure de
magnésium, qui existe dans les eaux de la mer el de certaines
sources, peut se décomposer en magnésie el acide chlorhydrique,

{4

qui attaque les toles.

43. Enlévement des gaz dissous. — L’altaque des tdles par
des acides contenus dans I'eau d'alimentation ou provenant de
la décomposilion du chlorure de magneésium est exeeptionnelle,
tandis qu'avee la plupart des eaux, méme les plus pures, celle
altaque se produit, parfois au bout d'un petit nombre d’années.
Celte action est due a la formation d'oxyde de fer. L'oxygene esl
amené par I'eau, qui en dissout une proportion plus forte que
celle qui existe dans I'air, prés d'un liers en volume d'oxygeéne
contre deux tiers d’azote (1). On attribue aussi une action au gaz
carbonique, qui faciliterait I'oxydation du fer.

Pendant longtemps, on s'est résigné & supporter cette altéra-
fion des tdles, qui entraine des réparations cofifeuses, comme un
mal inévifable: on se préoccupe aujourd’hui de la combattre en
s'attaquant & la cause, c'est-a-dire en employant de I'eau d’ali-
mentation débarrassée des gaz dissous.

1) D'aprés le Recueil des conslandss physiques (publié en 1913), p. 379,
| cenlimétre cube de pluie contient 0,023 centimélres cubes de gaz

dans la proportion p. 100 de :
Azote, 66,3 ; Oxygéne, 31,2; Gaz carbonique, 2,5.

E, SauvaGE. — La Vapeur. Y 14
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L’ébullilion améne le dégagement des gaz; mais, pour qu'il
soit complet, elle doit élre prolongée assez longtemps. De plus,
dés que P'eau se refroidil au contact de 'air, elle en reprend tres
rapidement de I'oxygéne et de l'azote.

Dans une chaudiére sans réchauffeur, 'ébullition prealable,
au moyen de vapeur prise a la chaudibre, n’entraine pas de
dépense spéciale de combustible; il n’en est plus de-méme quand
on ufilise la chaleur perdue des fumées dans un réchauffeunr,
disposé & la manibre habituelle. Le réchauffeur Neu, décrit au

paragraphe 38, permet un dégagemenf d’'air. mais qui ne penl i
gtre complet, puisqu'il ne produit pas I'ébullition. ’

L'action du vide, ¢’est-a-dire d'une pression {rés faible, faci-
lite I'extraction des gaz dissous. L'agitation de I'eau, le contact ‘
des surfaces sur lesquelles elle frotte, le passage dans des filtres,
agissent dans le méme sens.

Divers appareils purifient 'eau par l'effet combiné de la cha-

leur, de 'abaissement de la pression et de l'agitation. Mais I'épu- i
ration chimique semble la plus efficace : elle consiste a faire \
passer 1'eau, préalablement chauffée, & travers un lit de tournure [

de fer, qui s’'oxyde aux dépens de I'oxygene dissous dans 'eau.
Un filtre & coke empéche I'entrainement des parcelles métal;
liques. Il est, en effet, logique d’oxyder la tournure pluldt que
les toles de la chaudiére.

On a reconnu que cerlaines qualités de fer étaient beaucoup
plus attaquables que d’aulres, el convenaient particuliérement
pour cette opération de dégazage.

L’eau purifiée doit &tre immédiatement employée, sans passer
au contact de I'air, qu'elle redissout avee rapidité.

11 sera Irés intéressant de suivre le fonctionnement des chau-
didres alimentées avec de I'eau privée d'air el de voir si elles

restent bien exemptes de corrosion, ainsi qu'il parait fort pro-
hable (1. J

(1) On trouvera dans Chaleur el Indusirie des ¢ludes sur le dégazage.
par M. Digrereen (avril 1920, p. 85}, par M. G. Paris (mai 1920, p. 152},
et par M. E. PAris (seplembre 1921, p. 580).
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I4. Appareils d’alimentation. — Ou fail usage, pour l'alimen-
tation, de pompes, d’injecteurs et de bouteilles alimentaires.

Un moteur, placé a proximilé de la chaudiére qui 'alimente,
est fréquemment muni d'une pompe & piston plongeur, qu'il fait
constamment fonetionner pendant sa marche. On interromp!
I'alimentation par 'ouverture d'un robinet de décharge qui ren-
voie I'ean & la biche on on la puise, on par la fermeture d'un
robinet sur l'aspiration. Le fonectionnemenl de ces pompes ne
présente de difficultés que si le moteur tourne lrés vite, ou si
I'eau aspirée est trés chaude.

Pour les grandes batteries de chaudiéres, la pompe est com-
mandée par un moteur spécial: cel ensemble porte le nom de
petit cheval alimentaire. Le moteur est souvenl un simple
eylindre & vapeur, monlé en tandem avec la pompe: cet appareil
dépense heancoup de vapeur pour un faible travail : il n'est pas
rare de trouver des consommalions qui dépassent le vingliéme
de la vapeur produite, au lieu des 0,25 a 050 p. 100 nécessaires.

On améliore U'appareil par l'emploi de deux cylindres com-
pound, qui utilisent un peu moins mal la vapeur. A litre
d’exemple, les figures 181 et 182 représentent des chevaux ali-
mentaires des deux fypes.

Au lieu de perdre la vapeur du petit cheval, il est bon de s'en
servir pour chauffer I'eau d'alimenfation.

On emploie avec avantage le courant électrique pour la com-
mande de pompes alimentaires, du type centrifuge a4 haute pres-
sion el directement ealées sur l'arbre du moteur. Ces pompes
restent en marche sans débiter quand le refoulement est fermé
sur toutes les chaudiéres.

I’injeeteur est un appareil simple et commode, qui ne donne
lieu & aucune perte de vapeur, sauf une minime quantité lors de
lamorgage. Le poids de vapeur consommé est souvent de T'ordre
du dixiéme du poids de I'eau refoulée dans la chaudiére : cetle
erande quantité de vapeur échauffe I'eau qui pénetre dans la
chauditre & une température voisine de 100°. Lorsqu’on ne fait
pas vsage de réchauffeurs, 'emploi de l'injecteur est pleinement
justifié, puisque dans tous les cas, c'est la vapeur ou leau
chaude de la chaudiére qui échauffe 1'eau d’alimentation; peu
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importe, & considérer la dépense, que cet échauffement aif lieu
en dehors ou en dedans de la chaudiére; mieux vaut, d'ailleurs,
pour la conservation des loles, qu'il ait lieu en dehors.

Mais avec un réchauffeur, ot le méme effet est produit aux
dépens de la chaleur perdue des fumées, l'injecteur es inuti-
lement dispendieux et ne doit élre employé que comme appareil
de secours. 11 a le mérite d'étre facile a installer et & manier.

Au point de vue de la dépense de vapeur, le petit cheval ali-
mentaire est assimilable & l'injecteur, quand la vapeur qu'il con-
somme est condensée dans 'eau d'alimentalion.

(Vest surtout pour les locomotives que les injecteurs sont
uliles.

['injecteur est aspirant ou non, I'injecteur aspirant étant un
peu plus compliqué que Pautre. Sur la locomotive, il est plus
commode, parce qu'on le monle a portée de la main du person-
nel. Dans les installations fixes, quand on dispose d'eau en
charge, l'injecteur non aspirant est préférable.

Le numéro, par lequel on désigne habituellement les injec-
fours, est le diamétre le plus petit du divergent, en millimetres.

L'injecteur non aspirant construit par M. Lavezzari (fig. 183
est muni d'un tamis sur Parrivée d’eau. La tuyére & vapeur est
entourée d'une seconde tuyére, annulaire (utile pour l'injecteur
aspirant) ; le trop plein est muni d'une soupape qui s’ouvre pour
I'échappement de la vapeur et de I'eau lors de I'amorcage, mais
s'oppose & I'aspiration de I'air pendant la marche. La soupape 9
permet une enteée supplémentaire d’eau qui est enfrainée dans
les ouverfures du mélangeur.

M. Tavezzari indique les débits suivants pour ces injeeteurs :

NUMEROS 3 | 5 & 7 ] g 10 1

Débit par minule pour
unepressionde 12 ki-
logrammes par cen-
fimétre carré, ou

plus élevée, en lilres 23 38 60 88 120 165 210 260 300

Diamélre intérieur des
tuyaux d'eau, de va-
peur el de refoule-
ment.en millimétres 30 30 33 35 37 TR T | S 5
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Ces débits s’entendent pour de l'eau froide ; ils diminuent
quand la température de I'ean s'éléve. La lempérature la plus

-

Fic. 183. — Injecteur non aspirant, consiruil par Lavezzari,
94 et 24, Luybres & vapeur; 83, 35, mélangeur; 37, divergent; 11, soupape de Lrop-plein;
0, soupape d'arriviée d'eau supplémentaire.

élevée de I'eau qu'admette I'injecteur dépend de la pression,
comme il suit :
Pression de la vapeur en kilo-

grammes par centimelre carré. . 17 I & gt |5 G 1| gt 1)
Tempéralure maxima de I'ean .... 400 42 44° 460 48 O°

[Vinjecteur aspirant (fig. 184) permet I'envoi préliminaire de
vapeur par la tuyére annulaire, pour 'amorcage : la lige 24 de
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la soupape qui ferme la tuyére centrale est prolongee par un
téton, de sorle qu’en ouvrant cetle soupape, on commence par
démasquer les ouverfures qui alimenlent la tuyére annulaire; ce

Fic. 184. Injecteur aspirant, construit par Lavezzari.

I
|
Fig. 185. — Injecteur Lethuillier-Pinel, & mise en marche automatique
(¢'est-A-dire d'un seul mouvement de la poignée de manuvre).
‘
d
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sont ces ouverlures qui limitent le débil de vapeur par cetle
fuvere.

Les tempéraltures les plus élevées de l'eau que puisse aspirer
cet injeeteur sont un peu moindre que pour I'injecteur non aspi-
rant (1).

L'injecteur Lethuillier-Pinel (fig. 185) a ses tuyéres a vapeur
el a eau réglables simultanément ; une garniture intérieure,
autour de la tuyére & vapeur, sépare les arrivées d’eau et de
vapeur, comme dans l'injecteur Giffard primitif. Une échelle
graduée indique la position normale de la poignée pour les
diverses pressions des chaudiéres. On fail varier le débit en
deplacant la poignée de part et d’auire de sa position normale.

Le consiructeur indique pour ees appareils, reeevant l'eau en

<harge, les débits ci-dessous :

Numéros des injecteurs...... 21/2 3 5 8 10 12 14 16
Diametre des tuyaux enmm. 13 18 250038 ai) af) B 70
Pression: 5 kg par em® ; litresp. h. 300 700 1900 4800 7500 10800 14700 19100
e - 3500 BOO 2200 5700  HOG0 12000 17500 22000
14 - - 4200 950 2650 GO0 10700 15400 20950 27350
— 12 - — 470 1050 20500 7550 11900 16900 23000 30000

Les débils indiqués eci-dessus s’entendent pour injecteurs
ayant 'eau en charge. Lorsqu'ils sonl montés pour aspirer, le
débit diminue en proporfion de la hauteur a laquelle ils doivent
élever leur eau; jusqu’a un melre, il n'y a quune différence peu
sensible, mais & 1 m, 75, il faut compter environ 5 p. 100 en
moins ; & 3 m. 50, environ 10 p. 100 el & 5 m. 50, environ 43
p. 100.

La bouteille alimenlaire, d'un usage resireinl, est un récipienl
quun jeu de robinets permel de remplir d'eau, puis de vider
dans la chaudiére placée en contre-bas.

45. Rechaufiage par la vapeur. — La vapeur d’échappement
des machines sans condenseur peul chauffer I'ean d’alimenta-
tion par contact ou & travers une paroi métallique. La premidre

(1} M. Lavezzari a étudié, pour les locomotives, deux types nouveaux
d'injecteurs, qui different légérement de ceux qui viennent d'éire
décrits,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

ALTMENTATION 217

méthode, plus simple, a l'inconvénient de faire pénétrer dans la
chaudiére des matiéres grasses avec I'eau : il est difficile de puri-
fier complétement, & 'aide de séparateurs d’huile, la vapeur
d’échappement.

L'injecteur & vapeur d’échappement (fig. 186) réalise le chauf-
fage direct, et en méme temps refoule 'eau dans la chaudiére,
pourvu que la pression n’y dépasse pas 5 kilogrammes par cen-
timétre carré. Pour des pressions plus élevées, l'injecteur est

Fia. 186. — Injecteur A vapeur d'¢chappement, pour locomotives. Une pelite
fuyére donne de la vapeur prise & la chaudiére, qui s'ajoute & la vapeur
d'échappement. Une seconde prise de vapeur A4 la chaudiére est prévue
en cas d'absence de la vapeur déchappement, dont lentrée est alors
fermée par une valve automatique.

complété par une tuyére supplémentaire prenant la \fﬁp&l:r dans
la chaudiére; I'eau n'est done plus chauffée exclusivement par
les calories perdues de la vapeur d'échappement.

Aussi parait-il plus simple, au moins pour les chaudiéres
fixes, de chauffer I'eau par simple barbotage, en employant une
pompe alimentaire eapahle d’aspirer l'eau trés chaude. Toute-
fois, pour régulariser 'action et éviter les choes, il est bon d’em-
ployer un éjectenr & tuyéres concentriques recevant 'eau et la
vapeur,

Cest surtout aux locomotives que s'applique l'injecteur a va-
peur d’échappement : ces applications commencent & gfre assez
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L ]

nombreuses, surtout en Angleterre. Les lypes les plus récents
différent légérement de celui que représente la figure 186, et

e s

R

Fie 187, — Réchauffeurs d'eau d'alimentation par vapeur d'échappement,
i fubes ondulés Row, construits par MM, Fryer et G'. L'eau circule dans
les tubes, la vapeur i l'extérieur.

arrivent & alimenter confre des pressions dépassant quelque peu
5 kg. par em?, sans addition de vapeur vive. Les matiéres grasses
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ne paraissent pas exercer d’action nuisible bien marqueée sur les
chauditéres des locomolives munies de ces injecteurs.

La seconde méthode comporte l'emploi d'un réchauffeur tubu-
laire dont les tubes, parcourus par 'eau, sonl entoures de vapeur
d’échappement. Le neltoyage doit étre prévu a Pextérieur des
tubes qui se recouvrent de graisse, et & l'intérieur, o se dépose
le tartre. La figure 187 représente un de ces réchauffeurs. Un
type analogue sert pour la vapeur vive prise a la chaudiere.

Le réchauffeur placé en amont de la pompe alimentaire n'esl
pas soumis & la pression de la chaudiére; par conire, la pompe
doit aspirer 'eau chaude.

Plusieurs types de ces réchauffeurs ont eté étudids en vue de

lenr application aux locomotives.
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CHAPITRE VII

APPAREILS DE SURETE

46. Indicateurs de niveau. — Les appareils indicateurs du
niveau de l'eau sont les tubes { ansparents, les robinets de jauge
et les flotteurs. :

Le montage du tube transparent comporte deux robinets d'iso-
lement el un robinet de purge. Le principe en est extrémement
simple, mais quelques précaulions sont nécessaires dans l'instal-
lation et 'emploi. Les communications doivent éire courtes ef
directes, el rester constamment libres : la maneceuvre du robine!
de purge les vérifie et en empéche 1'obstruction. On a signalé le
refoulement de la maliére plastique de la garniture entre le tube
transparent et sa monture mélallique (fig. 188).

Quand la vaporisalion est active, la surface de I'eau ne reste
pas horizontale, et des intumescences peuvent se produire. Une
telle intumescence, & 'endroit o s2 branche la communieation
inférieure du tube de niveau, en fausse dangereusement les indi-
cations. Un défaut de ee genre a été signalé sur cerfaines loco-
motives américaines : la votte en briques du foyer repose sur
des fubes & eau longitudinaux montant vers la facade de la
chaudiére; la cireulation de 'ean dans ces tubes reléve le nivean
contre la plaque de boile & feu, qui porte le tube de niveau.

Pour augmenter la résistance du tube de niveau, on le com-
pose d'une piéce métallique munie d'nune fenéire verticale fermdée
par une glace. En taillant la face interne de cette glace en forme
de prismes (fig. 189), on met en jeu un phénoméne de réflexion
totale, au eontact de la vapeur, et la lumiére est renvoyée vers
I'extérieur. Au contact de I'ean, au confraire, les prismes se
laissent traverser par les rayons lumineux, et on apercoit la
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paroi métallique, peinte en noir. La visibilité a4 distance est tres
honne.

Les tubes en verre el les glaces sont exposés & une usure assez
rapide au confact de la vapeur & haute pression et, par suife, &
température élevée : Pemploi de. verres résistant bien dans ces
conditions est désirable.

Pour la séeurilé du personnel, des protecteurs sont utiles, sur-

I'1G. 188. Tube de niveau obstrué par sa garniture (d'aprés Walckenaer).
A droite, monture emprisonnani la garniture et ne lul permettant plus
de s'échapper sous le lube.

)
lout iorsque les indicateurs sont placés dans le voisinage des
hommes & leur poste de travail.

(les protecleurs, toul en étant assez solides pour étre efficaces,
ne doivent pas rendre trop difficile 'observalion du niveau; i
démontage et le remontage, en cas de remplacement d'un tube,
doivent étre aisés.

On a imaginé divers systémes de fermeture automatique des
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communications, en cas de rupture d'un tube : ces appareils ne
sont pas d'un emploi fréquent, parce qu'on eraint un fonetion-
nement intempestif qui risque de donner une indication dange-

FiG. 189, — Tube de niveau & glace réfractante; & gauche, remplagant le
tube transparent ordinaire:; & droite, complel avee ses montures. Au
milieu, verre avec sajllies prismaligques.

reuse et que, dans bien des cas, ils ne paraissent pas d'une
grande utilité. Ge qu'on peut recommander, c’est de disposer la
commande des robinets d'isolement pour qu’on les manceuvrs

facilement a distance.
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Les flotteurs étaient souvent employés dans les anciennes
chaudiéres, avec une lige transmettant & 'extérieur I'indication

i"]—' 1

Fig. 190. — Indicateur magnélique de niveau Lethuillier-Pinel, avee sifflets
avertisseurs. Un aimant agit, & fravers le tube de cuivre B, sur le pelit
index en fer visible sur l'élévation et placé derritre une glace. Les deux
sifflets S indiquent les limiles, inférieure et supérieure, du niveau dans
la chaudiére.
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du niveau, & lravers une garniture. Avee les fortes pressions
actuelles, ou la garnilure trop serrée immobilise le flotteur, ou
elle laisse fuir la vapeur.

Pour {ransmelire & l'extérieur l'indication du niveau, sans
percer la paroi de la chaudiére, Lethuillier-Pinel utilise 1'action
d’'un aimant sur un barreau de fer & {ravers un tube non magné-
tique (fig. 190); les types courants de ces indicateurs ont des
courses de 150, 210 et 300 millimétres. Pour rendre l'indication
du niveau visible sur la fagade de la chaudiere, le méme cons-
tfructeur commande par le flotteur un arbre horizontal tournant,
terminé par un aimanl qui déplace une aiguille sur un cadran.

Le niveau Chaudré foneclionne en tordant un tube en métal
mince suffisamment long.

Le flotteur se préte facilement a la commande de sifflels
d'alarme, quand le niveau alleint ses limites.

Les robinets de jauge sont les plus simples indicateurs de
niveat.

47. Soupapes de stireté. — Une soupape de strelé doil se
soulever dés qu'une pression déterminée est afteinte. Elle doit
alors laisser échapper toufe la vapeur produite, quelle que soit
l'activité du feu, sans que la pression dépasse la limite fixée par
le timbre de la chaudiére. Comme une augmentation de pres-
sion, a partir du moment de l'ouverlure, correspond a cel
échappement, la soupape doit étre réglée pour une valeur un
peu inférieure au timbre, pour éviter absolument tout dépasse-
ment de la limite réglementaire. Enfin, il convient que la sou-
pape se referme des que la pression redescend & la valeur d'ou-
verture.

La soupape est un disque qui repose, par une poriée éfroite,
sur un siége, plan ou conique. Elle est guidée perpendiculaire-
ment au sieége, par des ailelles ou par un féton central, engage
dans une douille faisant corps avee le siége. Ces guides ne doi-
vent donner lien & aucun frottement appréeiable, et surtout ne
pas risquer de se eoineer.

Lorsque le siége est une piéce en bronze engagée dans la fonte,
les dilatations inégales des deux métaux peuvent produire une
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contraction du siege de nature & coineer la soupape. G'est a cette
cause qu'on a attribué l'explosion d’une chaudiere du navire
Thunderer (1). On a cité aussi le cas d'un siége rapporté pou-
vant glisser dans son logement el
souleveé avee la soupape, sans donner
issue & la vapeur.

Plusieurs formules empiriques an-
ciennes donnent le diametre des sou-
papes (2). Ce diametre devrail étre
fonction de la production de vapeur

et de sa pression. La produclion de
vapeur dépend de la quantité de cha-
leur dégagée dans le foyer, ¢’est-a-

ETTEE

dire de la consommation de combus-
tible. La plupart des formules font
déependre le diameétre d’autres élé-

A

ments : elles ne s'appliquent done
qu'a certaines catégories de chau-

e

e,

diéres. On peut eriliquer, dans plu-
sienrs d'entre elles, le nombre de deeci-
maules superflues des coefficients. En

fait, la pralique a permis aux cons- Fi6. 191. — Soupape de
shreté a charge directe.

[rneteurs de fixer dans chague cas A patnke dohre. s Ieuias

des diamélres convenables.
La charge de la soupape se calcule
en multipliant par la pression effec-

(El8 em'.—?rltr*iquuz pour sou-
lever & la main la sou-
pape. La forme de cloche
est donnee pour mainlenir

constante la pression sous
: " ; la soupape pendant l'ou-
vre. Elle peut étre direelement char- verture.

geée par une masse de poids convenable

tive la surface du cercle qu'elle recou-

(fig. 191), montage fréquent en Angleterre. On préfére généra-
lement la charge par un poids plus léger suspendu 4 'extrémité

(1) Le coefficient de dilatation étant 0,00001 pour la fonte et
0,000048 pour le bronze, la contraction du diamétre ne pouvait pas
¢tre bien grande, ef il fallait que le jeu initial des guide: de la =ou-
pape fiat trop petit.

(2) Consulter un {ravail de M. SiNiGAGLIA, dans la Revue de méca-
nigque, mars 1902, p. 211,

E. SAUVAGE, — La Vapeur. 15

=
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d'un levier (fig. 192 et 193). L'articulation de ce levier sur un
tourillon ne détermine pas avee une extréme rigueur la longueur
des bras, el I'erreur peut 8tre appréciable sur le pelit bras. La

Fia. 193, — Soupape & levier Babeock el Wileox,

substitution d'un couteau au tourillon (fig. 195) évite cette légere
impréeision.

Au poids, on peut subslituer un ressort, et cette substitution
est nécessaire sur les chaudiéres mobiles. Comme un ressorl peu
encombrant remplace un poids {rés lonrd, la course nécessaire
étant faible, la charge est généralement directe.
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Les surpressions tiennent & la trés faible levée des soupapes
ordinaires. Cette faible levée s'explique par la réduction de la
pression de la vapeur prés des bords de la soupape, résultant de
'écoulement. La surpression, pour une méme levée de la sou-
pape, est d’aulant plus forte que la pression de la vapeur est plus
élevée (1).

De nombreux dispositifs ont été imaginés pour corriger ce
défaut des soupapes. En éloignant de la zone d’écoulement la
parlie de la soupape sur laquelle s'exerce la pression qui la sou-
leve, par la disposition en cloche représentée figure 191, on
élimine la cause ou au moins l'une des causes qui limitent la
levée. Pour obtenir un effet plus intense, on a employé ou pro-
poseé des soupapes différenticlles a sieges multiples; 1'addition
d'une pelite soupape auxiliaire, dont e soulévement diminue la
charge de la soupape principale; une liaison mécanique de la
soupape el de son ressort diminuant la charge; enfin, on fail
agir P'échappement de vapeur, par pression ou par enfraine-
menl, sur des surfaces supplémentaires.

Les soupapes élablies suivant ce dernier principe ne compor-
lent pas d’organe pouvant étre causs d’avaries ou de frottements.

La grande levée, obtenue par ces disposilifs, diminue les sur-
pressions pendant le fonctionnement des-soupapes ef permet de
leur donner un moindre diamétre.

La difficulté est d'éviter un trop grand retard a la fermeture.
Le réglage est considéré comme satisfaisant lorsque les écarts
en plus et en moins de la pression d’ouverture ne dépassent pas
un quart de kilogramme par centimétre carré,

La soupape Adams (fig. 194) est forl simple : le réglage doil
en Btre fail avee soin, le profil des gorges étant exaclement con-
Serve.

La soupape Dulac (fig. 195) présente un céne entrainé par la
vapeur d’échappement.

(1) Consulter a4 ce sujet une intéressante étude. avee nombreuses
expériences, par M. WALCKENAER, dans les Annales des mines, 8° série,
L XVL p. 124,
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La soupape Lethuillier-Pinel (fig. 196) se compose de deux
disques, réunis par des ailsttes de guidage, guidage complété par
des saillies du siége entre lesquelles se meut le disque inférieur.

T
Fic. 194. — Soupape de strel¢ Adams; & grande levée.
. T i RN e _v—]
7N
] |
| |
Fic. 195 — Soupape 4 grande levée Dulag, avec edne d'enfrainement

et articulation du levier sur couleau.

La vapeur qui s'échappe, lorsque la soupape se leve, est renvoyée
par le siége sous le disque supérieur, et le frappe avec une force
qui croit avec le débil. Le soulevement peul atteindre le quart du

diametre,
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Le consiructeur de ces disques en délermine le diamétre par
la formule :

Vs s A et}
"V . 0.967T

o D est le diamélre en centimetres, T le timbre et S la surface

S
0,588

de chautfe en meétres carrés. Cetle formule est dérivée de 'an-
mnne formule administrative, ol le coefficient 2,6 est remplaceé

i |

SOUPATE QUVERTE

SOUPAPE FERMEE

Fig. 196. — Soupape de soreté Lethuillier-Pinel, & échappement progressif,
avee articulation du levier sur couteau.
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par 1.5. Elant donné qu'on arrondit les nombres qu'elle donne,
on pourrait la réduire & :

: e
D =153 ot L

V 1505
011 Meme

|

& S

D15 /2.
3 \,'

Avee une surface de 200 meétres carrés et un timbre de 10, les

trois formules donnenl, pour le diamétre arrondi en nombre

entier de millimetres, 66, 65 et 67.

Fia. 197. — Soupape Dulae, avee fubulure pour le dégagement de la vapeur.
Un obturateur, chargé par un léger ressort, laisserait échapper la vapeur,
en cas d'obstruction du tuyau de dégagement,

Avee une surface de 1.500 métres carrés et un timbre de 15,
les diamétres sont 150, 149 et 150 mm. La derniére formule, qui
donne la plus grande Yaleur du diametre, est done pratiquement
équivalente a la premiére.

Il est souvent utile, surtout avec les soupapes a grande levée,
de prévoir un fuyau d'évacuation de la vapeur (fig. 197).

48. Manomeétres. — Le manométre & tube flexible de Bourdon
(fig. 198) est d'un usage général : il est monté de maniére & ce
que la vapeur ne pénélre pas dans le tube, que la dilatation
déformerait comme la pression. La graduation, en kilogrammes
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par cenltimétre carré, donne la pression effective, c'est-a-dire en
dessus de celle de 'atmosphére. Pour connaftre rigoureusement
la pression, il faul done ajouter celle qu'indique le barométre.
En général, il suffira d'ajouter une unité au nombre de kilo-
grammes par cenfimélre carré,

Les Anglais comptent les pressions, également effectives pour
les chaudieéres, en livres par pouce carré, dont le nombre est i

g, 198, — Manomélre Bourdon, a lube mélallique.,

multiplier par 0,0703 pour obtenir 'équivalent en kilogrammes
par centimetre carré.
L& pelit tableau ci-dessous facilitera les eonversions :

10 livres par pouce carré = 0,703 kg. par cm,,

20) L 1,406 —

30 i — 2109

40 e == 2,812 =

50 ik =25 3915

60 — - 4,218 -

70 - — 4.921 -

80 p e 5,625 —

a0 = il 6,328 -
100 = 2k 7,031 e
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(Cerfaing manométres, au lien du lube flexible, regoivent la
pression sur un diaphragme. [

I’emploi d'un manométre enregistreur est recommandable.

Les manometres des chaudieres doivent étre de temps en temps :
vérifies 4 laide d'un manomeétre élalon. Celui-ci doil éire con-
trolé chez le conslructeur, par comparaison avec un manometre

4 merenre o air libre, f

A
l
|
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TUYAUTERIES ET AGCESSOIRES

19. Prises de vapeur. — La prise de vapeur est généralement
une soupape manomuvrée par une vis portant un volant. Sur les
lobomotives, qui exigent une manceuvre rapide de cet organe, la
prise de vapeur esl souvent un tiroir, ou une soupape équilibrée.
Sur les chaudiéres fixes, au contraire, il importe que l'ouver-
ture soit lente, pour éviter les choes, parfois trés dangereux, que
produil 1'entrée de la vapeur dans les eonduites renfermant de
Peau. 11 est bon de préveir une ouverture préliminaire de trés
pelite seclion, pour meltre en charge lentement la tuvauterie,
par exemple en munissant la boite de la soupape d'un pelil
tuyau qui la contourne, ou by-pass, muni d'un robinet.

Malgré cette précaution, les choes étant loujours & craindre
dans la tuyauterie, ces boiles ne doivent pas étre en fonte : 'em-
ploi de ce métal a donné lieu & de dangereuses ruplures.

H0. Arréts automatiques. — Lorsque plusieurs chaudiéres
communiquent avee une conduite commune de vapeur, la rup-
lure de I'une des chaudiéres ou de la conduite donne issue a
toule la vapeur de l'ensemble. 11 est trés important de limiter le
dégagement de vapeur, en fermant les eommunications des
chaudiéres et de la conduite. Pour une chaudiére avarige, il suf-
fit d'un clapet s’'opposant au refour de la vapeur: mais en cas de
rupture de la conduile, le flux excessif de vapeur doit obturer
I'issue de chacune des chaudiéres.

(e second genre de fermeture automatique a été rendu obli-
galoire par décret du 29 juin 1886 (1). Mais, si la fermeture

1) Annales des mines, partie administrative, 8 série, {. V. p. 199.
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confre le retour du courant est simple, celle produite par umn
courant dépassanl une vitesse déterminée est plus difficile a
régler : trop sensible, 'appareil donne lieu & des fonefionne-
ments intempestifs, qui peavent avoir de sérieux inconvénients;
trop peun sensible, il est d’une efficacité douteuse. Aussi. a la

Fig. 199, —Obturaleurs automatiques Lethvillier-Pinel, fonetionnani en cas
dinversion du courant de vapeur (partie gauche de la flgure) et dans
le sens normal du courant (partie droite de la figure),

Fic. 200, — Obturateur automaligue Lethuillier-Pinel,
aver commande extérieure,

suite de quelques ineidents dus & Pemploi des clapets de 1886, le
décret du 9 octobre 1907 s’est contenté de prescrire 'emploi du
clapet de retour. Mais un double appareil, fonctionnant dans les
deux sens, n'en reste pas moins intéressant; il en existe des types
nombreux.,

L'obturateur Lethuillier-Pinel (fig. 199) fonctionne en cas
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d'inversion du-courant, ou dans le sens du couranl, suivant
la manitére dont il est monté. Le disque obturateur, monté sur
un guide vertical, est placé en dehors du courant de vapeur: il
n'en est pas moins entrainé contre son siége, lorsque la vilesse
de ce courant devient exeessive. Il est percé de petits trous qui,
aprés un foneclionnement, une fois les vannes fermées, réta-
blissent I'égalité de pression sur ses deux faces, de sorte qu'il
refombe spontanément.

[Jappareil peul également étre muni d’une commande exté-
ricure (fig. 200).

TR
2
-ii\—.

FiG. 201. — Obturateur Le- Fig. 202. — Obturateur
thuillier-Pinel, flonction- Lethuillier-Pirel, fonc-
nant en ecas dinversion lionnant«dans le sens du
du courant, pouar conduite courant, pour conduite
verticale. verticale,

Le montage est différent sur une conduile verticale (fig. 201
et 202),

Les deux obturaleurs peuvenl élre combinés en un seul

fig. 203 et 204), fonctionnant pour les deux sens du courant.

Enfin, 'obturateur peul étre placé dans la bofite de la soupape
de prise de vapeur.

L'obturateur E. L. Bazin (fig. 205) comprend une douille
cylindrique B, percée de fenétres F et F* el un piston P, pouvant
glisser tous les deux sur un axe fixe A, la douille des deux cotés
de la position normale qu'elle occupe sur la figure, et le piston
vers la gauche seulement, cdté d’arrivée de la vapeur, Une four-
chette, reliée & un levier ﬁlla[‘gé d'un poids réglable, tend & pous-
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o
122
: 7
7
- i o
b2 ] I B
o
FiG. 203. — Obturateur double Lethuil- Fig. 204. — Obturateur double
lier-Pinel, pour conduite horizontale. Lethaillier-Pinel, pour conduite
verticale.
Fig. 205. — Obturateur automatique Bazin, fonctionnant dans les deux sens.
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ser la douille vers la droite, tandis qu'un ressort en hélice agit en
sens contraire. A ces deux aclions g'ajoule celle de la vapeur
sur la tranche, qui agit vers la droite et provoque la fermeture,
quand le courant dépasse une cerfaine valeur.

En cas de renversement du courant, la douille et le piston
glissent vers la gauche.

L’obturateur de Muller, Roger et Cie (fig. 206) fonctionne dans
les deux sens: il est muni d'une commande extérieure.

=]
|
TR EER RFRT.

=y

i
FRKF

Fic, 206. — Soupape aulomatique de retenue, agissant dans les deux sens;
fype de MM. Muller, Roger el Gi®; coupe transversale, élévation et coupe
longitudinale,

51. Tuyauteries de vapeur. Dans une tuyauterie de
vapeur, les principaux éléments a considérer sont le diamétre.
ln nature du métal, le tracé général, les précautions conire la
dilatation et contre la présence de l'eau.

Pour un débit donné de vapeur, ayant une densité moyenne
déterminée. la vitesse d'écoulement est en raison inverse du
carré du diamétre: il en résulte une perle de pression par metre
courani qu’on peut eslimer, en kilogrammes par mefre carre,

par la formule :

12

0.0016 v —
! !

oi1 y est le poids en kilogrammes du métre cube, w0 la vitesse en
métres par seconde, d le diamétre en metres (1). Pour un débif, &

111 Voir BouLvin, Cours de mécanique appliguée auxr machines,
générateurs de vapeur, 2" édition, p. 2414,
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I'heure, de 36.000 kilogrammes de vapeur saturée a la pression
effective d'environ 15 kilogrammes par centimétre carré (pesant
8 kilogrammes par melre cube), cette formule donne les valeurs
ci-dessous :

PERTE PAR METRE COURANT

DIAMETRE EN METRES EN K PAR M
0,2 100
0,3 14
0.4 3
0,5 il
0,6 04

Ainsi une conduite longue de 100 métres, de O m. 2 de dia-
meélre, donnerail une perte de pression d'un kilogramme par
cenlimeélre carré.

Une aulre perte résulte du refroidissement extérieur de la
conduite : par metre courant, elle est proportionnelle & la sur-
face, ¢'est-a-dire au diametre.

" Pour rapprocher ces deux quantités, on peut mesurer sur le
diagramme enfropique la perte en calories ulilisables correspon-
dant & la chute de pression el chercher le minimum du total.

Ces considéralions conduisent a ne pas exagérer le diamétre
des conduiles, et & y admettre des vitesses assez grandes.

Les anciennes canalisations étaient souvent en cuivre, faeile
4 lravailler; mais la résistance de ce métal est insuffisante aux
tempérafures élevées de la vapeur surchauffée, of méme saturée
a4 haule pression; ¢’est pourquoi on lui a substitué I'acier,

Dans une grande installation, le service ne doit pas étre inter-
rompu par une avarie a4 la canalisalion, qui dessert tous les
générateurs el lous les moteurs. Quand générateurs et moteurs
sonl disposés en deux rangées paralléles, le montage en boucle,
oi1 la conduite forme un eircuit continu, avee vannes d'arrét en
nombre suffisant, répond & ce programme. Deux conduites, dont
chacuns dessert tous les générateurs et fous les moteurs, donnent
dans tous les cas une solution satisfaisante. Le diameélre de
chaque conduite peut étre inférieur au diamelre d'une conduite
unique, el, suivanl les besoins, on mel en service les deux
conduites ou une seule.
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Un des poinls les plus importants est que nulle part il ne
puisse se former d’accumulation d’eau; la eonduite présentera
une pente légere dans le sens du mouvement de la vapeur (soil
5 millimetres par melre), et toules les parties montantes seront
munies d'un séparalear d'eau. Une objeclion au montage en
bouele est que la condition de pente ne peut pas éire toujours
salisfaile, puisque le mouvement de la vapeur a lieu tantdt dans
un sens el lantot dans un autre.

La présence de I'eau risque en effet de donner lieu a des aecci-
dents extrémement graves. Lorsque la vapeur pénétre dans une
conduite contenant de 1'eau, il se produil des choes violents, sou-
vent assez intenses pour causer des ruptures. Cet effet a été bien
mis en évidence el par les accidents méme qu'il a causés, et pav
de nombreuses expériences (1).

Avec les fortes surchauffes aujourd’hui en usage, 'allonge-
ment par dilatation des conduiles en acier peut atteindre 3 milli-
métres par métre. Il est nécessaire de prévoir la liberté des mou-
vements qui en résullent.

Sur une conduite droite, on meénage un emmanchement téles-
copique, avec garniture élanche. I1 faut que des dispositions
efficaces s’opposent au déboitement que lend a produire la pres-
sion inlérieure; il convient, d’aultre part, que 'emmanchement
soit libre de glisser dans les deux sens, ce qui exige des amar-
rages fixes aux extrémités des deux trongons séparés par le joint
olissant.

Les coudes en quart de cercle, les lyres, les spires d'hélice
mettent en jeu l'élasticite du métal. Lorsque ces parties courbes
ne restent pas dans un plan & peu prés horizontal, les sépara-
teurs d’eau deviennent nécessaires (2).

On emploie, depuis quelque temps, peur les canalisalions de
vapeur, des {ubes ondulés. qui, se prélant aux dilatations el

1} Voir une étude de WALCKENAER sur les choes causés par Peau
dans les conduites de vapeur ef sur les ruplures de valves en fonte,
dans les Annales des mines, 9° série, L. XV, p. 127,

(2% On trouvera de nombreux détails sur les tuyavteries et leurs
accessoires dans 'ouvrage de MM, GuiLLAUME et TURIN, la Chaufferie
moderne : alimentation des chaudiéres et tuyauteries de vapeur.
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confractions, remplacent les joints de dilatalion. Ces tubes
résistent aussi aux effets des vibrations (1). Ils présentent une
série d’ondulalions circulaires rapprochées, le profil élant ana-
logue & celui des foyers ondulés pour chauditres. Comparés aux

tubes lisses, ils ont une élasticité plus grande dans le sens lon-
gitudinal, une résistance plus forte a la pression; ils penvent se
courber suivant les profils les plus compliqués, et permettent
exéeution de coudes et lyres de compensalion (rés efficaces.

Certains détails simples des chauditres paraissent d'impor-
tance secondaire, landis que la pratique montre qu'insuffisam-
ment étudiés, ils causent de sérieux accidents. Oest ainsi que les
robinels de vidange et leurs canalisalions doivent étre 1'objet de
précautions spéciales. Les dangers de ees appareils consistent en
ruptures de piéces insuffisamment solides et en fausses ma-
nauvres permeltant I'envoi, dans une chaudiére en chémage,
d’eau chaude provenant d'une chaudiére en pression (2).

Certains consirucleurs préconisent, pour la vidange, comme
particulierement efficaces, des soupapes donnant rapidement
une grande seelion d’ouverture, au lieu de robinets a clé.

22. Séeparateurs d’eau et d'huile: On sépare de la vapeur
I'eau, qu'elle peut entrainer, soil’par la simple action de la pe-

santeur, soit par de brusques changements de direelion, soit par
la foree eentrifuge. Un grand nombre d’appareils’ divers sont
employes a cet effet (3). Tls fonetionnent en méme temps comme
separateurs d'huile.

Le séparatenr Musnicki (fig. 207) se compose de deux tuyaux
emboités 'un dans autre, le tuyau intérieur éfant fendu en
lames de persiennes. Le couranl descendant change de direction
dans le séparateur Detroit (fig. 208). Dans le séparateur Mac-

(1) Voir, au sujet de ces tubes, une note de M. Joessel dans le Génie
eivil du b aolht 1922,

(2) M. BoxeT a donné sur ce sujet une nofe détaillée dans le Compte
rendu des séances du XXXIX* Congrés des ingeénieurs en chef des
Associations de propriétaires dappareils 4 vapewr, tenu i Mulhouse
en 1949, p. 13.

(3) Revue de mécanique, sept. 1904, p. 219.
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Donald
perforé

(fig. 209) une surface de vis, a lintérienr d'un tuyau

, iImprime un mouvement de rotation au courant de va-
peur, et 'eau s'échappe par les perforalions.

Fiz. 208, Séparateur Délroit, Fie. 209, — Séparateur Mac-Donald,
I I

Le #éparateur d’huile Génevet est composé dune série de

lames voisines; qui divisent la vapeur en veines minces sans

opposer grande résistance au mouvement. L’huile se dépose sur
ces lames.

E. SavvacE. — La Vapeur.
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[Jeau rassemblée dans les séparateurs est évacuée soit par
Pouverture & la main de robinets de vidange, soit par des pur-
geurs automatiques. II est intéressant de ramener aux chau-
diéres I'eau chaude des purges, quand elle nest pas mélangée

d'huile,

Fig. 210, — Purgeur & syphon, systeme Royle, consiruit par Fryer et G'e,
communiqué par M. Varinois, Coupe longitudinale el détall du clapet.

E, clapet commandé par le flolteur F; L, soupape d'échappement d'air, fermée par
son poids lorsque la dilatation courbe la barre M. .

Le purgeur a syphon (fig. 210), systtme Royle, porte dans son
couvercle une petite soupape d’échappement d'air, qu'une barre
' rectiligne M maintient soulevée fant que 'appareil est froid.
Lorsque la vapeur y pénétre, la barre se eintre en se dilatant, et

la soupape se ferme par son poids.
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23. Enveloppes isolantes. - Un isolemen! aussi complet que
pussible de toutes les tuyauleries de vapeur donne une économie
appréciable. Malheureusement c¢'est un de ces délails qui
peuvent 8lre négligés sans que linstallation en fonctionne moins
bien, el sans qu’on s'en apercoive, & moins de suivre de trés pres
la consommation des chaufferies,

On peut estimer 4 12 ealories en moyenne la quantité de cha-
leur perdue en une heure par un meétre carré dune surface
metallique chauffée par la vapeur, pour chaque degré de diffé-
rence de température entree la vapeur et 'air, Avee un éeart de
300°, 1a perle horaire sera done de 3.600 calories, soit en un an,
avec un chauffage permanent, 30 millions de calories. Cette perte
de chaleur correspond a la condensation d'environ 45.000 kilo-
grammes de vapeur ou a la combuslion de plus de 5 tonnes de
houille. Un bon isolant réduira beaucoup cette perte importante.

MM. Boyer-Guillon, Auclair et Leaedlein ont exéeuté au labo-
raloire d'essais du Conservatoire des Arls et Métiers une série
d’expériences sur les isolants (1), d’ot1 sont extraits les nombres
qui suivent. Les pertes de chaleur ne sont pas proportionnelles &
I'écart des températures entre la vapeur el I'air, mais eroissent
plus vite que cet écart : ¢'est ainsi qu'avee un fuyau nn, les nom-
bres des ealories perdues, par métre carré et par heure, sont de :

350 pour un éeart de 50°:

870 100 :
1.650 . : 1500 -
2.600 200¢ :
3.700 3 2500

Avec les divers isolanls, les variations sont du méme ordre.
Pour un écart de 200°, les pertes par méire carré ef par heurs
ont eté les suivantes :

Tube nu, avee enduit noir, 2.600 calories:

Deux couches d'air de 15 millimétres. emprisonnées par des
feuilles de fer-hlanc, el par-dessus un boudin de bourre de soie
en helice, 430 calories;

1) Voir Bulletin n® 7 de ce laborafoire.
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Boudin de coton minéral dans une toile d’amiante, enroulé en
hélice et recouvert d'une toile goudronnée noire, 560 calories;

Une couche en ferre d’infuscires (ou Kieselguhr) dans une
enveloppe en tole, 600 calories;

Douelles en libge, avec peinture blanche extérieure, 720
galories;

Malelas d'amiante, 860 calories;

Simple enveloppe d'air, dans un tube en tole, 1.600 calories;

Enduit de terre d'infusoires et d'amiante, 760 calories.

On sait que l'air est un bon isolant, mais & condition d'etre
emprisonné dans de petites cavilés. Lorsqu'il peul eirculer &
linlérieur de I'enveloppe, il transporte par convection de la cha-
leur sur les parois extérieures.

Oulre la propriété essentielle de réduire la déperdition de cha-
leur, les principales qualilés qu'on demande @ un isolant, et qui
sont plus ou moins importantes suivant les cas, sont I'incom-
bustibilité. la facilité d’application et de démontage, le poids,
la durée.

54. Détendeurs.— On profite souvent de la grande résislance
qu'il est facile de donner aux chaudiéres a lubes d’eau pour leur
faire produire la vapeur sous une pression supérieure a celle
demandée pour les machines, pression qui pourra resfer cons-
tante malgré les variations dans la chaudiére. La quantilé de
chaleur nécessaire pour augmenter ainsi la pression au-dessus
de 12 & 15 kilogrammes par centimétre carré est minime; elle se
retrouve d'ailleurs dans la vapeur délendue & la pression d’em-
ploi, qui est asséchée ou surchauffee.

Un détendewr est alors nécessaire pour ramener la vapeur a la
pression constante voulue. Ces appareils servent aussi pour
alimenter des récipients & pression réduite.

Dans un détendeur, la vapeur est laminée par une soupape ou
un organe équivalent, qui prend une position d'équilibre entre la
pression de la vapeur défendue el un ressert antagonisle : I'ou-
verture diminue ou augmente suivant que la pression a régler
eroit ou déeroit. Cette soupape n’est pas sensible a la pression,
variable, de la vapeur non détendue.
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L'organe d'obturation du détendeur Belleville (fig. 211) est
une lanterne cylindrique fixée a une lige de piston de gros dia-
métre, qui sort a fravers une garniture. Cel obturateur tend 4

ftre soulevé par la pression de la vapeur détendue, s’exercant

Fig. 241. — Détendeur Belleville,

I, vis de lension des ressorts; O, brise courant: R, allenle de soupape
de sareté.
sur la surface de celfe tige. Des ressorts extérieurs agissent en
sens inverse,
Le détendeur Royle (fig. 212) porte sur une
pape A el une cuvette (I, qui sont en équilibre sous la pression

lige B une son-

initiale de la_vapeur, arrivant en 1. La garniture élanche de la
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tige esl formée par un tube de ecaoutchoue D, entouré d’anneaux,
et pouvant s'allonger. Ce tuyau, rempli d’eau de condensation,
n'est pas chauffé par la vapeur. Deux ressorts extérieurs, en

=

Fie. 212. — Détendeur, systtme Royle, construit par Fryer et Ct,
communiqué par M. Varinois, avee soupape de sfretd,
La soupape A et la cuvetle C sonl en équilibre sous l'aclion de la pression iniliale de la

vapeur en 1, le tube en caoulehoue D formanl garnilure. La tension des ressorls lalé-
raux s'exercant en II, équilibre la pression de la vapeur délendoe en 2.

hélice, tendent & ouvrir la soupape, mais la pression de la vapeur
détendue, en 2, agit en sens inverse.

Les deux ressorts prennent leur appui sur une soupape de
stirelé L, un peu plus petite que la soupape A, de sorte qu'elle se
souléve si la pression de la vapeur détendue dépasse de 20 p. 100
la pression prévue.
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Gomme le fonclionnement précis d'un détendeur n'est pas
absolument eertain, la soupape de streté est le plus souvent né-

cessaire,

55. Compteurs de vapeur. —— La chute de pression, qui se
produit lorsque la vapeur traverse un orifice de section réduile

% Kg de yvapeur 7
:\ \ a |"heure
o

| EE——

[Ess=—suus)

Fiz 243, — Indicateur de débit de vapeur Izart, & manométre différentiel
gradué d'aprés la différence des pressions en amont et en aval de
'orifice,

placé dans le tuyau qui la conduil, permet d’en calculer le débit.

Les lois d’éeoulement de la vapeur par des orifices sont assez bien

établies (1) pour que ce calecul donne des résultats suffisants

(1) Voir notamment les dtudes de M. RaTEau el de M. PARENTY
dans les Annales des mines, 10° série, t. I, p. 5, ef t. II, p. 403.
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pour la pratique courante, Les compteurs de vapeur, placés sur
les conduites de départ de vapeur, el munis d’enregistreurs, sont

d'une installation facile et donnent des indicalions fort utiles.

Si I'élat de la vapeur a jauger élail toujours le méme, le débit
en poids se déduirail immédiatement de la chute de pression.
Mais pour connaitre constamment ce débit, il faut lenir compte
de I'étal initial de la vapeur, ce qui complique I'appareil. Cest
ainsi que le ecompteur Parenly est sensible & l'action d'un mano-
mefre donnant la pression d'amont, el d’un manomeétre différen-
tiel indiquant la chute de pression.

Lorsque la pression de la vapeur, ainsi que sa température,
quand elle est surchauffée, reslent & peu prés constantes, le ma-
nomélre différentiel peut suffire a lui seul, el I'appareil est alors
extrémemenl simple (fig. 213); la chute de pression qu’il pro-
voque est d’aillears minime,
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CHAPITRE IX

ESSAIS ET ENTRETIEN

ob. Essais. — L'essai des chaudiéres esl utile non seulemoent
lors de la reception, mais périodiquement pendant le service.
Tantét I'essal sera fait avee la plus grande précision possible,
lantot on se conlentera de mesures sommaires ne froublant en
ien la marche normale. Le contrdle qu'on doit constamment
exercer eonslitue d’ailleurs un essai permanent.

Des mesures efficaces permettraient d'établir, pour chaque
générateur, la courbe continue du rendement, c'est-a-dire des
calories ultilisées. Mais de telles mesures sonl difficiles, notam-
ment dans une grande chaufferie, ot I'on se contente le plus
souvent du rendement de 'ensemble des chaudiéres.

Pour l'essai, quelques précautions simples sonl néeessaires.
Le niveau dans la chaudiére doil &tre le méme au début et a la
fin de I'expérience, la quantité d'eau vaporisée étant délerminée
par le jaugeage de I'ean d'alimentation. Celle égalité du niveau
s'obtient facilement: il convient méme qu'il varie pen pendant
toute la durée de l'essal.

Pour la méme raison, la grille doit porter le méme poids de
combustible, el au méme état d'ignilion, au début et a la fin.
La mesure de ces égalités n'est guére possible et on est obligé de
se confenter d'une estimalion de la quantité ef de 1'état de la
couche de houille. On a soin de commencer el de terminer 1'essai
immédialement avant ou aprés une charge fraiche de combus-
tible, et de le faire durer une dizaine d’heures.

L’état de la vapeur & la sortie de la chaudiére doit étre exacte
ment déterminé. Quand elle est surchauffée, la température en
est mesurée. Cetle mesure, trés simple en apparence, présente
cependant quelque aléa, car les diverses portions dn courant de
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vapeur ne sont pas exactement & la méme température. Quand
la vapeur est saturée, on doif s’assurer qu'elle est séche, sinon on
mesurera la proporlion d’eau qu'elle entraine, avee le calori-
métre Barrus ou le calorimétre Rateau, ou par quelque autre
méthode. Dans ce cas encore, la mesure est incertaine, parce que
eau peut ne pas élre uniformément répartie dans tonte la
masse de vapeur. _

Le calorimetre Barrus donne la température de la vapeur, sur-
chauffée aprés son écoulement dans 'afmosphére. En désignant,
avec les notations usuelles, par ¢ et r, ¢’ et v la chaleur du
liquide et la chaleur de vaporisalion sous la pression dans la
chaudiére et sous celle de I'atmosphére, par @ son titee (fraction
du kilogramme & I'état de vapeur), par ¢ la température de la
vapeur saturée sous la pression atmosphérique, et j;m‘ [ la tem-
péralure observée, on applique la relation :

I"Jir —I— e = q! v L (0.5 (IH A i'].

qui donne &z, a condilion qu’il soit suffisamment voisin de 'unité.

Le calorimétre Rateau donne le fitre quel qu’il soil. Une déri-
vation de la vapeur s’y parfage en deux parlies égales, dont une
est surchauffée a4 une température assez élevée pour que, mélan-
gée a l'autre moitié, le mélange soil encore surchauffé. Soienl
[, U et 1 les températures de saturation et des deux surchauffes.
Le tilre 2 est donné par la relation :

- ra L DDA
K 42: -  Sapi 21—}- —— =g+ r4 0.5 (1 — 1),

d'on on déduit ;

Il ne suffit pas de mesurer le rendement d'une chaudiére; il
convient d’analyser les différentes causes de pertes. Ces pertes
tiennent d'une part aux défauts de 1'appareil de combustion, qui
ne libére pas loules les calories du combustible, et, d’autre part,
a I'ufilisation incompléle de la chaleur dégagée.
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A l'appareil de combustion sont imputables les pertes de com-
buslible non briilé, a I'état solide et & I'étal gazeux. On doil done
mesurer les imbrilés dans les cendres, les entrainements de
combuslible et les gaz combustibles rejetés dans la cheminée.

Pour calculer la quantité de chaleur entrainée par les gaz dans
la cheminee, il faul en mesurer le débit et la température. Le
débil en volume se deéduil de la mesure de la vitesse. On peul
aussi estimer le débit d’apres la composition des gaz; celle com-
position fait en effet connailre I'exeés d'air emplové par rapport
a la quantité strictement nécessaire: or eelle derniére quantité
esl déterminge par la nalure du charbon et le poids brilé.

Si le débit de I'air est de 14 kilogrammes pour briiler un kilo-
gramme de houille, on aura prés de 15 kilogrammes de gaz
chauds. Si la température de ces gaz est de 300°, avee une tems-
péralure iniliale de 15°, ces 15 kilogrammes emportent :

15 % 0,24 x 285 =1.040. ealories,

en prenant 0,24 pour valeur de la chaleur spéeifique a pression
constante de I'air, de 'azote et du gaz carbonique (1).

Avee un pouvoir calorifique de 7.500 par kilogramme de
houille, ¢’est une perte de prés de 14 p. 100. Chaque kilogramme
d’air en exces, rejeté a celle température de 300°, emportera
69 calories, prés de 1 p. 100 du pouvoir calorifique.

’essai fait connaitre d'une part le poids de combustible briilé,
d'autre part le poids de 1'ean vaporisée; on substitue a ces deux
quantités les nombres de ealories correspondant au pouvoir ca-
lorifique du combustible et 4 la formation de la vapeur: le rap-
port du second de ees nombres au premier donne le rendement
fle la chaudiére, c’est-a-dire la proportion de la chaleur utilisée
2 celle que fournirait une combuslion parfaite. Ce rendement,
dans les trés bonnes installations, est compris entre 0.7 et 0.8; i
est dans bien des cas moindre que 0.6. »

(1) Valeurs données par REGNAULT :
AT U e Y N e e, NE SR Ry 0,2374
(AT CECDONIGUE ..« oh & el e ai s 0,2169
Ces chaleurs spécifiques augmentent avee la température.
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L/ulilisation réelle du combustible est inférieure & celle cons-
tatée par 'essai, qui prend la chaudiére en pression el marchant
sous régime uniforme.

En service, au combustible nécessaire pour la marche nor-
male, 1l faut ajouter celui qu'on briile pour 'allumage el la mise
en pression, pendanl les arréts et apres la fin du service.

Pour rapporler & une mesure commune les essais, malgré les
différences des températures de I'ean d’alimentation et de Ia
vapeur produite, on calcule parfois ee que serait la produetion
(due au méme nombre de calories) si l'eau étail prise a 100° el
vaporisée & 100°, ou & toutes aulres températures déterminees.

La moyenne des essais de 50 chaudiéres de types divers, rap-
portés dans le deuxiéme rapport de la commission d'utilisation
du combustible (1) a donné un rendement de 65,7 p. 100, caleulé
sur le pouvoir calorifique inférieur du ecombustible.

Le bilan thermique moyen de ces 50 essais s'établif comme il

suil :

Galories mbilisees o so s 65,7

Perte par la chaleur des fumées. . . ... 18,2

Rayonnement pendant la marche. . .. 30

Rayonnement pendant les arréls. . ... 3,3

et 1 34T L R e R 3.5

Jombustion incompléte ..o (§
ol T A R SR TN, i 100

Sur ces b0 chaudiéres, ‘10 ont un rendement inférieur a
60 p. 100, 23 compris enire 60 et 70 p. 100 et 17 supérieur &
70 p. 100. Les plus maunvaises de ces chaudiéres sont dépourvues
de réchauffeurs.

D7. Nettoyages. — La suie el les dépdts de cendres sur les
[0les ralentissent la transmission de la chaleur. Des nelfoyages
quotidiens sonlt nécessaires pour en lenir eonstamment propres
les surfaces, soit par balayage, soit par I'action d'un jel de va-

(1) Annales des mines, 11* série, 1, XII, p. 136.
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peur. Des ouvertures dans les parois des massifs sonl prévues
pour ces operalions.

A lintérieur de la chaudiére, les dépots doivent éire enlevés
apres une certaine durée de service, délerminée pour qu’ils
n'alleignent pas une trop forle épaisseur. Ces dépdts sonl d’ail-
leurs partiellement expulsés par les extractions périodiques,
nécessaires en oulre pour empécher la concentralion de cerlains
sels frés solubles. L'exiraction eonlinue était en usage pour les
aneciennes chaudieres marines alimentées a I'eau de mer.

L'enlévemenl des fartres adhérenls exige le piquage de la
chaudiére, travail souvent géné par la difficulté d'acceés a cer-
taines parties, et qui détériore les tdles §'il n'est pas soigneuse-
ment Tait.

Pour pénélrer dans les chaudieres, on g'éclaire fréquemment
avec une lampe eleelrique avee fils mobiles, dite baladeuse. Or,
ces lampes, alimentées par le courant habituel & 110 volls, onl
plusieurs fois donné lieu & des accidents mortels : le montage
en est sommaire, el il n'est pas rare qu'en les manianl, on,
louche les eonducteurs. Or, si le courant & 110 volts est inoffen-
sif, lorsqu’on est partiellement isolé, il n'en esl plus de méme
quand le eorps est en eontact avec des surfaces metalliques et
de l'eau. Aussi est-il prudent d'interdire dans les chaudiéres
'emploi des lampes baladeuses.

Pour les tubes d'eau, lorsque le lavage, aidé au besoin par
'aclion d'un écouvillon métallique, ne suffit pas, on fait usage
de graltoirs mécaniques tournants. Le gratloir Babeock el Wil-
cox se compose d'un arbre muni de quatre bras arficulés, longs
de 10 & 12 centimétres, et portant & leur extrémité libre de petites
rondelles dentées. L'arbre.esl fixé dans une douille ereuse qui
recoit un courant d'eau. Ce courant d’'eau agil sur les ailettes
('une pefite turbine calée sur I'arbre, et lui dorine une vitesse
d’environ 2.000 tours par minute (la pression de refoulement de
'eau étant de 6 4 8 kilogrammes par cenliméire carré). Sous
I'netion de la foree cenfrifuge, les bras s'écarlent el les rondelles
détachent les dépdts, que le courant d’eaun entraine. L'eau muo-
trice peut étre remplacée par l'air comprimé.

Quand on ne pénétre pas facilement dans la chaudiére, on se
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contente de I'action d'un jet d'eau el de racleltes, autant que le
permettent les ouvertures prévues. Lorsqu'on est pressé de
remettre la chaudiére en service, il est & craindre qu'on ne la
vide quand l'ean y est encore irés chaude ; le lavage a l'eau
froide est alors une cause d’avaries pour les tdles. On atténue
I'inconvénient de cetle hiile en employant de I'eau chaude au
lavage, proeédé fort usité pour les locomotives.

La vidange & froid d'une chaudiére permet I'enlévement facile
des depdls. Ce procedé a elé déerit par feu M. Schmidt, ingé-
nieur en chef de I’Association de propriétaires d’appareils &
vapeur de la Somme, de 1'Aisne et de I'Oise (1). Tant qu'ils sont
recouverls par 'eau de la chaundiére, l'adhérence des dépots sur
les téles est faible; mais lorsqu'ils sont mis & sec par la vidange,
ils dureissent en moins d'une demi-heure. En laissant refroidir
completement 'eau dune chauditre, et en proeédant au net-
tovage dés que les dépofs sont mis & nu par la vidapge, on les
enleve facilement avec le jet d’eau d'une lance, aidé de racleties.
Pour éviter le durcissement des dépdts, on procede par vidanges
partielles.

Outre les dépdits récents, cette opération détache méme d'an-
ciennes plaquettes de tartre. :

Le refroidissement de la chaudiere peut demander huit jours
et méme davanfage surtout si elle est contigué a d'autres chau-
diéres en feu. On l'aceélére en renouvelant 'eau apres un pre-
mier refroidissement.

Le procédé n'est pas applicable aux chaudiéres enterrées, qui
ne peuvent étre vidées que lorsqu'il y régne encore une pression
effective, disposition qu'il vaut mieux éviler pour d'aulres
raisons,

]

(1) Bulletin de la Société dencowragement pour lindustrie natio-
nale, année 1898, p. 94.
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o8. Causes des accidents. — Les chaudiéres donnent lieu a

des accidents plus ou moins graves, depuis 'explosion fou-
droyante jusqu’aux petites déchirures, loujours dangereuses
par la gravité des brilures dues a I'eau bouillante et & la vapeur.

Un fait remarquable est I'explosion simultanée de plusieurs
générateurs contigus. Clest ainsi que 27 ont été détruits dans une
batterie de 36, & Shamokin (Pensylvanie), le 11 octobre 1894 :
22 4 Friedenshiitte (Silésie), le 25 juillet 1887; 15 & Warrenby
(Angleterre), le 14 juin 1875 (1).

Au moment de Pexplosion d'une chaudiére, 'eau qu’elle ren-
ferme sous une pression ¢levée, et a la température correspon-
dante, se trouve subitemenl ramenée & la pression atmosphé-
rique; il en résulte la formation trés rapide d’une grande quan-
tité de vapeur, qui explique la violence des effets mécaniques.
Cette production de vapeur, lors de I'explosion, se caleule aisé-
ment : soient 1.000 kilogrammes d’eau & la température de 1807,
ayant regu, depuis la température de O°, 182.000 calories. Rame-
neés subitement & la température de 100°, ces 1.000 kilogrammes
se transforment en x kilogrammes de vapeur, contenant 637»
calories, et (1.000 — &) kilogrammes d’eau, en contenant 100
(1.000 — x). de telle sorte que :

637 z 4 100 (1.000 — ) = 182.000

ce qui donne pour zx la valeur 152 kilogrammes, occupant
250 métres cubes. .
Certaines précautions atténuent le danger des petites déchi-

(1) Annales des mines, 8 série, {. XV, p. 5.
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rures, qui se produisent surtoul sur les chaudiores a tubes d'eau;
portes de foyers et de cendriers & fermeture aulomatique vers
'exlérieur, combinées avec une large frappe d’expansion a la
parfie supérieure du massif, trappe pouvant se soulever et don-
ner issue au flux de vapeur; chaufferies avee sorlies faciles aux
deux exlrémités.

Les causes de la plupart des accidents de chaudiéres sont
simples; on a renoneé & les atfribuer 4 des actions myslérieuses,
lelles qu'état sphéroidal de I'eau, élecirieité, arrivée de I'eau sur
des toles chauffées au rouge, théories fort dangereuses, ecar elles
dissimulaienl les causes réelles.

Les accidents se rattachenl & trois genres de causes, defaunis
originels, usure, manceuvres imprudentes.

Les défauts originels consistent en vices d'étude, emploi de
mauvais malériaux, exéeulion défecluense.

Certaines formes se prélent & des calculs simples de résis-
fance, notamment les eylindres de révolution, les faces planes
entretoisées. Mais il n'en est pas de méme pour les disposilions
compliquées, avee lesquelles il est difficile de prévoir exactement
les efforts en chaque point, d'autant plus qu'aux effets de la
pression s'ajoulent ceux des dilalations inégales des diverses
parfies. I1 y a beaunecoup d’empirisme dans I'élude des chau-
diéres; aussi faut-il se méfier des formes lourmentées, si elles
ne sont pas éprouvées par une longue pralique.

On peut rappeler ici quelques défauts; assez [réquents dans
les appareils anciens, {étes de bouilleurs en fonte, tampons non
autoclaves mainlenug par un boulon, tubes d'eau fixés par
simple mandrinage sans bourrelet ou évasement exlérieur.

En ce qui concerne les défauls des malériaux employés, ¢'es!
surtoul la fragililé des toles qui est & craindre, car la résistance
stalique en est rarement insuffisante. La fragilité produil, pen-
dant la construction, de peliles fissures peu visibles, ou des
amorees de fissures, qui s’agrandiront plus lard. Elle est dail-
leurs doublement dangereuse, car, d'une part, elle provoque la
rupture, et, d’autre part, dés qu'une cassure se produit, au lieu
de rester limitée, comme dans un métal duetile, elle s’étend et se
ramifie instantanémenl.
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A T'emploi de mauvaises matitres premieres s'ajoule I'exéen-
tion defectueuse, toles mal assemblées. ‘trous de rivels ne se
gorrespondant pas et ramenés en regard par le brochage, parti-
culierement dangereux dans les toles fragiles, cassures’ d'un
trou au voisin ou au bord de la téle.

Les [oles fines de fer, autrefois employées, présentaient parfois
des pailles ou dédoublures invisibles, par mangue de soudure de
mises superposées. Fortement chauffées, ces pailles donnaient
lieu au soulévement de hogses, 'emploi général du métal fondu
a rendu ee défaut trog rare.

L'usure, parfois rapide, des appareils est la seconde cause de
danger : cetle usure se manifeste surtout par la corrosion des
loles, 4 l'intérieur et a l'extérieur, et par la fissuration.

Les causes des corrosions intérieurss ont élé mentionnées an
§ 43 : on a vu quindépendamment de I'emploi exceptionnel
d’eaux acides, ou chargées de chlorure de magnésinm, elles
dtaient dues généralement & action des gaz en dissolution dans
Peau, principalement 4 celle de Poxygéne. Avee des eaux (rés
pures, produisant peu d'inerustations, cette corrosion est par-
fois forl rapide et met une chaudiére hors de service au bouf
de quelques années. On a indiqué au § 43 le moyen de les éviter,
eu dépouillant 'ean des gaz dissous.

Lia corrosion, qui se développe pendant le serviee de la chau-
diére, allaque les parties en contact avee I'eau, les parois de la
chambre de vapeur restant indemnes. Cetle corrosion se produl!
aussi pendant le chomage, par 'action de Iair humide. Aussi
ine chaudiere en chémage doit-elle dtre soignensement assé-
chdée, & meins qu’on ne la remplisse compléfement d’ean : mais il
taul avoir soin de la vider avant quelle ne soit exposée o la
gelér. Kneore cette eau devrait-elle dtree privée d’air (1).

La corrosion débute souvenl par des piqares isolées, on pus-
tules. Des trous se erensent dans la tole el se remplissent d'oxyde
de fer. dont Ie foisonnement forme Ia pustule en saillie. Tsolés,

(1) M. KamvmERER a donné, dans le Bulletin des Associations [ran-
vaises de propriétaires d'appareils & vapewr, n® 3 (janvier 1924),
P. 133, une note détaillée sur Ia conservation des chaudiéres en
chémage; il n'y recommande pas le remplissage.

E. SBAUVAGE. — La Vapeur, 17
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ces frons n'ont pas grand inconvénient et sont facilement hou-

chés s'ils viennent & pereer la tole. Voisins les uns des autres,

ils finissent par se réunir ef par atlaquer une surface étendue.
Ces corrosions se produisent de méme sur les tubes & fumée. B

Elles sont abondantes au voisinage de I'entrée d’eau d’alimenta-
tion, lorsque celte entrée ne se fait pas dans la vapeur.

On arréte le développement des pustules en les gratlant et les
goudronnant.

Les corrosions en sillons allongés sont beaucoup plus a crain-
dre. Ces sillons se développent en général dans les parties des
toles soumises a des efforts répétés de flexion, le long des pinces.
a I'endroit ot une téle cesse de porter contre la tole contigué, et
dans les arrondis raccordant les 6les planes ef les parties evlin-

driques. Toutefois, on constale aussi des sillons horizonfaux A
Paffleurement du niveau moyen de Ieau.

Plus dangereuses encore que les sillons nettement ouverls
sont les fentes minees, & cause de la difficulté de les apercevoir,

(ies fentes sont dues souvent a des cassures initiales. survenues o
pendant la construetion, qui s’agrandissent sous des efforts repe-
tés de flexion.

Les corrosions extérieures sont produites par les fuites d’eau le
long des pinces, autour des rivels, des joints mal fails, fuites qui
ne devraient jamais exister en permanence. La corrosion s'étend
sur toute la surface de confact d'une maconnerie, formant,
quand il y a fuite, comme un emplatre constamment humide.

A haute température, le gaz sulfurenx, que dégage la combus-
tion des houilles pyriteuses, est sans action sur les 16les. Mais il
n'en est plus de méme quand ils sont refroidis vers 1500, ot
chargés de vapeur d'eau : le gaz sulfureux se transforme alors
en acide sulfurique. Gette transformation est une cause d'attaque
pour les réchauffeurs,

La négligence dans I'emploi des appareils, le défaul d'entre-
tien accélérent l'usure. Les refroidissements vrusques, dus &
d’abondantes entrées d'air froid par la porte du foyer, a la vi-
dange a chaud suivie d'un lavage a I'ean froide, allérent les [oles
el provoquent des cassures. L'accumulation de tartre & l'intérieur
expose les t0les & une température trop élevée,
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Un accident auquel sont exposées les chaudiéres & tubes d’eau
est la surchauffe des tubes inférieurs, surchauffe amenant par-
fois des ruptures. Elle est due & un défaut de cireulation qui
peul résulter d’'une vaporisation trop active poussée au dela de
la. limile convenable pour le type d’appareil, ou d’obstructions
produites par des entarirements.

Les imprudences pouvant amener un aceident sont excés de
pression et le manque d’eau. La surcharge ou le calage des sou-
papes de slirelé, exposant a I'excés de pression, est volontaire, ou
accidentel quand, par manque d’entretien, les soupapes se
¢ollent sur leur siége ou se coincent.

L’abaissement excessif du niveau de I'eau est dangereux, sur-
lout dans les chaudiéres a foyer intérieur, dont les téles décou-
vertes prennent en peu de minutes une température a4 laquelle
leur ténacité disparait. On a vu, dans ce cas, des [dles trés due-
tiles emboulies par la pression dans lintérieur du foyer jus-
qu'a toucher la grille.

On trouve dans quelques ouvrages anciens une théorie bizarre
pour expliquer les aceidenls dus au manque d’eau, dont la cause
réelle est cependant si visible : I’explosion serait due & une
grande production de vapeur lorsqu’on rélablit I'alimentation,
par suite de I'arrivée de 1'eaun sur des tdles portées au rouge : on
constate souvenl encore aujourd’hui la survivance de cette
légende. Cependant un caleul élémentaire montre que la quan-
lité de chaleur que peuvent céder & 'eau les tdles chaudes est
trop faible pour augmenfer notablement la production de va-
peur. L'expérience a du reste é1é faite par 'Associalion de pro-
pri¢taires d’appareils a vapeur de Manchester: elle a confirmé
Popinion que Palimentation sur des tdles chauffées au rouge
n'éléve pas mais abaisse la pression (1).

Les expériences ont porté sur une chaudiére du type Lan-
cashire, a deux foyers intérieurs cylindriques; la longueur était
de 8 m. 500, le diamétre de 2 m. 140, le diamétre des foyers de
U m. 915. Les tuyaux d’alimentation versaient I’eau, divisée en

(1) Les Annales des mines (9 série, t. VI, p. 664) ont donné le compte
rendu de ces expériences.
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plusieurs filets, droit sur le ciel des foyers, au-dessus des grilles.

Les expériences consistaient & abaisser le plan d’eau au-dessous
du ciel des foyers, a les laisser s’échauffer jusqu’au rouge, puis
A alimenter abondamment. En opérant avee des soupapes calées,

cette alimentation produisait au premier instant une certaine
élévation de pression, ne dépassant pas frois kilogrammes par

centimeire carré, puis la pression relombail rapidement. En
opérant pendant que les soupapes soufflaient, on n'a constaté

aucune élévalion de la pression, qui, au contraire, s’abaissail
bientot. Les toles des ciels s'altéraient profondément pendant ces
essais; elles ont dd élre plusieurs fois changées, mais aucune
cassure ecireulaire ou longitudinale n'est résultée de 'applica-
fion subite de I'ean froide.

Les effets minimes conslalés dans ces expériences seralent
encore moindres en pratique, vu la position usuelle des tuyaux
d’alimentation.

[l semble done que, lorsqu’on constate un manque deau, le
mieux est de rétablir le niveau normal le plus tot possible, &
moins que les loles n'aient déja beaucoup souffert et ne soient
dans un éfal précaire; il convient alors, el aussi en cas de doufe
sur cel état, de couvrir ou de jeter le feu.

Il est elair qu'un accident peul étre di a I'action simultanée
de causes différentes : I'usure devient rapidement dangereuse
si la chaudiere est trop faible au débul; un exees de pression
sora redoutable dans une chaudiére fatiguée.

59. Surveillance. — ('est par une surveillanee assidue el
par des visites minutieuses des chaudiéres, a linlérieur et a
I’extérieur, qu'on reconnail lexistence des défants ot qu'on
détermine le moment onl des réparations ou des remplacements
deviennent nécessaires. Dans cerlains pays, en France nolam-
ment, les chauditéres sonlt soumises & une surveillance adminis-
trative, mais qui ne peut guére que constater 'observation des

prescriptions réglementaires. La surveillance efficace est
I';uvre des agents des associalions de propriétaires d'appareils
A vapeur, qui, visitant un grand nombre de chaudiéres, acquié-
rent une expérience spéciale. Les appareils de méme type pré-
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sentenl en effel les mémes corrosions, de sorte que devant une
chaudiére d'un fype connu, on peut it'Jr_Iir_]LlrJr,‘ presque a coup
sir l'endroit ou l'on frouvera une corrosion parfois 4 peine
visible ef presque impossible a découvrir sans cetle connaissance
préalable.

Dans le méme ordre d’idées, un accident survenu & une chau-
ditre d'un type et d'une provenance délerminés doit appeler
laltention sur les appareils similaires; si une seconde explosion,
due a la méme cause, se produil, on peul assurer, presque a coup
stir, que tous les appareils du lot doivent étre réparés ou rem-
placés. Celle précaution a plusieurs fois évité des acecidents
graves en faisant mettre hors de service des appareils qui étaienf
a la limite de leur résistance sans qu’on s’en doulal.

(0. Epreuves. — L'épreuve sous la pression hydraulique
verifie I'éfanchéité et, dans une certaine mesure, la résislance
des chaudiéres; elle esl obligatoire dans divers pays, notamment
en France. Le point le plus délicat est la fixation de la surcharge
d'épreuve : la lendance est a 'emploi de surcharges trés modé-
rées, avee lesquelles 'épreuve, ayant lien a froid, ne peut guére
fatiguer la chaudiére plus que la marche normale, pendant

laquelle Peffel des dilatations, souvent inégales, s'ajoute a celui
de la pression.

Trés efficace pour vérifier 1'étanchéité, I'épreuve a la presse
12 donne pas une garantie suffisante de la résistance : on a vu
des aceidents suivre de prés une épreuve réussie. On doit la com-
pléfer par un examen minutieux des toles, & I'extérieur ot & 'in-
térieur, examen qui exige l'enlévement des enveloppes, et la
démolition {if_‘I-E massifs de maconnerie,

Pour que Pépreuve se fasse sans danger, la chaudiére doit
élre entidrement remplie d’eau, sans chambre d'air, qui pourrail
donner liem a la projeclion de fragments de tdle en cas de
rupture (1).

(1) Cette précaution n'est pas suffisante quand I'"dpreuve hydrau-
ligue se fait sous les pressions {rds élevées, parfois de plusieurs cen-
taines de kilogrammes par cenfimétre carré. adoptées pour les réci-
pients de gaz comprimaés.
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Il est intéressant de mesurer les déformations de la chaudiére
sous l'action de la pression, ainsi que les déformalions perma-
nenles qui peuvent subsister aprés l'essai. Ces mesures, assez
délicates, ne se font que rarement (1). Tout type nouveau de
chaudiére devrail étre soumis & ce procédé d’investigation.

1. Réglementation des chaudiéres en France. — Le décret
du 9 octobre 1907 (2) sapplique aux générateurs de vapeur,
autres que ceux placés a bord des bateaux, soumis & une régle-
mentation spéciale. Sont toutefois exceptés ceux dont la capa-
cité est inférieure a 25 litres el ceux on des disposilions efficaces
empéchent la pression effective de dépasser 0 kg. 3 par centi-
melre carré.

Une chaudiére neuve doit étre éprouvée sous la pression
hydraulique; il en est de méme aprés des modifications ou des
réparations notables. Le renouvellement de 'épreuve peut aussi
étre exigé quand une chaudiére est I'objet d'une nouvelle instal-
lation el quand elle est remise en serviee aprés un chomage d’un
an. Liintervalle enire deux épreuves consécutives ne doit pas
étre supérieur a dix années. Toutefois, il peut étre sursis a la
réépreuve décennale quand une association de propriéfaires
d’appareils a vapeur certifie le bon état de 'appareil.

L'épreuve consisle & soumetire l'appareil & une pression
hydraulique, supérieure & la pression effective qui ne doil pas
étre dépassée en service, inscrite sur le timbre que porte I'ap-
pareil,

Pour les appareils neufs ou ayant subi de grandes réparations,
la surcharge d’épreuve est égale a la pression effective, avee
minimum de 0.5, si le timbre n’excéde pas 6; 4 6, si le timbre est

(1) On frouvera la description d'une mesure de ce genre, par
M. Polonceau, & la fin du rapport de MM, Micuer LEVY el WALCKENAER
sur les épreuves hydrauligues, dans le t. III (p. 415) de la publication
de la Commission des méthodes d’essais des matériaur, en 1895,

(2) Voir Annales des mines, partie administrative, 10¢ série, t. VI,
p. 417. On consultera aveec intérét la Réglementation des appareils
i vapeur et des autres appareils a pression de vapeur el de gaz, par
WaLcKENAER (Paris, 1910).
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supérieur a 6, sans excéder 20. Dans les autres cas d'épreuve, la
surcharge esl réduile & moitié,

Chaque chaudiére est munie de soupapes de streté, qui doi-
venl s'ouvrir des que la pression du timbre est atteinte. Chacune
de ces soupapes doit suffire a4 évacuer loule la vapeur, sans que
la pression effective dépasse de plus d'un dixiéme celle du
fimbre (1).

Toul> chaudiere est munie d'un manométre, avee repeére indi-
quant la pression du timbre.

Le niveau de 'eau doit étre maintenu toujours & 6 cenlimétres
au moins au-dessus de toutes les parois chauffées (exceplion
faite pour les sécheurs et surchauffeurs, et pour certaines parois
peu chauffées.

Chaque chaudierg est munie de deux appareils de niveau
d’eau dont un, au moins, est un tube de verre, muni d'un pro-
tecteur convenable arrétant les éclats en cas de rupture.

Lorsque deux ou plusieurs généraleurs doivent desservir une
conduite de plus de 50 centimetres carrés de section, chaque
générateur portera un clapet ou soupape de retenue se fermant
en cas de renversement du courant de vapeur.

Les diverses portes (foyer, boite & fumée, ete.) doivent &ire
munies de fermetures solides; en outre, dans les chaudiéres &
fubes d'ean et les surchauffeurs, les portes des foyers et des cen-
driers sont disposées pour se fermer automaliquement sous I'ac-
tion d'un flux de vapeur. Ce flux de vapeur doit frouver un
écoulement facile vers 'exlérieur (trappes d'expansion & la par-
tie supérieure des générateurs).

La chambre de chauffe doit élre suffisamment spacieuse, con-
venablement aérée el éclairée et offrir des issues faciles dans
deux direetions au moins.

On ne doit metire une chaudiére en-service qu’'apres une
déclaration au préfet.

Au point de vue des condilions d’emplacement, les chaudiéres

(1) Il ne faut pas conclure de cet article qu'il soit permis de laisser
la pression dépasser ainsi celle du timbre, qui est une limite absolue.
Le décret donne seulement une régle pour l'installation des soupapes.
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! 264 PRODUGTION DE LA VAPREUR
filt sont divisées en rois catégories, oblenues en calculant le produil
I &

V (t-100), 011 'V est en métres cubes le volume de la chaudiére,
el £ la lempéralure de Ja vapeur saturée 4 la pression du fimbre.
Toutefois, le volume V ne comprend pas la capacité des tubes
| d’ean n'ayant pas plus de 10 cenlimétres de diamétre inlérieny.
| 6t des pieces de jonetion qui les réunissent, pourvu que leur sec-
tion inlérienre ne dépasse par un déciméire earré.
Les chaudiéres locomobiles doivent, en principe, dtre rééprou-
vées tous les cing ans.

sont soumis a Pépreuve ef assujellis & la déclaration. Si leur

timbre est inférieur & celui de la chaudiére qui les dessert, ils

| doivent porler une soupape de sfreté, et méme deux, si leur
capacilé atteint ou dépasse un métra cube (1).

Certaines dispenses de ces eonditions peuvent éire accordées
par le ministre.

La conduite des chaudiéres ne doil étre confiée qu'a des agents
sobres et expérimentés.

Chaque appareil doit étre 'objel d’une visite compléle & l'ex-
térieur et a lintérieur par une personne eompétente (notamment
par les agenis des associalions de propriétaires d'appareils &
vapeur), an moins une fois par an.

Fn cas d'aceident de chaudiére avant eausé morl d’homme ou
blessures, le chef de I'élablissement doil immédiatement préve-

R nir le maire de la commune et Pingénieur des mines chargé de
. la surveillance (prévenir I'ingénieur seul si I'accident n’a eausé
ni mort ni blessures).
Les appareils établis antérieurement au décret du 9 oclobre
1907 sont dispensés de quelques-unes des prescriptions de ce
décret. '
Le lableau ei-apres, annex¢ au décret, donne les températures
& considérer pour la délerminalion de la eatégorie d'une chau-
diére.

(1) Un déeret du 25 avril 1910 (Annales des mines, partie adminis-
trative, 10* série, 1. IX, p. 222) compléte un artiele relatif aux réei-
i pients.
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Tableau des valeurs correspondanies de la lempérature

f el de la pression effective de la vapeur d'eau saturée
PHESSION EFFECTIVE 'I'I'\I}'!;RA'I'Ulﬂ". | PRESSION EFFECTIVE TEMPERATURE
en kg. par cin® cenligrade ‘| en kg. par cm? centicrade
0.5 114° |‘ 10 183
1 1200 I 11 187¢
s 1270 | 12 191
2 133° I 13 194°
2,5 138> | 14 197
< 1430 | 15 2(]()o
b 151 16 203
5] 158¢ 17 206°
6 1640 18 209
7 4702 19 b
3 1752 20 : 2440
' 9 179 i

En vertu d'un déeret du 23 février 1919 (1), les associations de
propriétaires d’appareils a vapeur peuvent étre autorisées a pro-
céder aux épreuves hydrauliques réglementaires, a la place des
fonetionnaires du service des mines..

A la différence de certains réglements étrangers, le déeret du
9 octobre 1907 ne contient aucune spécification relative au ehoix
des matériaux des chaudiéres, Toutefois 'administration des
Travaux Publies a cru devoir appeler 'attention des consirue-
feurs et des exploifants sur la nécessité de 'emploi de matiéres
hien appropriées aux hautes pressions actuelles, matiéres que
les progrés de la métallurgie permettent d'obtenir. C'est ainsi
qu'il est recommandé de ne plus employer la fonte de fer.
comme on le faisait autrefois, pour les tétes de bouilleurs, pour
les boites de soupapes d’arrét et de refenue de vapeur (2).

(1) Voir Annales des mines, partie administrative, 11® série, t. VIII,
pp. 144 ot 210.
(2) Annales des mines, partie administrative, 10® série, (. X, p. 182.
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DEUXIEME PARTIE

CONDENSATION DE LA VAPEUR

CHAPITRE XI

GENERALITES

62. Emploi de la condensation. — La condensalion dtait
indispensable aux premiéres machines, qui recevaient la vapeur
@ la pression atmosphérique. Elle se faisait par injection d’eau
dans le eylindre moteur (fig. 214); I'eau s’écoulait pendant 'ad-
mission de vapeur subséquente, par un tuyau vertical plongeant
dans une béche et muni d'une soupape empéchant le retour.
[air, qui pénélrait constamment dans le eylindre, s’échappail,
avee de la vapeur, par un reniflard, soupape légérement chargée.

Plus tard, on a ménagé au fond du evlindre, pour la conden-
sation, une cavité dite ‘pickle-pol (bocal a cornichons), cons-
tamment en communication avec le evlindre, la sorlie de 1'eau
et de l'air se faisant comme précédemment. On évilait ainsi le
refroidissement direet des parois du eylindre par linjeetion
d’eau froide.

Le eondenseur séparé de Wall est un nouveau progrés dans la
méme direction; et I'addition de la pompe & air est un perfec-
tfionnement capital.

Avee 'emploi de vapeur sous des pression supérieures a I'at-
mosphére, la condensalion a cessé d'élre indispensable; mais elle
reste avanlageuse en réduisant la dépense de combustible.

L’abaissement de pressiog donné par un condenseur esl
variable : un wvide médioere correspond & une pression de

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

268 CONDENSATION DE LA VAPEUR

0 kg. 2 par centimétre carré; un bon vide, & 0.1, et un {rés bon
vide & 0 kg. 05 par centimétre carré. Avee les machines & piston,
on n'a pas eherché a pousser jusqu'’a son extréme limite 'abais-
sement de la pression.

Soif une machine de ce genre dont 'ordonnée moyenne est de

ﬁ\;' du Celndrs
e Eflanbes

o e Frumasa

Fic. 214, — Machine de Newcomen, & la mine de Fresnes,

M, robinet dinjection d'eaun; &, luyau d'écoulement d'eau ; ¢, soupape s'opposant au
retour d'eau; 1, reniflard pour la sortie d-awe.

3 kilogrammes par centimélre carré, avec une contre-pression
de 0,1; en abaissant cefte contre-pression de 0,1 &4 0,05, on aug-
mentera le travall indiqué d'un soixantiéme, augmentation peu

sensible, surtout si la puissance dépensée par le condenseur
augmente en méme temps. .

Si la détente de la vapeur pouyait étre poussée jusqu’a la
pression finale, "augmentalion du fravail moteur, représentée
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par une surface trés longue (fig. 215), serait notable; mais, par
suile de 'inévitable limitation de la détente, de cette surface on
n’utilise qu'une faible portion.

Avee la turbine & vapeur, l'avantage des trés faibles contre-
pressions d'échappement s'est manifesté netlement; c'est alors
qu'il est devenu utile d’améliorer l'ancien condenseur, trés
simple, qui suffisail pour les moteurs & piston.

A une machine existante, fonetionnant & I'échappement libre,
on peut ajouter un condenseur, soit pour en augmenter la puis-
sance, soil pour économiser la vapeur. Mais, sauf dans le pre-
mier cas, cette addition n’est pas sans inconvénients : notam-

Fig. 245, — Diagramme du travail d'une machine & condensation, guand on
amélore 18 wide. De la ‘surface supplémenlaire théoriquement disponible,
on n'ufilise que la faible portion hachurde,

ment la mancuvre des machines d'extraction el des moteurs de
laminoirs se trouve modifiée par la condensation, et I'économie
réalisée est d'ailleurs minime. (Cest par un aufre procédé qu’on
tire de la econdensalion de sfrieux avantages : la vapeur d’échap-
pement, 4 la pression de l'atmospheére, est envoyée dans un
accumulateur, qui alimente une turbine & basse pression fone-
tionnant entre 'accumulateur el le condenseur.

63. Divers modes de condensation. — Le condenseur A
mélange, ou & injection, met la vapeur en contact direel avec
I'eau qui la refroidit (fig. 216). Dans le condenseur a surface, la
vapeur et 'eau de refroidissement sont séparées par des parois
métalliques suffisamment éfendues, a travers lesquelles se trans-
met la chaleur (fig. 217). Ce mode de condensalion permet la
récupération d’eau distillée pour D'alimentation des chaudiéres,
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Fig, 216. {_.ondemem i maimrre AVEL 83 pompe 4 air & double effel,

—

Fig. 247. — Condenseur & surface, avee sa pompe a air, pour machine-pilon

it de canol, construite en 1886, La pompe de circulation fail pPasser un cou-
f ranl d'eau dans les lubes.
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~
en 1765, un modele, conservé au Science Museum de Londres.
Ce modéle, bien complet avec sa pompe & air, comporte /

140 tubes, dans lesquels circule I'eau de refroidissement.

L'idée fut reprise par Hall, qui construisit, en 1837, un con-
denseur pour machine marine (fig. 218). Bien qu'il ressemble
aux appareils acluels, devenus indispensables, sauf en ce que
c¢'est la vapeur, el non I'ean de refroidissement, qui eircule dans
les tubes, le condenseur de Hall ne se répandit pas et demeura
longtemps ignoré,

Un fait de ce genre n'est pas unique dans Dhistoire des
machines. D'une part, cerfaines difficultés dans la construction
ou l'emploi des appareils, en réalité secondaires, sont considé-
rées comme insurnfontables; d'autre part, les conditions ancien-

nes de marche ne rendaient pas aussi nécessaires qu'aujourd’hui
cerfains appareils.

Le condenseur a ruissellement, variante du condenseur a sur-
face, est formé de tuyaux exposés a I'air et arrosés. Dans 'aéro-
condenseur, ¢'est I'air seul qui refroidit les tuyaux : mais l'objet
st plutot de chauffer 'air que d'oblenir une trés basse pression
de vapeur.

(4. Appareils de mesure. — L'indicateur de vide, dont sont
munis les econdenseurs, indique la différence de pression, expri-

meée en millimelres de mercure, entre le condenseur et 'atmos-

phére. Pour connaitre la pression du condenseur, il faul, en
outre, lire sur un barometre la pression atmosphérique. Si l'ai-
guille indique un vide de 71 centimetres, la pression dans le con-
denseur sera de 4 ou de 6 cenlimétres de mercure, suiyanl que
la hauteur baromeélrique sera de 75 ou de 77 centimetres, 1l con-
vient ensuite de fransformer cefte indicalion en mesure mé-
trique, kilogrammes par centimélre carré, a raison de 1,033
pour 76 centimetres de mercure. On voit combien cefte indica-
tion est inutilement compliquée.

La mesure direcle de la pression absolue dans le condenseur
est préférable : elle est donnée par une colonne baromélrique de
faible hauteur, qu'il convient de graduer en-kilogrammes par
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cenlimefre earrée (0 kg, 1 par centimétre carré équivaul &
73 mm. 6).

Un thermometre indiquant la température de 1'eau a la sortie
du condenseur est forl utile : on en déduil la pression corres-
pondante de la vapeur, et on voit de combien la pression obser-
vée est majorée par la présence de I'air. Il est hon de mesurer
également la température de I'eau fournie au condenseur.

Dans le condenseur & surface, des thermometres doivent élre
places & 'entrée et & la sortie de I'eau de eirenlation : les indiea-
tions peuvent en élre utiles a divers points de vue : sur mer, dans
les régions ot se (rouvent des glaces flotlantes, une baisse subite
du thermometre en indique le voisinage.

t6io. Condenseurs centraux. - Chaque moteur a vapeur
peut étre muni d'un condenseur individuel, dont il actionne la
pompe a air. D'autres fois, le condenseur est indépendant e
commandé par un moleur auxiliaire. Ce condenseur indépen-
dant peut alors recevoir les vapeurs d’échappement de plusieurs
moleurs. Aux houilléres de Ronchamp, un condenseur cenltral
esl prévu pour 50.000 kilogrammes de vapeur a 'heure (1).

L'installation (fig. 219) comprend un condenseur & surface,
avee 827 tubes en laiton, de 77 millimétres de diamétre intérieur,
épais de 1 mm. 5, longs de 7 métres, donnant une surface de
1.400 métres carres, soil 1 métre carré pour 36 kilogrammes de
vapeur & I'heure, el un réfrigérant d’eau de condensation. La
vapeur i condenser traverse un dégraisseur (fig. 220); I'eau con-
densée est renvoyée aux chaudiéres par une pompe alimentaire.

Les eondenseurs centraux sont rarement employés: on lenr
prefére, pour les machines de quelque importance, les conden-
seurs individuels. Le condenseur central exige de grandes lon-
gueurs de tuyaux d’échappement a large section, néecessaire
pour eviter des pertes de charge execessives. La tendance est au
conlraire d’accoler directement le condenseur au moteur des-
servi, en supprimant loule tuyauterie intermédiaire.

1) Ddcerit dans le -Bulletin de ln Société de Pindustrie minérale,
-‘I’-;r'. 'IE'JDF:

E. SauvAacE. — La Vapeur. 18
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Fig. 219. — Condenseur central aux houilléres de Ronchamps.

V, arrivée de vapeur; D, dégraisseur: C, condenseur; I, aspiration d'air dans le conden
deur; 8, séparaleur d'eau; A, pompe i air senl; E, pompe & eau condensie; P, pompe
de cirealalion, avec réservoir d'air B; K, réfrigérant d'esu de eirenlation; M, moteur

Vetarl des toles perforeea
du degraasagar

: Lo :
Fic, 220, — Séparateur d'huile du condensgur central des houilléres de
2 m. 15 de diameétre, long

Ronchamps, Ce séparateur est un cylindre de 2
de 7 métres. La vapeur rencontre un serpentin a cireulation d'eau froide,

puis deux toles perforées
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CHAPITRE XII

CONDENSEURS A MELANGE

fiti. Dispositions générales. Le condenseur, tel qu’il est
depuis longtemps accolé aux machines & piston, esl une caisse
en fonte placée dans le vide que laissent les massifs de fondation
o1 en tandem derriére un cyvlindre horizontal. (Vesl surtout ia

Fra. 221. — Condenseur d'une machine Corliss-Frikart & triple expansion,
construite en 1885 par la Socidété alsacienne de constructions meécaniques,
avec sa pompe & afr, commandée par la contre-tige du eylindre i

| basse
pression,

commande de la pompe & air qui en détermine 'emplacement.

La figure 221 est le condenseur d’'une machine construile il y a
25 ans; sur la figure 222, on remarquera comme on a réduit la
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distance du evlindre au condenseur. La figure 223 esl un con-
denseur avee moteur indépendant.

Le condenseur peut se réduire 4 un simple tuyau, parcouru

A

Fig. 222. Condenseur d'une machine équicourant de la Société alsacienne
de ponslructions méeaniques ; eoupe lransversale. A gauche, soupape
d'échappement dans l'atmosphére: 4 droite, pompe & air (Voir fig. 238).

dans le méme sens par l'eau ef la vapeur el se rapprochant de
I'djecteur.

1l est souvent utile de prévoir un échappement direct dans
I'atmosphére, soit en cas de non fonetionnement du condenseur,
soit surtout pour la mise en marche et T'arrél des moteurs.
Nolammen{ dans les slations centrales comportant plusieurs
groupes composés d’'un moteur & piston et d'un allernateur, la
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communiecation avee le condenseur lors de la mise en marche
d'un groupe risque.de donner lieu &4 des coups d’eau.
[échappement direct est ouvert par une soupape, mane-
vrée & la main ou aulomatique (fig. 224). Pour en assurer
I'élancheite, on la dispose au fond d'une cuvetle remplie d'ean.
L'eau d’injection pénétre dans le condenseur par des orifices

Jl_ T wke o

B

Fig. 223. — Condenseur indépendant Worthington: B, arrivee d'eau, avec
: A, arrivée de vapeur; G, pompe & air, avec son

s0upape e
molour K.

qui la projettent en jets trés divisés, avec débil réglable & la
main. De ce débit dépend la tempéralure de condensalicn.
Un kilogramme de vapeur, venant de la chaudiere, apporte un
nombre de ealories qui dépend de sa pression el de sa tempéra-
lure. Compté & partir de 0", ee nombre sera geénéralement com-
pris enfre 650 et 750. De ces calories, 10 & 15 p. 100 sont trans-
formées en fravail; quelques-unes sonl dissipees a 'exterieur, de

sorte qu'il en arrive au condenseur, avec chaque kilogramme de
vapeur, un nombre voisin de 600. L'eau de condensation dispo-

nible étant & la température f,, pour obtenir dans le condenseur
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la température ¢, il faudra, par kilogramme de vapeur, x kilo-
grammes d'eau, de felle sorte que :

(1) =600 -ai,
d'ou :
600 — ¢

=
—1,

Avee [,=15° el 1 =140°, la formule donne 22 kilogrammes

Fi6. 224, — Soupape automalique d'échappement & air libre de Ia Sociéle
de condensation et d'applications mécaniques. Dés que la pression de la
vapeur d'échappement dépasse celle de 'atmosphire, elle souléve la sou-
pape eb se dégage vers la gauche. Le dash-pol D empéche les chocs & la
fermeture, lorsque la condensation s'établit, La vis R, maneuvrée de I'ex-
lérieur, maintient la soupape soulevée et empéche les baltements, en cas
de marche permanente i 'échappement libre.

d’eau. Ce calcul sert seulement & prévoir le débit nécessaire. En
marche, le réglage se fait suivant les besoins.

Aucune régle bien préecise ne détermine la capacilé du con-
denseur : il convienl qu’il ne se remplisse pas par trop vife en
cas d'arrét ou de ralentissement du moteur qu’il dessert, I'arri-
vée d'ean dans le eylindee pouvant eauser un accident grave.
On supprime cette chanece d’accident en munissant le conden-
seur d'une soupape de rentrée d’air dite casse-vide, qu'ouvre un
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flotteur lorsque l'eau dépasse un certain niveau (fig. 225). L'afl-
flux d'eau s’arréte immeédiatement, & moins qu'elle ne pénétre
en charge dans le condenseur, ce qu'il est facile d'éviter, I'eau en
charge ne devanl servir que pour la mise en marche.

Fia. 225, — Soupape casse-vide sur condenseur Westinghouse-Leblane. L'ou-
verture de la soupape laisse pénétrer l'air prits de l'entrée du tuyau d'in-
jection d'eau.

(lertains condenseurs porteni, comme les chandiéres, un tube
de niveau en verre.
Lorsque le condenseur n'est pas au-dessous du moteur qu'il
dessert, ou lorsque le tuyau d’échappement présente un poinf
has, un purgeur devient nécessaire. Le purgeur Ogden (fig. 226).
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i bascule, comporte deux chambres qui se remplissent et se
vident alternalivement. La frompe & ean Weslinghouse-Leblane
(fig. 227) recoil en A T'eau sous pression, aspire en B ’eau de
purge, et refoule le mélange dans le eondenseur, en C.

F16. 226. — Purgeur automatique Ogden, pour tuyau d'échappement
all condenseur,

(]
o
=3

FiG. 2 Trompe de purge Westinghouse-Leblane,

Appliquée au condenseur d'une machine marine (fig. 228),
cette lrompe prend son eau motrice sur le refoulement de la
pompe d'extraction d’ean du condenseur. Il en est de méme dans

le montage sur nn condenseur & mélange (fiz, 229,
(=] ) (o J
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Fig. 228, — Montage de la trompe de purge sur le condenseur & surface
d’une machine marine. La frompe A, alimentée par P'eau prise en B sur le .
refoulement de la pompe d'exiraction, aspire l'eau dans la bouteille de
purge de la turbine, et la refoule en C dans le condenseur.

A A

L Rl o

Fic. 229, — Montage de la trompe de purge sur un condenseur i mélange.
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67. Pompe & air. — La pompe & air extrait du condenseur
Peau en méme temps que I'air. Le kilogramme de vapeur con-
densée, avee I'eau d’injection, donne 20 & 30 litres. L'air pénétre
constamment dans le condenseur; il provient de l'eau de la chau-
diere, des fuites aux joints de la conduite d'échappement, et sur-
tout de I'eau d'injection. La pression dans le condenseur, au lieu
d’étre celle de la vapeur, & la température de condensation (1),
est majorée de celle qu'aurait I'air senl. Cette majoration dépend
de I'importance des rentrées d’air, ainsi que des dimensions e
de la vifesse de la pompe.

L'eau d'injection tient en dissolution une quantité d’air ou
plutdt de gaz (on a vu, paragraphe 43, que la proportion de
I'oxygene et de 'azote n'y élail pas la méme que dans Pair), dont
le volume, ramen¢ & la pression atmosphérique et a la tempéra-
ture de 15°, est souvent estimé au vingtiéme du volume de P'eau.
Par suite de la réduction de pression et de 1'élévation de tem-
péralure, ecet air se dégage en partie dans le condenseur. Il en
résulte qu'en augmentant la proportion d'eau d'injection, si,
d'une part, on abaisse la pression de la vapeur, d'autre part,
celle de l'air g'éléve. Le fotal des deux passe par un minimum,
correspondant & une cerfaine proportion d’eau: au dela de ee
minimum, la pression totale se reltve quand le débit d'eau
augmente.

L’augmentation de la pression de 'air tient non seulement a
ce qu'il en pénétre une plus grande quantité, mais aussi 4 ce que
le volume qu'en exfrait la pompe & air va en diminuant par
suite de la place croissante qu'y occupe 1'ean. :

Le volume théorique de la pompe & air, e'est-a-dire le volume
engendré par le piston dans sa course, rapporté a la condensa-
tion d’'un kilggramme de vapeur, doit éire suffisant pour I'ex-
traction de I'eau (une trenfaine de litres) et de 'air ramené & une
pression eonvenable. Dans chaque cas parliculier, on peuf esti-
mer ce volume d'air, mais cefte esfimation .est incertaine et

(1) Pression a4 25° 32
=5 30°, 43

—_ 3n¢ b

40°, b

. par em?

a3

ECRED
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sujelte & varier : aussi se conlente-t-on de regles empiriques, par
exemple en choisissanl un volume de 100 litres par kilogramme
de vapeur.

On peul estimer comme il suit le travail ulile de la pompe :
pour la compression isotherme de 70 litres d'air de 0,1 a 1 kilo-
gramme par centimélre earré, el le refoulement, 162 kilogram-
metres (en négligeanl la pression constante de la vapeur d’eau) |
pour le refoulement de 'eau, 270; au tolal 432 kilogrammetres.
Le travail effectif & fournir 4 la pompe sera d'un millier de
kilogrammetres. Dans un irés bon moleur, ne depensant que
8 kilogrammes de vapeur par kilowatt-heure, le kilogramme de
vapeur produil environ 46,000 kilogrammelres . la pompe con-
sommera done 2,2 p. 100 du travail produit. Avec une machine
dépensant 16 kilogrammes par kilowatl-heure, la pompe, qui
devrait avoir un volume double, prendrait 4,4 p. 100 du travail.

Pour tirer le meilleur effel d'une pompe a air, il convient
qu'elle aspire l'air aussi froid que possible, puisqu’a égalité de
poids ef de volume aspirés, la pression en sera proportionnelle a
la lempérature absolue. Aussi le refroidissement de l'air est-l
fréquemment appliqué pour ameéliorer les condenseurs.

Les dispositions des pompes a air sont variees : elles peuvent
étre verticales ou horizontales, & piston ordinaire, plein ou creux,
ou & piston plongeur, & simple ou & double effet. Le type vertical
a simple effet, a piston creux, avec frois rangs de clapets
(fig. 230) est un des plus employés. Cette disposition équivaul &
deux pompes a simple effet en série : pendant la montée, nn
mélange d’eau, d’air et de vapeur est aspiré sous le piston, tandis
que sa face supérieure comprime, puis expulse l'air et 'eau;
pendant la descente, la pression augmenle en dessous, diminue
en dessus, jusqu'a ce que les elapets du piston s'ouvrent. En fin
de ecourse, 'espace libre sous le piston est rempli d'eau, mais
toujours émulsionnée d'air : cet air commence a se détendre au
début de la course montante, mais pendant une faible porlion
de la course, parce que sa pression initiale est fort inférieure a
fa pression atmosphérique. Les diagrammes de la figure 231
meltent en évidence ce fait, et montrent I'avantage des frois
rangs de clapets.
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Deux rangs de clapets, dont un dans le piston (fig. 232), suf-
fisent d'ailleurs & la riguenr.

Fie. 230, — Pompe 4 alr verticale, A simple effel, & piston creux,
avee trois rangs de clapets.

Frc. 231. — Diagrammes relevés sur les deux faces du piston de la figure 230,
montrant la délenle de lair comprimé dans P'espace libre. En trait plein,
dipgramme de la face supérieure; en (rait ponetvé, de la faee inférieurec.

Le double effet peut élre obtenu par la conjugaison de deux
pompes a simple effet {fig. 233).
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[Jaspiralion de la pompe doit se faire an point le plus bas du
condenseur, pour qu’il puisse s'agsécher.

La disposilion horizonlale, avec piston plein (fig. 234) se préle
bien au double ettel.

Le piston plongeur horizontal (fig

ig. 235) est directement com-
mandé par une contre-tige du piston moteur, et peut fonetion-

R AR

S
W oo

- NI
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Frq. 232, — Condenseur Nordberg, avee pompe & air verticale
& deux rangs de clapets.

ner avee une forte vitesse linéaire. 11 se meut dans un corps de
pompe de grande capacilé par rapport au volume qu'il déplace
dans sa course, ayant, par conséquent, un trés vaste espace libre.
Dans une pompe a eau, la grandeur de I'espace libre n'a pas
d'influence, puisqu'il est constamment rempli d'une masse de
fluidé incompressible. Maig il n’en est pas de méme dans une
pompe & air de condenseur : 1'air est bien expulsé en premier
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Frg. 234. — Condenseur avee pompe & air horizonlale,
avec piston plein, & double effef.

directement par Ia

F1a. 235. — Condenseur avee pompe & air , conduile
contre-tige du piston moteur : machine OCoriiss construite en 1880 par
Lecouleux el Garnier. La figzure monfre en bas, & droife, le tuyau d'éva-
cuation de U'eau, et, par derriére, le tuyau d’arrivée de vapeur; en has,
# gauche de la coupe longitudinale, le tuyaun d'arrivée d'eau. Dans la
coupe lransversale, le condenseur est la chambre placée en haul et &
droite; la pompe & air, en dessous, a une bien plus grande capacité
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lieu, de sorte qu'en fin de course du pislon, le corps de pompe
ne conlient plus en apparence que de I'eau; mais cetfe eau ren-
ferme de l'air en émulsion, ainsi que le montrent les diagrammes
de la figure 231.

Les clapets d’aspiration, soumis a de faibles différences de
pression, ne fonctionnent pas loujours bien : en restant indue-

F16. 236. — Pompe & air Edwards, sans clapels d'aspiration. En descendant,
lg piston fait le vide dans le corps de pompe, jusqu'a ce qu'il commu-
nique avec le condenseur par les ouvertures démasquées en fin de course.

ment ouverts, ils troublent la marche du condenseur. Une solu-
tion ingénieuse consiste & supprimer cet organe délicat : il suffit
que la communication du condenseur et de la pompe s'établisse
en fin de course du piston, par des ounvertures qu’il démasque.
Telles sont les pompes Edwards (fig. 236), a simple effet,
Eastwood el Smith (fig. 237), & double effet, ainsi que celle de
la figure 238, & double effet.

68. Extraction séparée de l'air et de l'eau. — Les anciens
condenseurs, avec leur pompe unique pour l'air et pour I'eau,
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sont simples, mais peu efficaces, a cause de 'addition des pres-

sions de 'air et de la vapeur, et du fonelionnement médioere de

R B N RS T g

£

Fi. 23%7. — Pompe &4 air Eastwood ef Smith, & double effet, sans clapets
‘aspiration. L'entrée de 1'eau et de l'air dans la pompe se fait par les
cuverlures N, la sortie par les clapels placés en V. On n'utilise gqu'environ

la. moitié de la course du piston. En munissant de clapels d’aspiration les
orifices N (comme on le veil en F sur la flgure), la course entiere est
ulilisée.

Machine & vapeur équicourant, de la Société alsacienne de Cons-
tructions méeaniques, avee pompe & air, & double effet, sans clapels
d’aspiration (Voir fig. 222),

Fic. 238.

E. SAUVAGE. —- La Vapeur. 19
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la pompe en tant que machine pneumatique. Dans les conden-

seurs récenls, ces defauts sont corrigés : Pair el I'eau sond
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extraits séparément, et, pour 'air, la pompe & piston est rempla-
cée par un appareil meillenr.

Le condenseur barométrique (fig. 239) esl une capaeité eylin-
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drique verticale, qui recoit 'eau a la partie supérieure; lair esl
extrail, par une pompe & air seul, en haut de Uappareil, tandis
que Peau s’écoule par le bas. 1l résulte de ces dispositions que la
température n'est pas la méme dans toute 'étendue du conden-

Fia. 240, condenseur barométrique Allis-Chalmers, accolé & une machine
pilon. La pompe & air seul, verticale pilon, est commandée par un moteur
& wvapeur horizontal.

seur : & la partie supérieure, elle est voisine de la temperature
initiale de I'eau d’injection, et la pression de vapeur, qui s'ajoute
a celle de Vair, est faible. Dans la partie inférieure, ol la pres-
sion de la vapeur correspond a la température de condensalion,
il v a peu d’air pour majorer celle pression. La pression com-
mune dans tout le condenseur n'est plus le total des pressions
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maxima de la vapeur et de Pair. n outre, le refroidissement de
I'air aspiré augmente 'effet utile de la pompe.

Dans ce condenseur barométrique, el ¢'est de la que vient son

i

Fra, 241, — Condenseur baromeétrique Allis-
Chalmers, L'air, aspiré par la pompe, est
refroidi par l'eau d'injection, qui 5'écoule
ensuile en nappes dans le condenseur. L'ori-
fiee de sortie de l'ean est disposé en éjec-
teur, pour aspiver U'air par le tuyau central,
en cas de non fonetionnement de la pompe.
Cette disposition a eonduit & un diamétre
relativement faible pour le luyau d'écoule-
ment, afin de réaliser une vitesse suffisante
de l'eau; il a fallu par suite prévoir un
second tuyau d'écoulement, pour les grands
débits.
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“haulenr.

nom, l'écoulement de
I'eau se fait par un
tuyau de 10 meétres de
plongeant
dans hiche. La
pompe d'extraclion de

une

I'eau est ainsi suppri-
mée, mais il faut élever
l'eau de
ment jusqu’an conden-

refroidisse-

seur, le travail d'éléva-
lion étant toutefois en
partie fourni par l'as-
piration de l'appareil.
Il faul aussi un tuyau
d'échappement  assez
long pour gagner le
condenseur, & moins
quil ne soit accolé au
eylindre d'une machine
pilon (fig. 240). :
Le eondenseur baro-
mélrique a eété propose
en 1864, el deéerit dans
les Annales dgs Mines
(6° série, t. VI, p. 346),
par M. Carré, chef d'es-
cadron d'état-major.
La pompe & air, pré-
vue dans ce projet, pa-
rail insuffisante, hien
qu'aucune dimension
précisen’ensoit donnde
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Le condenseur Weiss (fig. 239) est disposé pour éviter 'entrai-

nement eventuel d’eau & la pompe & air, qui se produit lors-

gqu’elle abaisse par frop la
cuation de 'eau entrai-
née, puis, sur l'aspira-
lion de la pompe, d'un
robinet d’entrée - d’air,
dont l'ouverture aufo-
matique reléve légére-
ment la pression en cas
d’entrainement.

Le condenseur Allis-
Chalmers (fig. 241 et
242) est disposé en éjec-
leur, de maniére & aspi-
rer au besoin lair par
le ftuyau d’écoulement
de 1'eaun.

La disposilion du con-
denseur  baromeétrique
est ingénieuse; la pompe
d'extraction d'ean est
supprimeée, et il offre
toutes garanties contre
le retour deau au mo-
teur. Mais l'installation
en est compliquée; il
exige de longues tuyau-
teries : aussi est-il peu
employé, du moins en

pression, Il est muni d'un tuyau d'éva-

!
1

R
:""

|

PIG. 242,

Condenseur baromélrique Allis-Chalmers.

France. Il est presque loujours plus simple d’exiraire l'eau

par une pompe, dont le fonetionnement n'offre aucune difficullé

serieuse.

Cette pompe d'extraction esl souvent centrifuge (fig. 243); la

charge & l'aspiralion y est faible, ee qui conduil & donner de

larges sections au tuyau d'aspiration et a I'ouie. L'eau n'est,
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d’ailleurs, pas complétement privée d'air, ce qui augmente le
volume débiteé.

&
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Fig, 243, — Pompe cenirifuge pour exfraction de I'eau d'un condenseur,

6Y. Trompes et éjecteurs. — Pour I'exiraction de l'air, on
subslitue avec avanlage a4 la pompe a piston les appareils a
entrainement par un fluide, lrompes & eau el éjecteurs a vapeur.

La Compagnie Electro-Mécanique emploie; pour l'aspiration
de I'air, une trompe (fig. 244), & laquelle 'ean motrice esl fournie
par une pompe cenfrifuge, & moins qu'on ne dispose d'eau sous
pression suffisante.

Dans la lrompe Weslinghouse-Leblanc (fig. 245), l'eau est
envoyée d'une maniére toule spéeiale, en nappes minces isolées,
afin de faciliter 'entrainement de 'air. Une pompe cenirifuge a
débit partiel, sur une petite portion de sa circonférence, envoie
ces nappes directement dans la frompe, La figure 246 représente,
d’apres M. M. Leblane, les compositions des vitesses & I'entrée et
A la sorlie de la pompe : la vitesse absolue de sortie de I'eau, v,,
i peu prés double de la vitesse d’entrainement V,, esl voisine de
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i0 metres par seconde. En outre, 'eau s'étale sur les aubes de la
pompe, el s'écoule en lames minces (fig. 247), dont I'épaisseur

n'est que de quelques centiemes de millimetres. L'air & extraire

|

Fra. 244, — Trompe A

eau pour exfraction

de l'air des conden-

seurs Brown Bover:

de la Compagnie Elec-

[ro-Mécanique.
a, chambre & ean; o, tuydre

& eaun; ¢, d, mélangeur;

divergent. = = - -

1. 245, — Trompe Westinghouse-Leblanc
avee pompe cenirifuge & débit partiel.

uspiration d'air ; B, tuyére;- D, divergent ; B, arrivée
de vapenr d'amorcage.

est emprisonné entre ces lames. L'amorcage se fait au moyen
d'ean sous pression ou d’un jet de vapeur laneé par un gjecteur
annulaire : eette action suppléementaire cesse automaltiquement
dés que le vide dépasse de 15 & 20 centimetres de mercure celui

qui correspond & la hauteu® d’aspiration de I'eau d’injection.
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Fic. 247.
Positions schématiques
des lames d'2au @ la
sortie de la pompe.

FiG. 246. — Composition des vitesses
dans la pompe centrifuge.

v, vitesse absolue de l'eau & l'entrée; W, vitesse re-
Iative de T'enu & lentrée; W,, vitesse relative de
Iean & sorfie ;. V., vitesse d'entrainement ;

o vitesse abgolue de l'ean & la sortie.

[l Amenis dean dappoint

. nviren

D‘;n‘:'u._"fe de :lfu Jpamj,u: .i_l-'."n'ln .TI'I-t‘

Fia, 248, — Montage en cireuil fermé de la pompe de la lrompe Westinghouse-
Leblane el soupape d'isolement entre la pompe ef le eondenseur.
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t commode d'alimenter la trompe en ecircuil fermé
(fig. 248); un appoint d'eau froide maintienl une lemperature
constante dans la béche,

Le eondenseur de la Compagnie Electro-Mécanique (fig. 249!

L i
1
—t o ———— -

L)

| S

Condenseur 4 mélange de la Compagnie Electro-Mécanique.

‘aepiration d'esu: P, Tobinet d'injection; B, tuyires d'inje R, auget,
le tuyan E; N lo: T,, casse-vide; M, soupaps ement dans

T, barrage pour le dégagement de 'air, entrainé par la trompe.

recoit une double injection d’eau, aspirée dans un réservoir infeé-
rieur. L’injection principale se fait par des tuyéres qui entourent
larrivée de vapeur; l'injection secondaire, par un augel circu-
laire placé auprés de 'aspiration d'air, produite par une trompe
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a eau fonclionnant en circuit fermé. Pour la mise en marehe, on
ferme le papillon N et on aspire 'air par la trompe; on ouvre
ensuite le papillon, puis le robinet d'injection. Le flotteur du
casse-vide ouvre d’abord une pelite soupape, puis une grande,
si I'eau continue & monter.

CERIKE

6126

Frg. 250. — Pompes du condenseur & mélange de la Compagnie Electro-
Méeanique. En haut, pompe de la trompe d'extraction d'air, & deux élages:
en bas. pompe d'extraction de 'eau.

La pompe d'extraction de 1'eau et celle de la trompe (fig. 250}
sont montées sur le méme axe vertical.

Dans le condenseur & mélange Westinghouse-Leblane
(fig. 251 ef 251 bis), I'ean esl extraite par une pompe cenlrifuge,
généralement calée sur le méme arbre que la pompe de la
trompe. On remarquera que 'eau et la vapeur & condenser cir-
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culent dans le méme sens. La circulation méthodique, en sens
inverse, est peut-étre meilleure théoriquement, mais 'avaniage,

Fig, 251. Condenseur & mélange Westinghouse-Leblane; coupe verticale
perpendiculaire & 'axe des pompes. L'aspiralion d'air, G, se branche sur
le condenseyur, un peu en dessous de 'attache du cone B.

dans 'espéce, est minime, tandis que la disposition d'ensemble
serail moins simple.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

300 CONDENSATION DE LA VAPEUR

L'axe des pompes est parfois disposé verticalement (fig. 252),
ce qui peul étre commode pour en placer le moteur sur 1& par-
quet de la salle des machines, si les inondations sont a craindre.

fwaa of eai

1A __.._ﬁrlu'm i s kb
SVieE  prass - e

]

Fig. 251 his, — Condenseur & mélange Weslinghouse-Leblane;
coupe verticale par l'axe des pompes,

La figure 253 représente ie montage du condenseur, avec sa
tuyauterie, La vanne d'arrét d'échappement au condenseur, indi-
quée sur cetle figure, n’existe pas toujours. La mise en marche
de la machine desservie se fait avec échappement & T'air libre
(8'il 0’y a pas de vanne d’arréf, 'échappement a lien aussi a tra-
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vers le condenseur el par le divergent de la trompe); puig on
ouvre 'admission d’eau sous pression dans la conduile d'injec-
tion et dans la conduite d’amenée i la trompe. conduites mnnies
de clapets de pied; on met les pompes en marche. Dés quun
vide suffisant est établi, on ferme les admissions d’eau sous
pression, I'aspiration se faisant dans le puisard d'eau froide.

Fig: 252,

Condenseuer & mélange Westinghouse-Leblane,
avee axe vertical des pompes.

Les pompes sonl commandées par un moteur électrique ou
par une furbine a vapeur.

Les trompes 4 eau exigent presque loujours une pompe spé-
ciale qui les alimente : pour simplifier l'installation, on leur
substitue parfois des éjecteurs, alimentés par la vapeur des
chaudidres. Il faut toutefois remarquer que la pompe de la
trompe est commandée par le moteur nécessaire pour d'autres
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pompes du condenseur, de sorte que la complication qu'elle
entraine n'est pas bien grande.

S £2 s

Fig, 253, — Montage d'un condenseur par mélange Weslingnouse-Leblane.

L’'emploi de I'éjecteur & vapeur, mais comme simple annexe
de la pompe & air ordinaire, est assez ancien : Parsons Pavail
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combine, pour un condenseur a surface, avec la pompe a air
ordinaire a piston. L'éjecteur a (fig. 254) aspire en k l'air du
condenseur et le refoule dans un condenseur auxiliaire S, ot il
esl repris par la pompe h, qui se frouve mieux ulilisée parce
qu’elle aspire l'air & une pression plus élevée que dans le con-
denseur prinecipal.

Le fonetionnement de 'éjecteur, comme pompe a air, est d’ail-
leurs assez délicat : on a eprouve de grandes difficullés a réaliser
des appareils fonctionnant bien au démarrage et en marche cou-
ranle, avec des proportions d’air variables. Ce n'esl qu'a la suile

Fig. 254, — Ejecteuer et pompe 4 alr Parsons (vacuuin increaser),
sur un condenseur i surtace.

o, condenseur; k, extraction de l'air; e, djectenr & vapeur; 5, condenseur auxiliaire:
h, pompe & air & piston; d, extraction de leau.
de longues et minutieuses études qu'on a pu obtenir une marche
salisfaisante. La question a été tout particuliérement étudice
par M. Maurice Leblanc (1) et par M. Delaporte (2).

Les appareils réalisés comportent deux éjecteurs en série, avec
ou sans condenseur intermédiaire, et avec ou sans rentrée d'air
oceasionnelle entre les deux djecteurs.

En employant la vapeur rejetée par le second éjecteur &
réchauffer I’eau d'alimentation, on récupére les calories qu’elle
contient. Toutefois, si la chaufferie comprend un réchauffeur
d’ean d’alimentation, cette récupération peut étre illusoire, puis-

1) Bulletin de UAssociation technique maritime, spssion de 1911,
(2) Bulletin de UAssociation technique maritime, session de 1914,
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qu'il vaut mieux prendre des calories aux gaz rejetés dans la
cheminée qu'a la vapeur de la chaudiére.

L'extracteur d’air Westinghouse-Leblane (fig. 255 et 256)

¥
g
q
g
3
g
-

FiG. 255, — Exiracteur d’air Westinghouse-  Fig. 256. Extracteur dair Westl
Leblane, de la Speidté de Condensation ef ghouse-Leblane, avee éjecteurs
d*Applications mécaniques, tuyéres mulliples,

A, arrivée de vapeur; B, filtre; H, toydre d'amont;

D, tuydres d'aval; I, aspiration d'air; R, bride
recevant le tuyan de décharge & la tiche d'ali-
mentation.

comprend un premier éjecteur, simple (fig. 255) ou a tuyeres
multiples (fig. 256), aspirant l'air du condenseur el I'envoyant,
par un conduit eylindrique, au second éjecleur, a tuyéres mul-
tiples. La difficulté consistait & donner au divergent de ce second
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gjecteur des dimensions convenables. Lors de l'amorcage, le

débit est relalivement econsidérable, tandis qu'il diminue en |
i marehe normale. Le divergenl ayanl une section convenable i £
| 'amorcage, n'esl plus rempli par la veine fluide en marche nor- il
male, d’oti résultent des mouvements tourbillonnaires. Bl |
Pour faire disparaitre ce trouble, M. M. Leblane a disposé, un
rg“{[L peu en amont du eol du divergenl, une tuyére annulaire commu-
-

niquant avec 'extérieur ; u_&apl_mljl.uu d’air par cette tuyére aug-
mente le débit dans le divergent et fait disparailre les mouve-
ments tourbillonnaires. L'extracteur ainsi construit se montre
| stable dans toutes les conditions de marche.

La Soeciélé de Condensalion et d’Applieations mécaniques, qui

construil cet extracleur, en a également étudié un lype avec con-

denseur intermédiaire (fig. 257) : le second éjeecteur n’aspire

plus que I'air privé de la plus grande partie de la vapeur du
premier. Dans ¢e condenseur intermédiaire, I'cau de refroidis- 1
sement, d'une part, la vapeur et I'air, d'autre parl, eirculent en i
SeNs INVerses.

L'éjectair Bréguet, élabli & la suite des {ravaux de M. Dela-
norte, comporte [lI:LI.\; éjecteurs, avee condenseur intermédiaire,
el rentrée d’air occasionnelle entre les deux éjecteurs.

M. Delaporte a déduit, de ses études, la régle suivante, pour
obtenir d'un éjecteur une marche réguliére : il est nécessaire que
le poids de fluide qu'il débite (vapeur et gaz eniraines sous cer-

faines conditions d’équivalence) ne descende pas en dessous dun i
cerfain minimum. Pour une section d'un centimeétre carré an !

col, avee échappement dang Uatmosphére, ce minimum ost de

56 kg. 5 par heure. Il s'ensuil que, pour oblenir un fonetionne-
ment toujours stable, le poids de la vapeur molrice seule doil i 11
alleindre cette valeur; mdme, pour prévoir un abaissement de

Vestin
urs

pression dans la-chaudiére, qui réduit le deébit. il est bon de

porter ce poids & 63 ou 70 kilogrammes. Mais 'éjecteur, ainsi e

suralimenté perd son pouvoir d'exfraction = ne donne pas un
| ahaissemenl de pression suffisant.
L.a solution de M. Delaporte consiste & ménager, entre deux i |
tjecteurs en série, une rentrée d'air occasionnelle, destinée & i |

ramener constamment & la valeur convenable le poids débité

FE. Savvage. — La Vapeur. 20 diHiH
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Fia, 257, — Exiracteur d'air Westinghouse-Leblane, avee condenseur inter-
médiaire, de la Sociélé de Condensation et d'Applications mécaniques.

L, arrivée de vapeur; I, aspivation d'air; H, éjecteur d'amont; M, arrivée d'eau
de oondensation; K, condenseur; N, sortie d’esu du condenseur; D, éjecteur d'aval.
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par le second éjecteur, lorsque la quantité d’air provenant du I
I s W R S
| M |
|
i
| [ "
| !
|
| t
|

R |

Fic. 258. — Ejectair Bréguet, type Alpha.

condenseur n'est pas suffisante. L'éjectair type Alpha (fig. 258) Hill
comprend un premier éjecteur, qui extrail ’air humide du eon- |
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denseur, un condenseur auxiliaire, le plus souvent a mélange,
et un second éjecleur, stabilisé par une addition d’air fournie
par un reniflard. Tl comprend aussi d’ordinaire un refroidisseur
de l'air aspiré. L'sau du condenseur auxiliaire est reprise par la
pompe d’extraction. Deux autres lypes d’appareils fonctionnen!
sans rentrée d'air :

L'¢jectair type Béta (ug. 2539) a un condenseur. auxiliaire a

Fic. 259. — Ejectair Brég , lype Béta, avee condenseur infermédiaire A
qurface. A gauche, premier éjecteur, horizontal, avec bride recevant ie
tuyau d'aspiralion d'air; & dreite, en bas, second éjecteur, vertical.

surface, dont I'eau condensée est extraite par le second éjecleur,
en méme lemps que P'air. Cette petite extraction d’eau a un effel
stabilisateur et permet de supprimer l'addition d'air. Ce type
Béta dépense un peu plus de vapeur que le préetdent. En faisant
waverser le condenseur auxiliaire par la totalité de 'eau d'injec-
tion du condenseur principal, I'échauffement de cetfe eau est
insignifiant, et les tubes ne g'entartrent pas.

L'éjectair type Gamina, beaucoup moins économique que les
précédents, ne comporle pas de condenseur auxiliaire. Il ne con-
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vient pas pour les condenseurs, mais trouve son emploi pour la
formation du vide dans certains récipients.

Le condenseur a meélange Bréguet (fig. 260), avee éjectair type
Alpha, est a4 eourants paralléles. Les busettes d’injection, dispo-
sées en couronne & la périphérie, envoient I'eau pulvérisée en

Frg, 260. — QCondenseur 4 mélange Bréguet.

gerbes qui se recoupent dans toute la chambre de condensation.
Un refroidisseur, inclus dans le condenseur, confracte lair
aspiré; il est alimenté par une dérivation de ’eau d’injection, ou
mieux, d'eau plus froide, dont on dispose dans les installations
comportant un réfrigérant, pour réparer les pertes.

La dépense totale de vapeur de I'é¢jeclair est souvent inférieure
a 2 p. 100 de la quantité condensée. On peut d'ailleurs se servir
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de la vapeur de l'éjecleur d'aval, soit les 5/8 du lofal, pour
réchauffer 'eau d'alimentation des chaudiéres.

La pompe d'extraction est du type centrifuge, et le condenseur
est muni d'un casse-vide.

70. Ejecto-condenseurs. — l'¢jecto-condenseur est, en prin-
cipe, analogue & l'injecteur & vapeur d'échappement. Cest un

F1e. 261. — Ejecto-condenseur Fia. 262.
& tuyeres multiples. Ejecto-condenseur Rateau.
A, entrée d'ean, sous une charge H, arrivée d'eau de condensaiion |
de 5 m,. au moing; B, entrée de B, tuyérs A eau; A, arrivée de va-
VADEeUr, penr & condenser.

éjecteur qui regoit la vapeur d’échappement d'un moteur, ef.
d'autre part, 'eau de eondensation. de préférence en charge. La
pression dans le mélangeur peut &lre assez faible; elle se releve,
dans le divergent, jusqu’a la pression atmosphérique. L'air du
condenseur est entrainé en méme lemps que la vapeur.
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'_\n:.l-':nd.‘-l{r._.i[-.ﬂéfﬂr aH!

g 2..
&

.

"G, 263. —Bjecto-condenseur (pour moteur & piston) Westinghouse-Leblanc,
de la Sociétéd de Condensalion et d’Applications mecaniques.
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[Jéjecto-condenseur de Morlon recevail au besoin, par une

tuyere centrale, un jet supplémentaire de vapeur epmpruntée

la chaudiére. D'aprés des expériences de Rankine, en 1868, il

ramenait la contre-pression sur le piston d'un moteur 4 0 kg.

Fic. 264, — Ejecto-condenseur Wes-
tinghouse-Leblane, pour turbine &
VAaPeLUr.

ne

ou 0 kg. 3 par cenliméfre
carré. La figure 261 représente
un des meilleurs lypes anciens
d’éjeclto-condensenrs.

On améliore le fonclionne-
ment en prolongeant le diver-
gent par un tube vertical d'as-
piration, dont la longueur
peut atteindre 410 meétres,
comme dans le eondenseur
barométrique (fig. 239).

M. Rateau a perfectionné
'éjeclo-eondenseur (fig: 262);
la tuyére d'injection présente
quatre orifices en forme de
eroix, qui augmentent la sur-
face de la veine liquide; elle
porte un dispesitif de réglage
du débit, automatique ou &
la main (1). Ce réglage con-
siste en addition ou suppres-
sion de jets supplémentaires:
il permet de proportionner le
débit de I'eau au debit de va-
peur & condenser. La vapeur
arrive par le conduit latéral A,
muni dune soupape de refe-
nue empéchantle refour d’eau

au moteur. L'eau doit étre fournie sous une charge de 5 4 6 me-

tres, sinon une admission supplémentaire de vapeur vive de la

chaudiére, par une tuyére spéciale, devient nécessaire. Aulant

(1) Rewvue de mécanigue, juin 1902, p, 54d.
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que possible, l'appareil doit étre & quelques métres au-dessus du
hassin d’évacuation.

En modifiant la trompe 4 eau Westinghouse-Leblane, on la
ransforme en éjecto-condenseur (fig. 263). Cet appareil se cons-
truit pour des débits de 800 a 4.000 kilogrammes de vapeur &
Pheure, la vitesse de la pompe variant de 1.440 & 960 tours par

1
v |

+Coair masanm, e.’f)\iw ']

£% £ 750k A

A Fore arril seive fepers

mans-

arlob £ raer ehawct B

oiliger

[ o il %
(. Habimotoof amargage

TEENE TP PE e T T 4

Fig. 265, Montage de 1'¢jeclo-condenseur Westinghiouse-Leblane
sur une machine pilon,

minute. La principale modification eonsiste en addition de ednes
4 emboitages circulaires, dits stabilisafeurs ramasseurs, dont la
disposition esl différente suivant que Pappareil - dessert un
mateur A rsi.f-hlu ou une turbine & écoulement continu de
vapeur (fig. 264

[Vextrémité du diﬂ'nﬁl_-.m‘ doit toujours étre & 20 ou 25 cenfi-
de

motres ‘an moins au-dessus du plan d’eau dans le canal
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décharge, de sorte que le vide est détruif par une rentrée d’air a
travers le diffuseur, au moment de I'arrét voulu ou intempestif
du eondenseur. Toutefois quelques lifres d'eau sont projetés a

Fic. 266. — Ejecto-condenseur Westinghouse-Leblane, avee casse-vide,
Dés que le flofteur actionne la soupape de rentrée d'air, I'eau s'écoule.

l'arriére, au moment du désamorcage; pour rendre ce retour
inoffensif, il suffit de brancher latéralement I'arrivée de vapeur
(fig. 263).

Si on n'a pas 'entiére certitude que l'extrémité du diffuseur ne
|
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sera jamais noyee, il est prudent d'insérer un dispositif casse-
vide dans la tuyaulerie d’échappement (fig. 266).

['eau en charge ne sert que pour Pamorcgage; en marche nor-
male, elle est aspirée.

71. Refroidissement de 1'eau.— Lorsqu’on ne dispose pas des
grands débits nécessaires pour la condensation, on refroidit au
conlacl de U'air I'eau sortant du condenseur ponr l'utiliser de
nouveau. Le refroidissement tient & deux causes, I’'échauffement
de l'air et Pévaporation. Si cette seconde cause agissait seule, le
poids évaporé serait voisin du poids de la vapeur condensée.

La tempéralure initiale de I'eau étant connue, et celle qu'on
veut obtenir étant fixée, le nombre maximum de calories que
peul prendre un métre cube d’air dépend de sa température, de
son élat hygrométrique et de sa pression. Ge nombre est atteint
lorsque I'air sorl saturé d’humidité & la températlure initiale de
I'eau., Le tableau ci-aprés fournit les données nécessaires pour ce
caleul.

POIDS DE VAPEUR PRESSION CHALEUR LATENTE
TEMPERATURE dans unm? d'air de la vapeur de vaporisalion,
& saturation en kg. par cm? calories par kg.

0" 5 0,0063 606

a° 7 0,0089 603

10> 9 0,0125 599

15 13 0,0173 596

20> 17 0,0236 593

250 23 0,0320 589

30° 30 0,0429 586

S50 39 0,0569 82

A0 51 0,0747 579

45H° (%5} 0,0071 o275

50" 83 0,1251 571

55 105 0,1597 568

Soit, par exemple, I'ean A refroidir de 45 a 302, 'air ambiant
stant & 10°, avec état hygrométrique 0,5, sous la pression de
760 millimétres de mercure ou de 1,033 kilogrammes par centi-
metre carré. Cet air quitte le réfrigérant 4 45° : la chaleur spéei-
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fique de l'air, sous pression constante, étant 0,24, son échaufte-
ment exige un nombre de calories égal & son poids, en kilo-
grammes, multiplié par 35 et par 0,24 (1). Comme la pression de
la vapeur, a 10°, esl de 0 kg. 0125 par centimétre carré, celle
de l'air seul, a I'état hygrométrique 05, sera 1,033 — 0,006
=1 kg. 027 par centimétre carré ; le poids du méire cube
variant proportionnellement a4 la pression el en raison inverse
de la température absolue, ce poids sera :

1.027 273

c—— = 1. ke, 5.

1,293 e M=
1,033 283

Le mélre cube d'air prend done :

1,25 > 35 % 0,24 =105 calories.

Le volume de I'air augmente, quand il s'échauffe de 10° & 45°;
e vapeur, dont la pression, a 45

en outre, comme il est saturé d

-3 8
est de O kg. 097 par centimétre carré, sa pression propre se
reduit & ;

1,033 — 0,097 =0 kg. 936 par cenfimdtre carré.

Le volume d'une masse d'air variant en raison inverse de la
pression el proportionnellement & la température absolue, le
métre cube initial devient :

1,027 318
bl R U
0.936 " 283 ’

Ce volume, ainsi majoré, est saturé de vapeur, pesant 65 gram-
mes par métre cube : le poids de la vapeur sera done : 1.216
X 65="T9 grammes.

La chaleur latente de vaporisation varie légérement avee la
température; en prenant la valeur moyenne 580 calories par
kilogramme, la formation de la vapeur exige : 580 % 0,079
— 46 calories.

£ ¢

(1) En réalité, ainsi qu'on le verra un peu plus loin, la pression
de I'air ne reste pas rigoureusement eonstante,
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Au total, le metre cube enfrant dans 'appareil enléve 10 - 46

= 56 calories, et peut refroidir de 15¢ 3 kg. 7 d’eau & 45°, ou
de 25°, 2 kg. 2 d’ean.

On obtient un résultat qui suffira dans bien des cas, en négli-
geanl la proportion initiale de vapeur dans l'air, pourvu que sa
température ne deépasse pas 20°, ainsi que 'augmentation de
volume. Dans I'exemple choisi, on trouvera que le meélre cube
d'air prendra, en s'échauffant, 10 calories, vaporisera 65 gram-
mes d'eau, ece qui exige 38 calories, et pourra, par suile, refroi-
dir de 15° 3 kilogrammes d’eaun. Comme les hypothéses du pre-
mier caleul ne paraissenl pas pouvoir éire complétement réali-
sées, le second calcul sera sans doute plus prés de la vérité. Ce
n'est d’ailleurs que I'observation des appareils qui peut en faire
connailre exactement le rendement.

Le calcul montre qu'a condition d'admettre au besoin une
lempéralure un peu élevée pour la condensation, 45°, par
exemple, le fonelionnement du réfrigérant restera satisfaisant
méme avee de 'air humide, pourvu qu'il ne soit pas trop chand.
[1 deviendrait moins bon avee de 'air trés humide & une tempé-
rature de 30°, mais ces condilions ge présentent rarement dans
les climats lempérés. Dans des conditions favorables, on ame-
nera l'eau de 35° a 20°, sans débils d’air excessifs.

Le réfrigérant pulvérisateur Paul Sée comprend une série de
jets d'ean finement divisée au-dessus dun bassin de réeceplion,
sans aucune enveloppe. Ces jets d'eaun sonl lancés par des
tuyeres spéciales, branchées sur un réseau de conduiles horizon-
tales installées au-dessus du bassin. La surface du bassin esf, en
moyenne, de 0 m? 6 par mélre cube d'eau & 'heure. La tuyére
est trés ingénieusement établie : e'est une piéce fort simple, per-
cée d'un seul orifice d’écoulement de 43 millimétres de diameétre:
la division de 'eau résulte de son arrivée langentielle dans une
boile eylindrique dont le fond supérieur porte 'orifice d’écoule-
ment, et du mouvement tourbillonnaire qui s’y produif. Cefte
tuvére débite 1.750 litres & I’heure sous une pression de 0 kg. 75
4 0 kg. 8 par cenlimétre carré. Cette disposition est préférable
aux pommes d'arrosoir a petits trous, qui risquent de s'obstruer.

Les eonduifes horizontales sont espacées de 2 meétres. ef, sur
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chaque conduite, les tuydres distantes de 0 m. 50. Lleau s'éléve a
| L m. 50 et, couvre, en retombant, un eercle d’environ 1 m. 50 de
. rayon, d'une maniére & peu prés uniforme. La profondeur du
I }Jab‘ilﬂ est de 0,75 a 1 métre.

Si T'on admel, d'aprés le caleul précédent, qu'un meéfre cube
| d'air refroidit 2 a 3 kilogrammes d’eau, le remouvellement
' i I horaire de I'air devrait &tre de 600 & 900 métres cubes par métre

' carrd, chaque jet de 1.750 lifres uu'l'espundanl 4 un méfre carré,

La plupart des autres appareils consistent en une tour de
réfrigération, dans laquelle I'eau tombe en pluie et que parcourt
un courant d'air provoqué par tirage naturel ou par venlilateur.
Des chicanes, des faseines, ralentissent la chute de I'ean.

On apprécie lintensilté du lirage en caleulant, & Taide du
tableau de la p. 315, la densité de I'air chaud et humide qui eir-
cule dans la partie supérieure de la tonr, formant cheminée. et
la densilé de I'air extérieur. Le poids de lair see, dans un métre
eube saturé d’humidité, s'obtient en multipliant 1 ,293 par le rap-
port de sa pression (pression {otale moins celle de la vapeur) &
1,033 et par le rapport de 273 & sa température absolue. Ainsi,
a4 45°, ce poids est

0,936 273
1,298 wim ey =1 kg. 02.
i 1,033 " 318 i

poids auquel s'ajoule celui de la vapeur d'eau, 0 kg. 065 ; le
poids folal du métre cube est done 1 kg. 085. La densilé est la
méme que celle de I'air sec & 53°.

Les éléments caractéristiques d'une tour de réfrigération sonl
la section horizonlale, la hauteur tolale, la hauteur.de chute de
I'ean, le débil d'eau et le débit d’air.

L'eau chaude est introduite dans les réfrigérants Hamon, a
une hauteur qui varie de 5 & 12 meétres, Elle circule d’abord dans
des auges de répartition, puis dans des bacs distributeurs, d’of
elle tombe librement, par des ajutages, sur des plateaux disper-
seurs, qui la projettent tangentiellement dans diverses direc-
tions. Elle coule ensuite sur des claies, en nappes minces et régu-
lierement réparties,

Divers perfectionnements ont été apportés & cet appareil pour
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améliorer la circulation de l'air, qui ne parvenait que difficile-
ment dans la partie centrale des réfrigérants de grande largeur.

il

16, 267. — Réfrigérant Hamon, avec cheminée d'appel d'air,
¢loisons direclrices et canaux d'air.
I
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Fig. 268. — Réfrigérant Hamon, & aérage laléral étagé et chambres

circulaires de ruissellement; demi-élévation et demi-coupe verticale.
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On a d'abord ménagé une cheminée centrale, au milieu des chi-

canes de dispersion d’eau. Vient ensuile I'addition de ecanaux

; S

L

1
Fia. 269, — Réfrigérant Hamon, & adérage laléral dlagd
et chambres circulaires de ruissellement; plan,

|
|
4
L3

Fi16. 270, — Réfrigérants Hamon, en bois, de 2.000 m* & Theure chacun,

horizontaux d'enirée d'air (fig. 267) & la base de la tour el de

cloisons directrices verticales.
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Un dernier perfectionnement a consisté en une série d’entrées

d’air superposées (fig. 268 et 269), au lieu de le prendre en tota-
lite a la base de la tour. L'air eircule horizontalement jusqu’a la

ik

HiMt

Fic. 271. — Réfrigérant Hamon, en béton armé, de 650 m® & I'heure ,'
I;l|'

: ; ! : ; % KAl

cheminde centrale, dans une direction perpendienlaire aux filets LB

liquides, qui opposent & son mouvement une moindre résistance I

que lorsqu'il circule verticalement de bas en haut, Hiu

Cet adrage latéral étageé donne une répartition plus uniforme
de I'air frais dans toute la masse ruisselante. On peut remarquer

E. SauvAGE. — La Vapeur. 21
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toutefois que les lames d'air inférieures, en conlact avee I'eau
déja partiellement refroidie, s'échappent dans la cheminée cen-
trale a une température moindre que les James supérieures. Ce
petit inconvénient est compensé par la honne réparlition de l'air.

Des cloisons verlicales divisent le réfrigérant en une série de
chambres, chacune avee distribution d’ean indépendante : on

Fro. 272, —=

Réfrigéranls Hamon, en béton arme, de 1.650 m® & I'heure chaeun.

peut mellre une chambre hors de serviee sans interrompre la
marche des autres. )
L'enveloppe des réfrigérants Hamon est en bois ou en béton
o
armé (fig. 270, 271 et 272).
L‘ancien réfrigérant Chaligny (fig. 273). remarquable par ses
elites dimensions, pst une caisse remplie de fascines. avee ven-
? !

tilateur (1), ne donnant toutefois qu'un vide médioere (G40 mil-
(1, q

(1) Revue de mécanique, avril 1902, p, 246.
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limétres de mercure dans une expérience avec l'installation
representee).

Frg, 273.

Machine demi-fixe Chaligny, avee condenseur et réfrigérant.
robinel A 1reis voies permett on la e

du condensenr au réirigiéral ¢, h, arrivée d'eau chaude a
de Pair: §, trop-plein du réfrigérant; v, wventilsteur,
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CONDENSEURS A SURFACE

72. Surface condensante. — Dans le condenseur a mélange.

on calcule immédiatement la quanfité d’eau nécessaire pour

obtenir une température donnée de condensation; il n'en est plus
de méme avee le condenseur a surface, car la température de
l'eau de circulation 4 la sorlie, inférieure a celle de condensation,
est inconnue a priori. Cetle température dépend, d'ailleurs, d'un
élément caractéristique du condenseur, la surface qui sépare la
vapeur & condenser et I'sau de refroidissement. En considerant
les valeurs données A cette surface, par exemple, 1 métre carre
paur condenser 40 kilogrammes & I'heure, el en les rapprochant
de la surface des chaudiéres correspondantes, qui souvent nc
produisent qu'une moyenne de 15 & 20 kilogrammes par melre
carré et par heure, en se rappelant que la quantité de chaleur
recuie par le condenseur est au moins les huit dixiemes de celle
fournie par la chaudiére, enfin que la différence de température
des deux fluides, grande dans la chaudiére, est faible dans le
condenseur, on voit comme la chaleur fraverse plus facilement
les parois du condenseur que celles de la chaudiére. Aux pre-
miers condenseurs, on avait eru devoir donner une surface égale
o celle des chaudiéres.

Soient Q le nombre de kilogrammes d’eau de circulation pour
un kilogramme de vapeur, 0, et 87, les températures d’entrée et de
sortie de cette eau.

Les coefficients de fransmission de la chaleur a travers les
parois mélalliques du condenseur ne sont pas exaclement déter-
minés. Le métal est en contact, d'un cbté avee la vapeur, dont
la température est 9,, de 'autre avee I'ean, dont la température,
0. varie de 6, & 0’,. Les deux faces du métal prennent des tempé-
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ratures 07 el 07, n appelant M le nombre des calories {ransmises
par seconde et par métre carré, on peut admetire que celte quan-
tité M est égale & v (0, — 07}, v étant un coefficient, que diminuent
les dépols graisseux. La méme quantilé de chaleur lraverse le
mélal, dont 1'épaisseur esl e; d’aprés les lois de la conductibilité,
’
‘I' '3 o 3 v ¥ 5 3 z A "y
M=—(0"—9”). Enfin, le. métal céde a ’ean la méme quantite |
0
de chaleur, également proportionnelle a la différence des tempé- !
rafures 07 el B : M=~" (07— 8), in

rr

Le coelficient v varie avee 'élat des surfaces et aussi avec la

vitesse de cireulation de l'ean. Pour une vitgsse de 0 m. 10 par

r

seconde, on estime le coefficient v” & 05; & 1, pour une vitesse
de 0 m, 60 et 4 1.5 pour une vitesse de 14 m. 1.
En résumé,

M
'I—_{Ja‘—fl'

e M M Hl
— % == e

En ajoutant membre & membre ces trois relations, on élimine i
!}f ‘.l B.ﬁ! :

M=ok = =6 =8,
ou, en posant :
B Sl M =T (8 —¥8).

e

Les coefficients v et ¥* sont grands, compares a4 ¥ ; e est tou-
jours petit: on ne connalft pas avee précision y et y”. Pour toules
ces raisons, on peut admetire que I' est egal a v, pourvu que ¥
resle grand, c'est-a-dire pourvu que la surface du condenseur
soil nette.

Cles caleuls supposent plane la paroi qui transmet la chaleur :
en réalité, elle se compose de petits tubes, et la différence entre
les surfaces baignées par la vapeur el par 'eau esl assez grande.
[l est facile de tenir comple de cette différence dans le caleul;
mais cetle recherche es| pen ulile, ear les valeurs des coefficients
sont mal déterminées. 11 convient seulement de comptler la sur- i
face sur la partie en confacl avee 'eau, ou parait se trouver la
principale résislance au passage de la chaleur.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

396 CONDENSATION DE LA VAPEUR

A ce point de vue, il y aurait avantage a faire circuler I'ean
sur la plus grande surface, ¢’est-a-dire hors des tubes : mais elle
est moins bien guidee.

Au débit Q par kilogramme de vapeur correspond un débit
par seconde (', qu'on déduit de la dépense horaire de vapeur Nk
(% kilogrammes par cheval pour une puissance de N chevaux);
la dépense de vapeur par seconde étant :

Nk i N

— ., O'=0 i
i IS = 3.600

La température de I'sau contre un élement de surface, ds,
élant 0, cet élément fransmel, par seconde, T’ (0, — 0) ds calories,
qui échauffent les Q" kilogrammes d'eau de circulation d'une
quantité d 9 : on éeril ainsi I'équalion différentielle :

) 3 i : ;b
I'(li—0)ds=0Q"di ou lc.r's.:_Q_-rj e

En intégrant entre les limites O & S pour la surface, 8, & ¢,
pour la température, on a la relation :

rS—Qer—n,
< b
(£ désignant le logarithme naturel).

On sait, en outre, que chaque kilogramme de vapeur apporte
an condenseur une quantilé de chaleur m connue, voisine de
600 calories, qu'on retrouve dans I'eaun de circulalion, qui en
emporte Q (07, —0,).

On obtient ainsi deux équations entre S, Q et 9, qui permet-
tent d’éliminer 6, et qui donnent enfin la relation :

ﬁﬂ e “ru

IR=0'F——

m
”2 ot i—jfl A=

[l est vrai que I' n'est pas un coefficient bien déterminé, mais
varie avee la vilesse de circulation.

On peut done fixer S, et en déduire Q0 ou inversemenf. Tou-
tefois il ne faul pas sorfir de certaines limites, de maniére 4 ne
pas exagérer le travail de la pompe de circulation. En outre, 6,
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une des données des équations, est en réalité variable, et prend
une valeur élevée dans les mers des tropiques. Dans ce cas, 1] es!
vrai, on admet pour 8, une valeur plus forte.

L'application numeérique de eette formule comporte d'ailleurs
une grande incertitude, & en juger par les divergences dans la
valeur des coelficients proposés par divers auteurs. La figure 274
reproduit un tableau de ces propositions, dressé par
M. Orrok (1) : en abseisses sont les vilesses de 'ean, en ardonngées
les quantilés de chaleur transmises.

Les formules indigquées sur ce tableau, aveec le pied comme
unité de longueur et la B. T. U. comme unilé de quantité de
chaleur (la B. T. U.=0,252 calorie ancienne), deviennent, en
metres el calories :

[U, calories transmises par mélre earre, heure, degré ;
V, vitesse en mélres par gseconde. |

IS emaine gt ke U = 3.740 V.
A Fo TV e e U == 3.500 |:' V.
i WMelghlon L T U = 3.100 1:: V.
4 SHepburn "ot U =3.7001-V.
. Hagemann...... U= 2:490 V.
Aot Fo GE 5 10 R AT N e e U = 2.450 1.:i 15
T Jonker s e U =1.08017V.
G Alen 2 s oS Sa U = 1.940 V.
9. Clemenl et Garland. . .. [ = 1.950 ¥ V.
M e Qlerak e s e e U=27201/V.

Les anciens condenseurs avaienl une grande surface, corres-
pondant a 25 & 30 kilogrammes de vapeur par heure et par
métre carré. Mais une grande vitesse de I'eau augmente le coef-
ficient de transmission, et rend l'inerustation des lubes moins
rapide. G'est ce qui justifie les valeurs de 40 kilogrammes con-
densés par heure et par métre carre, souvent adoplées,

Leau ecirculant successivement dans des faisceaux de tubes,

(1) Bulletin de la Société d’encouragement pour Uindustrie natio-
nale, mars 1911, p. 431.
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ces faisceaux peuvenl ne pas offrir les mémes seclions de pas-
sage. On peul en profiter pour augmenter la vitesse dans le der-

nier faisceau, qui recoit I'eau la moins froide. Celte disposition
exisle dans les condenseurs de la Compagnie Electro-Mécanique.

4000

I T
3000 | 5 H—
L g T

T

T

2000+

ik 5
300 ]/A:/ A i 1; Ser U-520 V¥V

V4 , 2 Josse Y. T P
£ S e (S WeiEhtnn_ U430 Vo
el || % Hepburn L’=H!:ﬁ¥u
' | { | | 5 Hagemann 282 yVi»
1000~ -—- —2pp— . 9
g .' [
/ A sl | 11 |2?Jdoule —__ U=316¥Viw
| | 8Allen _____ 1E220 4V
100 sy 2% | 9 Clement &Garland U-z10VVy, |
| i | - |10 Orrok — U-308yVeo
I_ —_— Ll =5 AR ——
| | | | |
JEl | b 17 e} I
Freds par sec. | I 2 8 4 5 (A
M.par secom = 2
e 53 : 4
s Ty
TR
5 ?L%f's
s% =3B
Sk «3®
FiG, 274, — Diagrammes de la transmission de la chaleur dans un conden-

seur & surface, daprés M, Orrok. En ordonnées, quantité de chaleur
transmise en une heure par pied carré et degré Fahrenheit d'écart, en
B. T. U. (british thermal unit = 0262 calorie), et par m® et degré centi-
grade; en abseisses, vitesse de l'eau en pieds par seconde et en métres
par seconde, Formules en unités anglaises.
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73. Dispositions générales. Le condenseur a surface com-
prend :

Un récipient partagé en deux capacilés, avee une grande sur-
lace d'échange, généralement formée de tubes de petit dia-
metre, dans lesquels eau circule:

Une pompe a air, pour extraire l'eau condensée et l'air, ou
mieux deux pompes séparées pour l'air et pour 'eau. Les quan-
lités d’air et d’eau & extraire du condenseur sont bien moindres
que dans le condenseur a mélange équivalent;

Une pompe de circulation, pour melire en mouvement I'ean
de refroidissement.

Le condegseur esi, Ie plus souvent, un eylindre & axe hori-
zontal (fig. 275), avee coquilles rapporlées aux deux exirémités
pour la eirculalion de I'eau; ces coquilles sont munies de eloi-
sons divisant les tubes en deux ou plusieurs faisceaux, successi-
vement parcourus par 1'eau.

Les tubes doivenl avoir un joint glissant & I'une de leurs extré-
mités au moins (fig. 276) : & cet effet, on fait usage d'une garni-
ture plastique avec presse garniture. L'aulre extrémité peut étre
mandrinée. La méme figure monfre une des entreloises qui
empéchent le rapprochement des deux plaques tubulaires, et la
ligure 277 les joinis en caoulchoue des coquilles.

Le diameétre intérieur des tubes esl, le plus sonvenl, eompris
entre 15 el 33 millimétres, les trés petits diameétres élant
employes surlout dans les condenseurs marins. Plus le diamétre
est pelil, plus on peut obtenir de surface dans un volume donné.
Lorsque la longueur des tubes dépasse 100 fois leur diamélre,
une plaque intermédiaire est utile pour en éviter le fouettement.

Les tubes sont. le plus souvent, en laiton, & 63 p. 100 de cuivre
et 37 p. 100 de zine. On emploie aussi, sur mer, un alliage a
98 p. 100 de cuivre, avec 1,5 p. 100 de zinc et 0,5 p. 100 d’autres
élémenls, ainsi qu'un laiton 4 70 p. 100 de cuivre, 29 p. 100 de
zine et 1 p. 100 d’étain.

Quelquefois on fait usage de tubes en fer, mais ils sont expo-
s68 AUX COProsions,

On a quelquefois fait circuler I'eau dans des fubes conecen-
| [
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triques (fig. 278); il parait difficile de justifier cette disposition,
qui, pour une surface ulile donnée, double presque la surface de
métal employée.

i
i

Fig. 276. — Condenseur & surface, de la Société de Fia. 277, i
Condensation et d'Applications r_u-"r'.:lni-']lms: mon- Condenseur & sur-
tage d'un tube et d'une enlrelolse. Plaques tubu- face: de la Société
laires en acier ou en lailon; plague intermédiaire de Condensation et il
en acier. Tube en laifon, avec presse garniture en d’Applications mé-
bronze ou en laiton, A une extrémitd seulement; B

caniques ; joint en
garniture en cordon d'amianfe ou en chanvre, caoutchoue des co- i
avec enduit de graisse Belleville. Tube entretoise quilles.

en aecier ou en fonte, avec tirant en acier, muni !
de bagues de guldage emmanchées & chaud ;

écrous en bronze, avec rondelles en cuivre rouge.

|
Fig. 278 — Condenseur & surface Wheeler, avec tubes de

circulalion concentriques. '

b
La cireulation de la vapeur et de 'eau peut se faire par cou- |
rants paralléles ou opposés. L'eau est bien guidée dans lout son |
[
IR
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parcours, la vapeur l'est beaucoup moins : la circulation par
courants paralleles comporle 'enirée de vapeur sur les tubes les
plus froids; c’est I'inverse avec les courants opposés. Les diffé-
rences de température de Ja vapeur a U'intériear du condenseur

sont d'ailleurs minimes; de sorte qu'en ce qui concerne le nom-
bre des calories transmises, il ne peut y avoir de grandes diffé-
rences d'un systeme & I'autre. Comme il convient de prendre I'air
aussi froid que possible et dans une partie du eondenseur éloi-
gnée de I'arrivée de vapeur, ces deux eonditions condnisent a la

circulation 4 eontre-courants.

I importe surtout de bien assurer l'acceés de la vapeur sur

tous les tubes : c'esl pourquoi aux anciennes tubulures (rés

gerrees, donnant le maximum de surface dans un volume donné,
on préfere aujourd’hui les fubulures avec passages pour 'aceés
de la vapeur, obtenus en supprimant quelques tubes,

Afin d’assurer une bonne eirenlation de la vapeur, il convient

que la longueur du condenseur ne soif pas trop grande par rap-
port & son diametre, sinon la vapeur, amenée au milieu de la
longueur, n'accede pas librement aux extrémités des tubes. On
peut corriger le défaut dune lrop grande longueur en bifur-
quant le fuyan d’amenée de vapeur (fig. 279).

La figure 280 esl la coupe d'un type ancien de condenseur,
enfiérement garni de tubes, tandis que des vides enire les tubes
sont ménagés dans le condenseur de la figure 281. Le courant de
vapeur, el, dans la partie inférienre du condenseur, aspiration

de la pompe & air, empéchent des accumulations d’air de se pro-
duire sur certains tubes. La présence d'une couche d'air adhé-
rente an métal géne, en effel, la lransmission de la chaleur, et
diverses dispositions ont élé employées pour I'éviter. La seetion
ovoide (fig. 282) de certaing condenseurs est destinée a conserver

la vitesse de la vapeur dans fout son parcours,

L'élargissement des passages de vapeur est trés grand dans le
condenseur OV (fig. 283) de la Gompagnie Electro-Mécanique.
Le nombre des tubes s’en trouve notablement réduit ; mais le
constructeur estime que celfe diminution de surface condensante
est largement compensée par la meilleure ecirculation de la
vapeur. La disposition des faisceaux permet d’ailleurs de réduire
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un peu l'écartement des tubes, ce qui compense partiellement la '
réduection de leur nombre,
L'ean passe successivement dans trois faiseceaux de tubes
! T
| o /
b
B T
I o i
| i -
| :
&
E: E. 11
d =
& iz
booo QR s-ju
a2 5
o
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(fig. 284 et 285). Au lieu d’étre; comme ' d’habitude, superposés,
ces trois faisceaux forment des tranches conligués presque ver-
licales. Cette disposilion évite le refroidissement inulile de I'eau
de condensalion. Une fois la vapeur condensée a une cerfaine
température, il est inulile d’abaisser davantage la température
de l'eau, qui sert a 'alimentation des chaudiéres. Or, ce refroi-
dissement de I'eau se produil avee la disposition usuelle, puis-
qu’elle tombe sur les tubes inférieurs, parcourus par I'eau la plus

XX f“@x

i m “-' x\%

FiG. 280. — Type ancien de condenseur & surlace,
entitrement garni de tubes.

D, arrivée d'ean de circulstion; B, sortie d'ean de cireulation.

froide. On constate cet inconvénient surtout lorsque le conden-
seur ne (ravaille pas & pleine charge. D'autre part; ce refroidis-
sement de 'eau de eondensation échaufle inutilement I'eau de
circulation. Avec la disposition verlicale des faisceaux, l'eau
reste en contact avee des tubes ayant tous a peu prés la méme
température.

Dans les anciens condenseurs, avee pompe unique a air et i
eall, ce refroidissement de I'eau de condensation permettait 'ex-
traction de l'air & une lempérature plus basse. On maintenait
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méme, au fond de cerlains condenseurs, une couche d’eau tra-
versée par les tubes inférieurs.
I
I'I
Fig, 281. — Condenseur i surface Breéguel, avec passages
pour la vapeur entre les fubes.
1 Hk
Bl
Fic. 282 — Condenseur & section ovoide. it
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Inversemenl, on s'est depuis longtemps préoccupé d’éviler le

refroidissement inutile de I'eau

de condensation, Les tubes dup

condenseur dripless (fig. 286) forment gouttiere a leur partie
supérieure et sont en pente légére, Des chicanes en téle (fig. 287

FiG. 283. —

Condenseur OV, de la Compagnie Eleclro-Mécanique; trajet de

la wapeur. L'air est aspiré par les ouverfures latérales a, protégées par

des 1iles perfordes b,

el 288) isolent les faisceaux detubes ef recueillent 'eau conden-
sée. En méme temps, elles augmentent la vitesse de la vapeur,
mais en lui opposant une résistance notable.

Les deux surfaces des tubes doivent élre maintenues constam-

ment propres. A Pintérieur, I'eau dépose des boues el du tartre;
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a l'extérienr, la vapeur d'échappement des moteurs & pislon
améne une couche d’huile, Le nettoyage intérieur des tubes se
fait avec des brosses et des racletles, parfois avee une solution &
3 p. 100 d'acide chlorhydrique, agissant pendant quelques
heures. A l'extérieur, une injection de vapeur fail fondre les
dépots graisseux.

fia. 284, — Condenseur OV de la Compagnie Electro-Mécanique :
coquille d'entrée de 1'eau, montrant la eirculation.

Un défaut d’étanchéité des tubes de condenseur donne lien a
un meélange d'eau de circulation & TPeau de condensation,
mélange Irés nuisible quand c¢'est de l'eau de mer qui pénétre
ainsi dans le condenseur, T1 est facile de reconnaitre la présence
du chlorure de sodinm dans 'eau de condensation, a 'aide d'une
dissolution d'un sel d’argent. Le salinomélre met en jeu les dif-

E. SAUVAGE., — La Vapeur. a9
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. P e 5 . " .
[érences de résislance électrique de l'eau distillée el de l'ean
salée,
Lorsqu'on applique un réfrigérant a 'eau de cireulation d'un

GH 38

Fig. 285. — Condenseur: OV, de la Compagnie Eleclro-Méeanique :
coquille de sortie de l'eau,

Fic. 286, — Sections de tubes, du condenseur dripless
el des condenseurs ordinaires.

condenseur & surface, il est nécessaire de réparer les pertes, dues
a I'évaporation, par un appoint d’eau nouvelle. 11 en résulte que
la. quantité de sels dissous dans la masse d’eau [otale augmente
constamment, de méme que dans une chaudiére; I'inerustation
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des tubes du condenseur ne tarde pas a se produire. Le procédé
Balcke, dil de vaccination, exploité par la Société de Condensa-
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tion et d'Applications mécaniques, fait disparaitre cet incon-
vénient. :

L'eau contient en dissolution des bicarbonates et parfois des
sulfates de chaux et de magnésie. Le proeédé consiste a transfor-
mer en chlorures les bicarbonales de I'eau d’appoint, par une
addition d’acide ehlorhydrique : cetle eau ne renferme plus que
des chlorures extrémement solubles, el des sulfates, un peu solu-
bles; il suffit d'une exiraction confinue, enlevant une petite
fraction de 'ean de circulation, pour éviter la saturation.

Des appareils de conlréle assurent le fonelionnement régulier
de I'opération (1).

74. Pompes. — Pour l'extraction de 'eau el de l'air, les
pompes sont les mémes que pour le eondenseur a mélange, sous
réserve d'une dimension réduite. La pompe de circulation est, le
plus souvent, cenirifuge : il est utile, dans certains cas, qu’elle
puisse fournir un débil variable.

Les anciens condenseurs étaient munis de la pompe a air &
piston, extrayant I'eau et l'air (fig. 289). Les divers systémes de
trompes a eau et d'¢jecteurs a vapeur s'appliquent aux conden-
seurs & surface comme aux condenseurs a melange.

La figure 290 représente les trois pompes d'un condenseur
Brown-Boveri, commandées par une turbine a vapeur. L'échap-
pement de cette turbine se fait dans un étage de la turbine prin-
cipale. Toutefois, dans la marche & faible charge, cet échappe-
ment de vapeur, qui n'est pas soumis au confréle du régulateur,
pourrait augmenter la vilesse de la turbine principale : aussi
est-il automaliquement supprimé lorsque la charge en lombe au
quart de sa valeur normale,

La régularisation de la vitesse de la furbine commandant les
pompes se fait au moyen d'un régulateur & eau sous pression
(fig. 201). La soupape équilibrée B, qui lamine plus ou moins la
vapeur admise & la turbine, est commandée par le piston A, sou-

(1) Ce procédé de vaccination est déerit dans le Génie civil du
12 février 1921, p. 4153, M. G. Paris a donné, dans Chaleur ef Indusirie
(octobre 1921, p. 634), une étude sur le Traitement thermique des
eaux servant a la réfrigération des condenseurs,
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mis, sur sa face inférieure, a 'action d’un ressort, et, sur sa face
supérieure, a la pression de I'ean refoulée par la pompe de la
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Fig. 280. — Pompe & air d'ancien condenseur & surface de machine marine.
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Fig. 290, — Pompes de condenseur & surface Brown-Boveri, avec com-
mande par turbine & vapeur. Au milieu de 'arbre, pompe de circulation,
puis, & droile, pompe de la trompe. En bout d'arbre, & droite, pompe
d'extraclion de l'ean.

Fia. 291, — Régulateur de la furbine & vapeur des pompes
de eondenseur Brown-Boveri.
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trompe. L'arbre porte, en outre, un régulateur de sireté ¢, qui
agit sur le doigt D et provoque la fermeture de la soupape E,
des que la vitesse dépasse le maximum préva, On obtient aussi
Parret en frappant le poussoir F.

La commande des pompes se fait aussi-par moteur électrique ;
on prévoit méme les deux modes de commande (fig. 292). Sur
cette figure, la pompe d'exlraclion d’eau, 4 axe vertical, est pla-

Mg, 203. — Groupe de trols pompes, pour condenseur & surface, de la
Soeiété de Condensation et d'Applicalions mécaniques. De gauche &
droite, pompe d'extraction, pompe de frompe & vide, pompe de cireulation,
Commande par moteur éleclrique ou par turbine & vapeur (2200 tours
par minule; condensation de 10.500 kilogrammes & T'heure).

ceée en dessous des autres. Cette disposition est adoptée quand
'axe horizontal commun ne peut 2tre monté & 0 m. 8 ou 1 métre
en contre-bas du condenseur, :

Les trois pompes du condenseur Westinghouse-Leblane sont

de méme montées sur un arbre unique (fig. 293), dont 'axe doit
tre & O m. 5 au moins au-dessous de la génératrice inférieure
du condenseur.

Celte combinaison suppose que la méme vitesse angulaire
convient pour les trois pompes, condilion qu'il peut étre difficile
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de réaliser, notammenl quand la pompe de circulation n'a pas
a elever l'ean el n’a que les pertes de charge & surmonter. La
commande separee pourrait alors étre recommandable pour
obtenir le meilleur rendement des pompes.

La figure 294 repreésente 'applicalion d'un éjectair lype Alpha
au condenseur d'une machine marine. La dépense de vapeur de
I'éjectair, moindre que pour un condenseur & mélange, est envi-
ron 1 p. 100 de la eonsommation de la machine desservie, pour
des puissances de 6.000 kilowalts, et méme inférieure pour des
puissances plus grandes.

Frg., 294. — Ejectair, type Alpha, appliqué & un condenseur & surface
de machine marine,

A, aspiration d’air au condensenr; B, arrivée de vapeur # D'éjectenr d'amont, C D ;
F, busettes d'injection du condenseur intermédiaire; H, sortie d'ean du condenseur
intermédiaire: J, L, éjecteur d'aval; K, reniflard; M, décharge & la biche d’alimen-
tation.

-

75. Types de condenseurs.— La figure 205 représenie un con-
denseur a surface, avec extraction séparée de 'ean et de 1'air, et
division des tubes en deux faisceaux parcourus sucecessivement.
Un essai de ce condenseur, dune surface de 287 mélres carrés,
a donné une eondensalion de 45 kg. 6 par métre carré et par
heure, aveec une pression de 27 millimétres de mercure et une
température de 20° de I'eau condensée. L'eau de circulation étail
1

Le condenseur Brown-Boveri (fig. 296) est divisé en deux moi-
liés. dont chacune recoit une ecirculation d’eau indeépendante.
D[llpeuf démonter, pour le nettoyage, les plateaux d'une des
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moitiés, sans interrompre le service de l'autre. Il n'en ré
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qu'une légére augmentation de la contre-pression, par suite
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la réduction de la surface condensante. L'intérienr du conden-
seur, ou afflue la vapeur, n'est pas divisé : le nettovage n'en est
pas géne.

La figure 297 représente un condenseur a surface Westing-
house-Leblanc, avee ses trois pompes et un séparateur d’huile,
dont la purge est assurée par la trompe a vide.

A titre d’exemple, les nombres qui suivent sont extraits duo

. en deux moitiés, ouverl
d'un edté, pour turbine & vapeur de 6.000 chevaux, L'eau de circulation
entre par la seclion inférieure de Lubes (eirculation de l'eau et de la
vapeur i confre-courants),

Fia. 296, — Condenseur a surface Brown-Boveri

compte rendu des essais d'un condenseur a surface Wesling-
house-Leblane.

Surface condensante .......... 0000000 200 m?*
Vapeur condensée & I'heure par mefre carre :

en marche normale .................. 22 kg. 57

en surcharge ...-..covernnn i ann 26 kg. 85
Nombre de ecalories correspondantes...... 13.361 et 15.868
Eau de circulation par heure....... T 262 m?
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Tempéralures & l'enirée et & la sortie :
g marthe mamngla S s 2 806 et 1828
BR BUPCRARER < v LR et e 805 ef 2005

Vide au condenseur en millimeétres de mer-

T e T i < 17 et 19
Température de la vapeur au condenseur. . 19°,6 ef 2192
- de l'eau condensée ......... -17"’?."'“1h et 1922
Puissance prise par les trois pompes. .. ... 17 kilowatts
En fraction de la puissance de la turbine
B e e e 24 et 1,95 p. 100

Fic. 297. — Condenseur & surface Westinghouse-Leblane, avee ses lrois
pompes et un séparateur d'huile (eylindre vertical placé en avant),
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Un condenseur & surface, du méme consiructeur, a donné les
résultats suivant a l'usine de la Société Lyonnaise des Forces
motrices du Rhone. Surface réfrigérante, 550 mélres carres.

CHARGE KG. DE VAPEUR ERESSIOH = TEMPIRATOHE AR ERA L
» : 1 M Congenseur &n i da wapsoar 8 l'e B gs ey CoONEENSLl
en kilowatts a l'beure mm. Ge mercuse dans I condonseur i 1o sortie
1.560 9.465 16 162 R
3.160 17.650 185 2005 1725
3.575 20.686 21 240 200,7

FiG. 298 — Moniage de condenseur Westinghouse-Leblane, sous une turbine
4 vapeur. G, vanne d'échappement libre; B, vanne d'arrét de condenseur.
Sur les condenseurs d'une ecapacité de 12000 kilogrammes de vapeur &
I’heure, cette vanne B est supprimde, -4 cause de ses dimensions exces-

sives : en cas de marche permanente & échappementl libre le condenseur

doit étre rempli d'eau.

e e

,_TF'”F Pr"“' Amence d eav |
( ”_-]l _
el
P
Fig. 299. — Joint glissant entre moteur el condenseur.
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Le poids condensé, sans étre encore trés fort, est supérieur a
ce qu'il était dans les essais précédents, puisqu'il atleint 88 kilo-
grammes par metre carré el par heure.

Le condenseur doit &tre monté aussi pres que possible de la
turbine qu'il dessert (fig. 298). Entre les deux appareils, est un
joint glissant (fig. 209). Parfois la liaison est rigide, le conden-
seur élant monté sur ressorls, mais cette disposition’ cnmphqup

e montage des tuyauleries.

76. Condenseurs & ruissellement. —— Les condenseurs i ruis-
sellement réunissent en un seul appareil un condenseur & sur-
face el un refroidisseur d’ean de condensation (1). Ils consistent

en une série de tubes verticaux ou horizontaux, arrosés exté-
rieurement et exposés a I'air. Le refroidissement de la vapeur i
condenser se produil, en grande partie, par I'évaporalion de

P'eau d'arrosage. On ajoute sonvent un venlilateur pour acliver
la eireulation de Dair.

Les tubes sont cannelés ou ondulés, afin de présenter une plus
grande surface. A lextérieur, des saillies ralentissent 1’écoule-
ment de l'ean.

La figure 300 représenle. quelques dispositions de ces tubes :

I en hélice extérieur (Thiesen), treillis exlérieur (Wrighl), pelits

entonnoirs (Fraser), servant aussi de racleties, tubes cannelés. el
emboutis (Row).

Le condenseur Ledward (fig. 301) est formé de tubes en fonte
nervurés. La V!pf'IJI‘ d'échappemen! pénétre a la pm‘liv supé-
rieure des tubes; 'aspiration de la pompe & air s'exerce & la par-

lie inféprieure; ]'E?dll condensée est exiraite séparément. Ll‘lll de
refroidissement, distribuée & la partie supérieure, est reprise '
dans la bache inférieure. A la station électrique de Kensington,
ce condenseur & recu 9.000 Ix‘llugmmmﬂs i 'heure, avee une ecir-
culation de 90 a 136 métres cubes d'eau par heure, la surface

(1) Ces condenseurs ont été l'objet d'un mémoire important de
M. OLouam, publié dans les Proceedings of the institution of mecha-
nical engineers (avril 1899). et analysé dans la Revue de méeanique,
mai 1899, p. 524
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condensante étant de 1.800 métres carrés. Le vide variait de 580
4 680 millimétres de mercure, suivanl la temperature.

Le condenseur Fraser (fie. 302) est & tubes verlicaux, avee
A o 1

venlilatenr.
Les données relatives au fonclionnement de ces condenseurs

Thiesen Wrigth Fraser Row

L
TS
SEgesestssteie

e

,_
3
oo

F1G. 300. — Tubes pour condenseurs ruissellement,

Fig. 301, — Condenseur a ruissellement Ledward.

sont assez incerlaines: d’ailleurs, la surfaee a leur donner dépend
des conditions atmosphériques, variables, el du degré de vide
quon veul obtenir. Il est clair qu'on ne peut espérer un ires
grand abaissement de pression. Le pésultal indiqué plus haut,
5 kilogrammes condensés par meélre carré esl par heure, peul
servir i une estimation de la surface nécessaire.

De méme que dans les aulres condenseurs, on améliore le
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fonetionnement en extrayant I'air aussi froid que possible : tel
est 'objet.du rafraichisseur tubulaire interposé enlre le conden-
seur Thiesen (fig. 303) et sa pompe & air. ;

_l[f%:l

302. — Condenseur & ruissellement Fraser,

Frc. 303. — Condenseur & ruissellement Thiesen, avee ventilateur et
refroidisseur d'air, La pompe d'exiraction d'ean n'est pas reprézentée.

77. Aéro-condenseurs. — M. Fouché, dans son aéro-conden-
seur, a remplacé l'eau de condensalion par le courant d'air,
envoyé par un ventilateur sur une batlerie de plaques creuses
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ondulées, conslituant un condenseur a surface. L’air chaud
obtenu peul servir au chauffage d'ateliers, ou a la dessiceation
de malieres élaborées.

D'aprés M. Fouché, laéro-condenseur exige en moyenne
80 métres cubes d'air, & 10°, pour condenser 1 kilogramme de
vapeur, et peut donner un vide de 65 cenlimeétres de mercure.
Le vide est moindre quand la température initiale de l'air est
plus élevée, on quand on veul 'obtenir trés chaud.

E. SauvacE. — La Tapeur. 23
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D

Dalby, fransmission de la

chaleur
Déflecteur Montupet......
Dégazage des eaux.......
Dégraisseur :
Degré hydrotimétrique.. ..
Delaporte, éjecteur.. 303,
Densité de I'eau. .. ... .. ..
Déprimomeélre Morin
Désinerusfants ..........
DIatandenes: oo o vt -
Détroit, séparateur ......
Diameire des soupapes de

bR e e e
Diéterlen, dégazage ......
Diéterlen, fransmission de

I -Ehalenr: JUEh, ool s
Donneley, grille .........
Doszage du gaz carbonique.
Doseur d'air Tzart........
Double spire (élément &).

Dripless (eondenseur).....
Dubiau, émulseur .......
Duchesne, vapeur sur-
shamtbenr L oy e
Prdeean: e 0. 116,
Dralae grille e biaesiics
Dulae, soupape de sareté. .
Duméry, grille o
Duquenne, chaudiére.....
Duquenne, surchauiffeurs.
180,

Duquenne, rapeur  sur-

chauffée

E

Tastwood et Smith, pompe

& air
Eau d'injection ....... ...
Bang aeides .0 v re e v
Echappement direct
Eckley B. Coxe, grille....
Economisenrs .. ..c.eouin
Edwards, pompe & air....

89
26
03
210
274
206
305
10
Fit]
208
244
241

225

210

a0
a3
80
78
127
336
96

11
138

33
227

38
157

197

103

288
277
209
276

46
177
288

Kjechair .o . ... T a2~ TEL;
Ejecleur
Ejecto-condenseurs ......
Electricité (chauffage) ...
Emulseur Dublau .......
Enlévement des résidus. ..
HEETEIVES o s e i
Epurateur 1Isc0o .........
Epuration des eaux......
Erith-Riley, grille .......
Equicourant (machine)....
Espace libhre de pompe o air
FEssais des chaudiéres....
Kssais des ecombustibles. .
Fssais de vaporisation. 154,
Explosions, production de

FAREUT R s R
Explosions simultanées.. ..
Extracteur d'air W. L.....
15 1)k U110 0 Eoiioey At e e LN
Extraction séparée de l'air,

F

R O o
Féry, pyrometre
Field, chaudiére .........
Field, tube ..... e o
T BT 0 et D A S R e
Flux direct (générateur ).
Forney, grille oscillante. ..
Fouché, aéro-condenseur. .
Fournier, pyromatre. . ... .
Foyers amovibles ........
Foyers extérieurs
Foyers intérieurs
Foyers onduleés ......6..,
Fragilité des téles........
| T e e T e
Fraser, condenseur ......
Fryer et Cie, réchauffeur.
Fusibililé des métaux.....

G

Galloway, chaudiégre
Galloway,

surchauffeur. ..
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Gaz carbonique ..........
1 BT BE 000 ) S
EAZORENRY. L i el s
Génevet, harreau
Génevel, braleurs
Génevel, régulaleur d'ali-

mentabion o ca e
Génevet, séparateur dhuile
Gradins (grille &)........
Grattoirs pour tubes......
Green, éeonomiseur
Grille A gradins. .........
Grille, ehaudiére
Grilles

......

Grilles & chaine.........
Grilles ineclinées
Grilles mécaniques

........

H
Hall, condenseur ,.......
Hall, pompe alimentaire. .
Hamon, réfrigérantz .....

Hawley, grille
Humidité dans la howille.
Hydro-déjecteur
Hydrotiméatrie ... .....n-

Inecinération
Indicateur de vide
Indicateurs de niveau....
Inexplosibles (chaudiéres).
Injecteur & vapeur d'é-
CHEPPEMENnt: . i e v
Injecteurs
Izart, abaque de combus-
1070 R e SO petfs I8
Izart, indicateur de débit
de VDB s i e v
Izart, manomélire enregis-
treur

____________

..............

.................

23
209
66
25
61

204
241

28
253
177

28
131

24
44
28

33

318

144
206

14
272
220
123

247
211

TABLE ALPHABETIQUE

l]

Joessel, tubes endulés. ...
Joint glissant (condenseur),
Joya, chaudidre .........
Junkers, calorimsétre .. ...

K

Kammerer, chaudiéres en
chomage
Kammerer, économiseur.. .
Kammerer, transmission de
la OHATeEE .\ eiine dnis
Knoblauch el Jacoh, va-
peur surchauffée

L

Lagoszse el Bouché, chau=
KSR A S EE ey
Lampes baladeuses ......
Lancashire (chaudiére de).
Lanet, chaudiéres
Lavezzari, injecteurs ....
Leblane, éjecteur .......
Lecouteux et Garnier, con-
GRBESENT v v
Ledward, condeénseur .
Leprince - Ringuel, frans-
mission de la chaleur..
Lethuillier - Pinel, indiea-
teur magnélique
Lethuillier-Pinel, injecteur
Lethuillier - Pinel, obfura-
GO L e
Lethuillier-Pinel, soupape
B R o e R e
Levier des soupapes ......
Locomobiles, chaudiéres...
Locomotives, chaudidres.. .

M

Mac Donald, séparateur...
Mae Nicol, chaudidre......
Machefers
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Mahler, pouvoir calorifique
Manchester, expériences...
Manométre étalon
Manométres
Manométres 4 ean
Mangue d'eau
Manutention
15 s 0 (TR e B e
Mare Séguin, chaudiére tu-
VLN g e e R W
Marchis, vapeur surchauf-
fép

des combus-

Margo, grille c. . diaoa vas
Maliéres grasses dans les
chaudiéres

MBzZOUL . owraen v e s
Mesure des pressions.....
Mir. Glrages - oo i
Montage en bougle des

fuyalx oo.oavii i e

Montupet, cireulation......
Montupet, déflectenr.......
Montupet, tube Field mo-
difié
Morin, déprimometre
Moritz, choes dans les
tuyauteries d'alimenta-
Lion
Morton, éjecto-condenseur.
Muller, Roger et Cie, obtu-
rateur
Multibouilleurs
res)

(chaudig-

Musnicki, séparateur .....

N

Nature des eaux........-
Négligences dans l'emploi.
Netloyages
Neu, réchawffeur ....... v
Newcomen, machine de...
Niclausse, chaudidre

Niclausse, grille ..........
Nordberg, condenszear ....

113

103
29

2038
13
231
T4

238
93
a5

164

205

312

109
240

206
258
282
180
268
162

285

Obus Manler ............
Oldham, condenseurs
Oblturaleur Bazin S
Obturateur Lethuillier-Pi-
DEl L R R e S
Obturateur WMiiller, Roger
B R e e el
Ogden, purgeur ..........
Orrok, transmission de la
chaleur
Orsat, appareil .

52y U R e A

Parenty, écoulement de la
VEBBRUE ol s

Parsons, condsnseur

Perdrizet, chambres de

COMBDUSHION & .snmweseve D
Petit cheval alimenlaire.. .
Pioke ol o vid o sl
Pigze ool e P A e e
Plagques de garde (Béren-

ROy s o e e in

Poids de vapour dans l'air.
Poids du métre cube d'eau.
Polonceau, épreuve ......
Pompe R 8P v v
Pompes alimentaires .....

Pompes cenfrifuges (con-
den=aties) il e s s
Pompes de condenseurs,

282, 298

Portes automatiques .....
Portes de foyer, fermeture.

Pouvoir ealorifigue ..... -
Pral - Daniel, réchauffeur

AT o A e
Prat; Tinage i e

Pression effective .... 8,

Pression, mesures anglai-

T e TS| £ e e ;
Pression, unités’ .........
Prises de vapeur.........

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

339

123
315

10
262
282
211

293
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266
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Proctor, foyer i:i..oanoe,
Production de la chaleur..

Propriétés de la vapeur
ORI LS L n K FT LTt
Protecteurs de (ubes de ni-
AL EES e S sl )
Purgeur de condenseur. .,
Blrgenr Royle .0l o iee
PrstulBgs s s e S
Byramaliss ... oo
Q
Quantité d'ean d'injection.
271,
Quigley-France, combusti-
ble pulvérisé ,.........
R
Rateau, caloriméire ......
Rateau, écoulement de la
vapeur
Rateau, éjecto-condenseur.
Raymond, alimentation

dans la vapeur.........
Réchauffage de l'eaun d'ali-

mentation
Réchauffage par la vapeur.
Réchauffeurs ........ 99,
rRéchauffeurs d'air .......
Réchauffeurs fubulaires. ..
Résipienta oo iiananon
Réfrigérants
Refroidissement de T'eau..
Regisire
Registre aulomatique. 73,
Réglementation
Régles de la chauffe......
Régnault, chaleurs spéeifi-

BB s o e e e
Régnault, tables ..........
Régulateurs d’alimentation,
Rendement des chaudiéres.
Rapiferel e A e S
Résidus de combustion.. ..
Robinets de jauge........
Robinets .de vidange......

.............

.............

................

..........

»

34
23

7

221
279
243
267

82

250

248
312

205

899
216
177
197
180
264
317
315

73
127
262

28

TABLE ALPHABETIQUE

Romanet, grille rotative...
Ronchamp, condenseur. ...
Roser, chaudiére ... 144,
Roser, surchauffeur.. 191,
Royle, détendeur .........
Royle, séparateur
Row, réchauffeur ........
Ruissellement (condenseur

a) .

........

....................

Ballmornbtran,, oo o0 s o
Schmidt, lavage des chau-

IS EOR b T TR
Schmidt, surchauffeur .. ..
Schweerer, surchauffeur. . .
Bee réfrigdrant ... 00
Séguin, chaudiére .......
Séparateurs d'eau, d’huile.
Ser, ltransmission de la

CRAlEUE e e s
Serve, fubes & ailetfes.....
Sifflets d'alarme .........
Sllona:. b Sl & i
LT e e
Binigaglia, soupapes de si-

refd

..................

Société Alsacienne, chau-

feh T R T o e 150,
Bolignae, tuydres ........
Soufre, action ...........

Soupapes & grande levée. .

Soupapes  d'échappement
3 E i) S T O o A D Ay
Soupapes de sareté ......

Slabilisateurs ramasseurs.
Stein, charbon pulvérisé..
Slérose, dosage de CO%. ...
B R S
stirling, chaudiére ,......
Sturtevant,réchauffeur d'air
Surcharge des soupapes. ..
Burchauffe de la vapeur. .
Surchauffeurs

...........
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254
180
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TABLE ALPHABETIQUE

Surfaces de chauffe...... 88

Snarveillanee . o on 260
T
Table pour la vapeur d'eau. 9
Paktep erilbe s 40
Tampons autoclaves ..... 138
Thermix (réchauffeur d’air) 201
TherMiosc0Pe: v o v vmae i 81
Thiesen, condenseur ..... 350
Thunderer (explosion) 225
Aarsbeel - e e . 2p2
BB 0T T R AR ST T el A Tl 68
Tirage combiné Prat...... i
Tirage équilibré .....,... 76
Tirage forod . .q.uoeves 73
Tirapematorel T . oo 69
Tischbein, chaudiére ..... 116
Transmission de la chaleur 88
Transporteurs de cendres. 83
Transporteurs de houille. . 16
Trappes d'expansion ..... 256
Travail d'alimentation 203

Trompe Westinghouse-Lie-
blanc 280, 294
Trompes pour condenseurs. 2
Tubes: d'eau ool daaiis 1
Tubes de fumée. ......... 1086

Tobes de nivean .. ..i..-. 220
Tubes de niveau & glace
reftactantie - oorsmiiiss 2R
Tubes, diamétres ..,..... 120
Tubes en laiton.......: .. 119
Tabes Bield .. e.es 1 160
Tubes endulés o 239
Turhines a vapeur d'échap-
pentent. i sl g T 269
Tuvauleries de  vapeur.
P33 23
U
Underfeed Stoker ...... i a8
Underfeed Stoker, grille a
Chaine ot S sty 51
Underfeed Stoker, trans-
porteur de cendres..... 83

Cinegraphie: i iiauaing
Useco, épurateur .........
[Jseco, manométre ...:....
Usco, réchauffeurs d'air...
Usen, transporteur de cen-

dres "
Utilisation de la chaleur. .

v

Vaceination de l'eau......
Vacuum increaser .......
Valve meélangeuse 3L BT
Japeur d'eau (table}......
Yapeur surehauffée ......
Vidange & froid. . ..o
Viroles des tubes.

W
Walckenaer, assemblages
ces tubes d'ean........
Walckenaer, choes dans les
conduibes: . e Tl
Walckenaer, circulation
Walckenaer, réglementa-
bion s e P B g
Walckenaer, soupapes de
stireté

Walckenaer, tubes de ni-
o LT L e R S S e
Watt, condenseur ........
Weiss, condenseur baro-
mefrique
Weyher et
chaudiére
Weyher et
CORHeNSAIE Lo L s ;
Westinghouse - Leblane,
condenseur 299,
Westinghouse -Leblane,

Richemond,

é¢jecto-condenseur ......
Westinghouse, trompe, 280,
Wheeler, condenseur .....

Worthinglon, condenseur..
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	Fig. 132. - Chaudière Field (p.161)
	Fig. 133. - Chaudière Niclausse : dispositions les plus récentes (1921) ; coupe longitudinale. Longueur de la grille... 3 m. 750 Larguer de la grille... 6 m. 940 Surface de grille... 26m². Surfaces de chauffe : Tubes vaporisateurs... 620 m². Tubes réchauffeurs... 310 m². Surchauffeur... 308 m². Timbre... 20 kg. Température de surchauffe... 350°. Production horaire de vapeur avec charbon à 7.200 calories. 20.000 kg (p.162)
	Fig. 134. - Chaudière Niclausse : demi-vue de face et demi-coupe transversale (p.163)
	Fig. 135. - Chaudière Niclausse : coupe par un élément avec détail des tubes (p.164)
	Fig. 136. - Chaudière Niclausse : coupe par un élément, partie inférieure, avec montage des clarinettes de vidange (p.165)
	Fig. 137. - Chaudière Niclausse avec double circuit de circulation pour eaux très incrustantes : coupe suivant BB ; coupe suivant AA ; vue de face ; vue en plan du corps cylindrique ; coupe horizontale, suivant CC, de la partie inférieure des collecteurs (p.166)
	Fig. 138. - Chaudière Roser à tubes d'eau et tubes de fumée concentriques. Les gaz chauds circulent autour des tubes d'eau, puis dans des tubes à fumée et enfin sous le réservoir d'eau, au-dessus de la cloison formée par le sécheur (p.167)
	Fig. 139. - Chaudière ambitubulaire de la Société alsacienne de constructions mécaniques avec grille à chaîne et surchauffeur (p.167)
	Fig. 140. - Chaudière ambitubulaire de la Société alsacienne de constructions mécaniques avec foyer Erith-Riley, surchauffeur, réchauffeur d'eau et réchauffeur d'air : coupe longitudinale (p.168)
	Fig. 141. - Chaudière ambitubulaire de la Société alsacienne de constructions mécaniques : coupe ab et cd de la fig. 140 (p.168)
	Fig. 142. - Chaudière ambitubulaire de la Société alsacienne de constructions mécaniques, sans le massif de briques (p.170)
	Fig. 143. - Chaudière horizontale Mac-Nicol, à deux bouilleurs, construite par J. Lanet : coupe longitudinale. Cloisonnement intérieur destiné à améliorer la circulation et à donner de la vapeur sèche (p.173)
	Fig. 144. - Chaudière Mac-Nicol : élévation transversale ; coupe ABCD et coupe EF de la fig. 143 (p.173)
	Fig. 145. - Chaudière Joya, à dérivation et à bouilleurs tubulaires (p.174)
	Fig. 146. - Chaudière Joya, à dérivation et à bouilleurs tubulaires (p.174)
	Fig. 147. - Chaudière verticale Mac-Nicol, chauffée par les gaz perdus d'un four (p.175)
	Fig. 148. - Chaudière Babcock et Wilcox de 81 m² de surface de chauffe, au-dessus d'un four à souder (p.176)
	Fig. 149 et 150. - Economiseur Green de 160 tubes : coupe longitudinale, coupe transversale et plan (p.178)
	Fig. 151. - Economiseurs à enveloppes métalliques et silos à charbon au-dessus de chaudières Babcock et Wilcox (usines de la Cie parisienne de distribution d'électricité à Saint-Ouen et à Issy-les-Moulineaux) (p.181)
	Fig. 152. - Réchauffeur d'eau à basse pression et circulation méthodique, système L. Neu, avec souffleries à vapeur pour le ramonage (p.182)
	Fig. 153. - Surchauffeur Schwoerer, en fonte : culotte d'assemblage des éléments verticaux à ailettes intérieurs et extérieures (p.183)
	Fig. 154. - Surchauffeur Schmidt, pour chaudière de locomotive (p.183)
	Fig. 155. - Surchauffeur Duquenne à tubes concentriques, pour chaudière marine à tubes à fumée en retour. Des conduits horizontaux superposés amènent, dans les tubes intérieurs la vapeur saturée ; d'autres conduits, entre les précédents, reçoivent la vapeur surchauffée (p.184)
	Fig. 156. - Surchauffeur Duquenne, à l'arrière d'une chaudière semi-tubulaire (p.185)
	Fig. 157. - Surchauffeur Duquenne, sur les côtés d'une chaudière semi-tubulaire (p.186)
	Fig. 158. - Surchauffeur Galloway (p.187)
	Fig. 159. - Surchauffeur Babcock et Wilcox, pour forte surchauffe : coupe longitudinale (p.188)
	Fig. 160. - Surchauffeur Babcock et Wilcox, pour forte surchauffe : coupe transversale (p.188)
	Fig. 161. - Chaudière Babcock et Wilcox avec surchauffeur pour forte surchauffe et économiseur Green : coupe longitudinale (p.189)
	Fig. 162. - Chaudière Babcock et Wilcox avec surchauffeur pour forte surchauffe et économiseur Green : coupe transversale (p.190)
	Fig. 163. - Chaudière Babcock et Wilcox, type marine (installée à terre), avec surchauffeur, monté entre le premier et le second parcours des gaz chauds autour des tubes vaporisateurs (p.191)
	Fig. 164. - Chaudière Roser avec surchauffeur (p.192)
	Fig. 165. - Schéma de surchauffeur Babcock et Wilcox. Les robinets R et V1 étant ouverts et r fermé, le surchauffeur se remplit d'eau. En fermant R et en ouvrant r, on vide le surchauffeur. En marche, V1 est ouvert ou fermé suivant qu'on veut ajouter ou non un peu de vapeur saturée à la vapeur surchauffée (p.192)
	Fig. 166. - Valve mélangeuse de vapeur saturée et de vapeur surchauffée Babcock et Wilcox. Deux butées, A et B, limitent les positions extrêmes de la valve (p.193)
	Fig. 167. - Surchauffeur indépendant Roser (p.193)
	Fig. 168. - Surchauffeur indépendant Babcock et Wilcox (p.194)
	Fig. 169. - Surchauffeur indépendant Duquenne, pour 10.000 kg. de vapeur à l'heure, à porter de 190° à 350°. Surface de grille : 2 m² 31. - Surface de chauffe : 160 m². La vapeur circule d'abord dans le groupe de gauche sur la figure, puis revient de droite à gauche, à contre-courants, à travers le troisième, puis le deuxième groupe (p.195)
	Fig. 170. - Cheminée calorigène Sturtevant (p.196)
	Fig. 171. - Carneau calorigène Sturtevant (p.197)
	Fig. 172. - Réchauffeur d'air Usco : éléments de 5 m² 388 de surface de chauffe chacun. L'air, aspiré par un ventilateur, parcourt chaque élément de gauche à droite. Une rampe tournante, avec tuyères, assure le nettoyage des éléments par jets de vapeur (p.198)
	Fig. 173. - Réchauffeurs d'air Usco en tandem (p.199)
	Fig. 174. - Bloc calorigène Sturtevant (p.199)
	Fig. 175. - Coupe transversale des éléments du réchauffeur d'air Usco, avec tôles intérieures A, destinées à recueillir la chaleur rayonnante et à la communiquer à l'air. B B', passages de l'air à chauffer ; C, gaz chauds (p.200)
	Fig. 176. - Chaudière Stirling, avec réchauffeur d'air Usco et Underfeed stoker, à piston. Le ventilateur n'est pas représenté (p.201)
	Fig. 177. - Eléments constitutifs du réchauffeur d'air « thermix » de E. Prat-Daniel. Les cadres, composés de petits fers en U et de spires d'acier sont de deux sortes ; les uns (cadre de gauche sur la figure) sont traversés de part en part par les gaz de la combustion ; les autres (cadre de droite) sont traversés par l'air à chauffer qui entre et sort sur le même grand côté. Entre les cadres sont des tôles pleines ; l'élasticité des spires d'acier assure de bons contacts, nécessaires pour l'étanchéité (p.201)
	Fig. 178. - Chaudière à flux direct de la Société alsacienne de constructions mécaniques avec réchauffeur d'air des Etablissements E. Prat-Daniel (p.202)
	Fig. 179. - Régulateur automatique d'alimentation Génevet. A, soupape fermée par le poids du ballon R plein d'eau, ouverte quand il est vide ; C et L, tuyaux faisant communiquer le haut du ballon et le niveau normal, et le bas du ballon avec un niveau plus profond (p.204)
	Fig. 180. - Epurateur Usco. La cuve verticale à droite contient de l'eau de chaux ; la petite cuve par derrière, une dissolution de carbonate de soude. L'eau à purifier s'écoule par un déversoir circulaire, sous lequel on prélève les fractions voulues pour déplacer l'eau de chaux et la dissolution de sel de soude. Le précipité se fait dans la grande cuve ; l'eau purifiée sort à la partie supérieure, après avoir traversé un filtre (p.207)
	Fig. 181. - Pompe alimentaire à action directe Hall, construite par Fryer et Cie (p.212)
	Fig. 182. - Pompe alimentaire compound Hall (p.212)
	Fig. 183. - Injecteur non aspirant, construit par Lavezzari. 33 et 34, tuyères à vapeur ; 35, 36, mélangeur ; 37, divergent ; 11, soupape de trop-plein ; 9, soupape d'arrivée d'eau supplémentaire (p.214)
	Fig. 184. - Injecteur aspirant, construit par Lavezzari (p.215)
	Fig. 185. - Injecteur Lethuillier-Pinel, à mise en marche automatique (c'est-à-dire d'un seul mouvement de la poignée de manoeuvre) (p.215)
	Fig. 186. - Injecteur à vapeur d'échappement, pour locomotives. Une petite tuyère donne de la vapeur prise à la chaudière, qui s'ajoute à la vapeur d'échappement. Une seconde prise de vapeur à la chaudière est prévue en cas d'absence de la vapeur d'échappement, dont l'entrée est alors fermée par une valve automatique (p.217)
	Fig. 187. - Réchauffeurs d'eau d'alimentation par vapeur d'échappement, à tubes ondulés Row, construits par MM. Fryer et Cie. L'eau circule dans les tubes, la vapeur à l'extérieur (p.218)
	Fig. 188. - Tube de niveau obstrué par sa garniture (d'après Walckenaer). À droite, monture emprisonnant la garniture et ne lui permettant plus de s'échapper sous le tube (p.221)
	Fig. 189. - Tube de niveau à glace réfractante ; à gauche, remplaçant le tube transparent ordinaire ; à droite, complet avec ses montures. Au milieu, verre avec saillies prismatiques (p.222)
	Fig. 190. - Indicateur magnétique de niveau Lethuillier-Pinel, avec sifflets avertisseurs. Un aimant agit, à travers le tube de cuivre B, sur le petit index en fer visible sur l'élévation et placé derrière une glace. Les deux sifflets S indiquent les limites, inférieure et supérieure, du niveau dans la chaudière (p.223)
	Fig. 191. - Soupape de sûreté à charge directe. À gauche, arbre à levier et excentrique pour soulever à la main la soupape. La forme de cloche est donnée pour maintenir constante la pression sous la soupape pendant l'ouverture (p.225)
	Fig. 192. - Soupape de sûreté à levier (p.226)
	Fig. 193. - Soupape à levier Babcock et Wilcox (p.226)
	Fig. 194. - Soupape de sûreté Adams, à grande levée (p.228)
	Fig. 195. - Soupape à grande levée Dulac, avec cône d'entraînement et articulation du levier sur couteau (p.228)
	Fig. 196. - Soupape de sûreté Lethuillier-Pinel, à échappement progressif, avec articulation du levier sur couteau (p.229)
	Fig. 197. - Soupape Dulac, avec tubulure pour le dégagement de la vapeur. Un obturateur, chargé par un léger ressort, laisserait échapper la vapeur en cas d'obstruction du tuyau de dégagement (p.230)
	Fig. 198. - Manomètre Bourdon, à tube métallique (p.231)
	Fig. 199. - Obturateurs automatiques Lethuillier-Pinel, fonctionnant en cas d'inversion du courant de vapeur (partie gauche de la figure) et dans le sens normal du courant (partie droite de la figure) (p.234)
	Fig. 200. - Obturateur automatique Lethuillier-Pinel, avec commande extérieure (p.234)
	Fig. 201. - Obturateur Lethuillier-Pinel, fonctionnant en cas d'inversion du courant, pour conduite verticale (p.235)
	Fig. 202. - Obturateur Lethuillier-Pinel, fonctionnant dans le sens du courant, pour conduite verticale (p.235)
	Fig. 203. - Obturateur double Lethuillier-Pinel, pour conduite horizontale (p.236)
	Fig. 204. - Obturateur double Lethuillier-Pinel, pour conduite verticale (p.236)
	Fig. 205. - Obturateur automatique Bazin, fonctionnant dans les deux sens (p.236)
	Fig. 206. - Soupape automatique de retenue, agissant dans les deux sens ; type de MM. Muller, Roger et Cie ; coupe transversale, élévation et coupe longitudinale (p.237)
	Fig. 207. - Séparateur Musnicki (p.241)
	Fig. 208. - Séparateur Détroit (p.241)
	Fig. 209. - Séparateur Mac-Donald (p.241)
	Fig. 210. - Purgeur à syphon, système Royale, construit par Fryer et Cie, communiqué par M. Varinois. Coupe longitudinale et détail du clapet. E, clapet commandé par le flotteur F ; L, soupape d'échappement d'air, fermée par son poids lorsque la dilatation courbe la barre M (p.242)
	Fig. 211. - Détendeur Belleville. K, vis de tension des ressorts ; Q, brise courant ; R, attente de soupape de sûreté (p.245)
	Fig. 212. - Détendeur, système Royle, construit par Fryer et Cie, communiqué par M. Varinois, avec soupape de sûreté. La soupape A et la cuvette C sont en équilibre sous l'action de la pression initiale de la vapeur en 1, le tube en caoutchouc D formant garniture. La tension des ressorts latéraux s'exerçant en H, équilibre la pression de la vapeur détendue en 2 (p.246)
	Fig. 213. - Indicateur de débit de vapeur Izart, à manomètre différentiel gradué d'après la différence des pressions en amont et en aval de l'orifice (p.247)
	Fig. 214. - Machine de Newcomen, à la mine de Fresnes. M, robinet d'injection d'eau ; s, tuyau d'écoulement d'eau ; l, soupape s'opposant au retour d'eau ; I, reniflard pour la sortie d'air (p.268)
	Fig. 215. - Diagramme du travail d'une machine à condensation, quand on améliore le vide. De la surface supplémentaire théoriquement disponible, on n'utilise que la faible portion hachurée (p.269)
	Fig. 216. - Condenseur à mélange avec sa pompe à air double effet (p.270)
	Fig. 217. - Condenseur à surface, avec sa pompe à air, pour machine-pilon de canot, construite en 1886. La pompe de circulation fait passer un courant d'eau dans les tubes (p.270)
	Fig. 218. - Condenseur à surface de Hall, construit en 1837. La vapeur pénètre dans les tubes verticaux du condenseur. À gauche, pompe de circulation ; à droite, pompe à air. Machine à balanciers inférieurs, à tiroirs cylindriques avec échappement par les bords extérieurs (p.271)
	Fig. 219. - Condenseur central aux houillères de Ronchamps. V, arrivée de vapeur ; D, dégraisseur ; C, condenseur ; l, aspiration d'air dans le condenseur ; S, séparateur d'eau ; A, pompe à air seul ; E, pompe à eau condensée ; P, pompe de circulation, avec réservoir d'air R ; K, réfrigérant d'eau de circulation ; M, moteur (p.274)
	Fig. 220. - Séparateur d'huile du condenseur central des houillères de Ronchamps. Ce séparateur est un cylindre de 2 m. 15 de diamètre, long de 7 mètres. La vapeur rencontre un serpentin à circulation d'eau froide, puis deux tôles perforées (p.274)
	Fig. 221. - Condenseur d'une machine Corliss-Frikart à triple expansion, construite en 1895 par la Société alsacienne de constructions mécaniques, avec sa pompe à air, commandée par la contre-tige du cylindre à basse pression (p.275)
	Fig. 222. - Condenseur d'une machine équicourant de la Société alsacienne de constructions mécaniques ; coupe transversale. À gauche, soupape d'échappement dans l'atmosphère ; à droite, pompe à air (voir fig. 238) (p.276)
	Fig. 223. - Condenseur indépendant Worthington : B, arrivée d'eau, avec soupape de réglage D ; A, arrivée de vapeur ; G, pompe à air, avec son moteur K (p.277)
	Fig. 224. - Soupape automatique d'échappement à l'air libre de la Société de condensation et d'applications mécaniques. Dès que la pression de la vapeur d'échappement dépasse celle de l'atmosphère, elle soulève la soupape et se dégage vers la gauche. Le dash-pot D empêche les chocs à la fermeture, lorsque la condensation s'établit. La vis R, manoeuvrée de l'extérieur, maintient la soupape soulevée et empêche les battements, en cas de marche permanente à l'échappement libre (p.278)
	Fig. 225. - Soupape casse-vide sur condenseur Westinghouse-Leblanc. L'ouverture de la soupape laisse pénétrer l'air près de l'entrée du tuyau d'injection d'eau (p.279)
	Fig. 226. - Purgeur automatique Ogden, pour tuyau d'échappement au condenseur (p.280)
	Fig. 227. - Trompe de purge Westinghouse-Leblanc (p.280)
	Fig. 228. - Montage de la trompe de purge sur le condenseur à surface d'une machine marine. La trompe A, alimentée par l'eau prise en B sur le refoulement de la pompe d'extraction, aspire l'eau dans la bouteille de purge de la turbine, et refoule en C dans le condenseur (p.281)
	Fig. 229. - Montage de la trompe de purge sur un condenseur à mélange (p.281)
	Fig. 230. - Pompe à air verticale, à simple effet, à piston creux, avec trois rangs de clapets (p.284)
	Fig. 231. - Diagrammes relevés sur les deux faces du piston de la figure 230, montrant la détente de l'air comprimé dans l'espace libre. En trait plein, diagramme de la face supérieure ; en trait ponctué, de la face inférieure (p.284)
	Fig. 232. - Condenseur Nordberg, avec pompe à air verticale à deux rangs de clapets (p.285)
	Fig. 233. - Condenseur avec pompes à air conjuguées, pour machine compound demi-fixe, par Weyher et Richemond (p.286)
	Fig. 234. - Condenseur avec pompe à air horizontale, avec piston plein, à double effet (p.287)
	Fig. 235. - Condenseur avec pompe à air, conduite directement par la contre-tige du piston moteur : machine Corliss construite en 1889 par Lecouteux et Garnier. La figure montre en bas, à droite, le tuyau d'évacuation de l'eau, et, par derrière, le tuyau d'arrivée de vapeur ; en bas, à gauche de la coupe longitudinale, le tuyau d'arrivée d'eau. Dans la coupe transversale, le condenseur est la chambre placée en haut et à droite ; la pompe à air, en dessous, a une bien plus grande capacité (p.287)
	Fig. 236. - Pompe à air Edwards, sans clapets d'aspiration. En descendant, le piston fait le vide dans le corps de pompe, jusqu'à ce qu'il communique avec le condenseur par les ouvertures démasquées en fin de course (p.288)
	Fig. 237. - Pompe à air Eastwood et Smith, à double effet, sans clapets d'aspiration. L'entrée de l'eau et de l'air dans la pompe se fait par les ouvertures N, la sortie par les clapets placés en V. On n'utilise qu'environ la moitié de la course du piston. En munissant de clapets d'aspiration les orifices N (comme on le voit en F sur la figure), la course entière est utilisée (p.289)
	Fig. 238. - Machine à vapeur équicourant, de la Société alsacienne de constructions mécaniques, avec pompe à air, à double effet, sans clapets d'aspiration (voir fig. 222) (p.289)
	Fig. 239 (p.290)
	Fig. 240. - Condenseur barométrique Allis-Chalmers, accolé à une machine pilon. La pompe à air seul, verticale pilon, est commandée par un moteur à vapeur horizontal (p.291)
	Fig. 241. - Condenseur barométrique Allis-Chalmers. L'air, aspiré par la pompe, est refroidi par l'eau d'injection, qui s'écoule ensuite en nappes dans le condenseur. L'orifice de sortie de l'eau est disposé en éjecteur, pour aspirer l'air par le tuyau central, en cas de non fonctionnement de la pompe. Cette disposition a conduit à un diamètre relativement faible pour le tuyau d'écoulement, afin de réaliser une vitesse suffisante de l'eau ; il a fallu par suite prévoir un second tuyau d'écoulement, pour les grands débits (p.292)
	Fig. 242. - Condenseur barométrique Allis-Chalmers (p.293)
	Fig. 243. - Pompe centrifuge pour extraction de l'eau d'un condenseur (p.294)
	Fig. 244. - Trompe à eau pour extraction de l'air des condenseurs Brown Boveri de la Compagnie Electro-Mécanique. a, chambre à eau ; b, tuyère à eau ; c, d, mélangeur ; e, divergent (p.295)
	Fig. 245. - Trompe Westinghouse-Leblanc avec pompe centrifuge à débit partiel. A, aspiration d'air ; B, tuyère ; D, divergent ; E, arrivée de vapeur d'amorçage (p.295)
	Fig. 246. - Composition des vitesses dans la pompe centrifuge. v, vitesse absolue de l'eau à l'entrée ; W, vitesse relative de l'eau à l'entrée ; W1, vitesse relative de l'eau à la sortie ; V1, vitesse d'entraînement ; v1, vitesse absolue de l'eau à la sortie (p.296)
	Fig. 247. - Positions schématiques des lames d'eau à la sortie de la pompe (p.296)
	Fig. 248. - Montage en circuit fermé de la pompe de la trompe Westinghouse-Leblanc et soupape d'isolement entre la pompe et le condenseur (p.296)
	Fig. 249. - Condenseur à mélange de la Compagnie Electro-Mécanique. O, tuyau d'aspiration d'eau ; P, robinet d'injection ; B, tuyères d'injection ; R, auget, alimenté par le tuyau E ; N, papillon ; L, casse-vide ; M, soupape d'échappement dans l'atmosphère ; T, barrage pour le dégagement de l'air, entraîné par la trompe (p.297)
	Fig. 250. - Pompes du condenseur à mélange de la Compagnie Electro-Mécanique. En haut, pompe de la trompe d'extraction d'air, à deux étages ; en bas, pompe d'extraction de l'eau (p.298)
	Fig. 251. - Condenseur à mélange Westinghouse-Leblanc ; coupe verticale perpendiculaire à l'axe des pompes. L'aspiration d'air, C, se branche sur le condenseur, un peu en dessous de l'attache du cône B (p.299)
	Fig. 251 bis. - Condenseur à mélange Westinghouse-Leblanc ; coupe verticale par l'axe des pompes (p.300)
	Fig. 252. - Condenseur à mélange Westinghouse-Leblanc, avec axe vertical des pompes (p.301)
	Fig. 253. - Montage d'un condenseur par mélange Westinghouse-Leblanc (p.302)
	Fig. 254. - Ejecteuer [sic, Ejecteur] et pompe à air Parsons (vacuum increaser), sur un condenseur à surface. g, condenseur ; k, extraction de l'air ; a, éjecteur à vapeur ; S, condenseur auxiliaire ; h, pompe à air à piston ; d, extraction de l'eau (p.303)
	Fig. 255. - Extracteur d'air Westinghouse-Leblanc, de la Société de Condensation et d'Applications mécaniques. A, arrivée de vapeur ; B, filtre ; H, tuyère d'amont ; D, tuyères d'aval ; I, aspiration d'air ; R, bride recevant le tuyau de décharge à la tâche d'alimentation (p.304)
	Fig. 256. - Extracteur d'air Westinghouse-Leblanc, avec éjecteurs tuyères multiples (p.304)
	Fig. 257. - Extracteur d'air Westinghouse-Leblanc, avec condenseur intermédiaire, de la Société de Condensation et d'Applications mécaniques. L, arrivée de vapeur ; I, aspiration d'air ; H, éjecteur d'amont ; M, arrivée d'eau de condensation ; K, condenseur ; N, sortie d'eau du condenseur ; D, éjecteur d'aval (p.306)
	Fig. 258. - Ejectair Bréguet, type Alpha (p.307)
	Fig. 259. - Ejectair Bréguet, type Bêta, avec condenseur intermédiaire à surface. À gauche, premier éjecteur, horizontal, avec bride recevant le tuyau d'aspiration d'air ; à droite, en bas, second éjecteur, vertical (p.308)
	Fig. 260. - Condenseur à mélange Bréguet (p.309)
	Fig. 261. - Ejecto-condenseur à tuyères multiples. A, entrée d'eau, sous une charge de 5 m, au moins ; B, entrée de vapeur (p.310)
	Fig. 262. - Ejecto-condenseur Rateau. H, arrivée d'eau de condensation ; B, tuyère à eau ; A, arrivée de vapeur à condenser (p.310)
	Fig. 263. - Ejecto-condenseur (pour moteur à piston) Westinghouse-Leblanc, de la Société et d'Applications mécaniques (p.311)
	Fig. 264. - Ejecto-condenseur Westinghouse-Leblanc, pour turbine à vapeur (p.312)
	Fig. 265. - Montage de l'éjecto-condenseur Westinghouse-Leblanc sur une machine pilon (p.313)
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