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TRAITE
DE LA CHALEUR

CONSIDEREE

DANS SES APPLICATIONS.

CHAPITRE X.

DISTILLATION.

1066. La distillation a pour objet de séparer une substance volatile
d'une ou de plusieurs autres fixes, ou volatiles, mais a des températures
plus élevees.

Nous examinerons successivement les différents cas qui peuvent se
présenter, en commencant par ceux qui n'exigent que les appareils les
plus simples.

§ 1. — DISTILLATION SIMPLE.

1067. Le cas dont il s’agit est, par exemple, celui de la distillation de
I'eau, car les substances étrangeres qu’elle renferme ordinairement sont
des sels fixes; ce serait aussi eelui d'un mélange d’alcool et de sucre,
d’alcool et de sels, ete. La distillation des liqueurs vineuses rentrerait,
au contraire, dans le second cas, parce qu’elles renferment deux subs-
tances vaporisables, de l'eau et de I'alcool. Cependant, si 'on ne voulait
pas séparer ces deux substances l'une de l'autre, la distillation des
matieres fermentées rentrerait encore dans le cas que nous considérons.
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2 DISTILLATION.

1068. Lorsque les matieres a distiller ne renferment qu une seule
substance volatile, 'opération consiste, 1° & soumettre le mélange a
I'action de la chalear pour réduire en vapeur le corps vaporisable:;
2° i condenser les vapeurs de maniére a recueillir le corps qui en résulte,
qui peut étre solide ou liquide suivant sa nature. La formation des
vapeurs peut avoir lieu, ou par l'action directe d'un foyer, ou par la va-
peur, ou par tout autre véhicule de la chaleur.

1069. Distillation simple & feu nu. Dans ce mode de chauffage, la
formation des vapeurs s’effectue dans des appareils semblables a ceux
que nous avons décrits en parlant de la vaporisation.

1070. Le métal dont on doit faire usage pour la construction des
chaudiéres dépend de la nature de la substance a distiller. Par exemple,
pour la distillation du soufre, dua mereare, du zine, le fer est le seul
métal que I'on puisse employer; et la fonte est préférable a la tole qui
s'oxyderait trop facilement, et dont les joints seraient difficiles a fermer
exactement, surtout si la matiere a distiller était du soufre.

1071. Les soupapes de sureté deviennent mutiles, parce que, comme
nous le verrons plus tard, l'espace ou la condensation des vapeurs a
lieu communique librement avec la chaadiére par un tuyan d’un dia-
métre suffisant, et que son extrémité est toujours ouverte a lair.
Cependant, il est des cas ou la distillation ayant lieu avec pression, les
soupapes de stureté sont indispensables.

1072. Quant au tuyau de dégagement, ses dimensions peuvent se cal-
culer d’apres les mémes principes que pour la vapeur d'ean. Mais, en
aénéral, on lui donne un diamétre beaucoup plus grand que celui qui
est indiqué par la théorie, parce qu'il n’en résulte jamais d’inconvénient,
et qu'an contraire, il y a souvent un trés-grand avantage a avoir un
grand tuyan de conduite. Clest ce qui a lieu, par exemple, dans la
distillation des vins, ou il est nécessaire que les vapeurs séjournent le
moins de temps possible dans la chaudiere, et qu'elles n'y soient sou-
mises (u'a une faible pression, parce quautrement elles pourraient se
braler contre la paroi de la chaudiere qui se trouve au-dessus du ni-
veau du liquide. Dans la distillation du soufre, le canal de dégagement
doit ¢tre beaucoup plus considérable encore, parce que ce canal est
sujet a s'obstruer par la solidification des vapeurs.

1073. Les dimensions de toutes les parties de I'appareil dépendent,
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comme nous 'avons déja dit, de la quantité de vapenr que I'on veut
obtenir dans un temps donné; car, de cet ¢élément, on peut déduire
la quantité de combustible a consommer, I'étendue de la surface de
chauffe de la chaudiére, et toutes les autres parties de I'appareil.

1074. Tous ces calculs ont déja été faits pour I'eau; nous allons les
appliquer a d’autres substances.

Oceupons-nous dabord de 'aleool, et supposons quil sagisse de
distiller par heure 100 Kilogrammes dalcool ui ne soit mélé qu'avee
des substances fixes. Commencons par chercher la quantité de chaleur
nécessaire a la vaporisation de l'alcool. Nous avons vu que I'aleool ,
dont 'ébullition a lien a 782,41, absorbe dans son changement d’état
une quantité de chaleur capable d’élever le méme poids d'eau a 207
(66), et comme la chaleur spécilique de I'alcool est 0,622, il en résulte
que 1 kilogramme d’alcool a 0, pour étre réduit en vapeur, absorbera
un nombre d'unités de chaleur ¢gal a 78,41 x 0,622 4 207 — 255. Clest
a peu pres les § de la chaleur qui serait absorbée par I'échauffement
a 1007 et la vaporisation d’'un méme poids d'eau. Or, on sait (quen gé-
neéral 1 Kilogramme de houille vaporise 6 kilogrammes d'eau, par con-

sequent, 1 kilogramme de houille pourra réduire en vapeur ﬁ_x_lii

4
= 15 kilogrammes d'alcool.

1075. Quant a la sarface de chauffe de la chaudiére, nous savons
que dans un appareil bien construit et (qui donne 6 kilogrammes de
apear par kilogramme de houille, il ne fant compter que sur 15
a 20 kilogrammes de vapeur d’eau par métre carré et par heure; or,
cette quantite de chaleur qui passe a travers le métal, pourra volati-
" 3 ‘] " - 2 - i - - - ' L - - -
liser 7 fois plus d'aleool, c'est-a-dire, de 37 a 50 kilogrammes. Ainsi,
pour caleuler la surface de chauffe. il faudra compter au moins sur
37 kilogrammes de vapeur d’alcool par metre earré et par heure. On
pourrait, comme nous lavons déja fait observer (730), obtenir une
r[uanntt: de vapeur beaucoup plus grande, mais la chaleur ne serait pas
employée aussi utilement.

;"nusl,_ponr le cas que nous avons suppose, la surface de chauffe de
la chaudiére devrait étre de 2=2.7 métres.

La quantité de combustible 3 briler par heure serait 1= G*66.
Les dimensions de la grille, la section de la cheminde, ete., se dé-
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duiraient facilement de ces données et de la hautenr de la cheminée.

1076. Supposons maintenant que nous ayons i distiller un mélange
d’eaun et d’aleool, ¢'est le cas ordinaire de la distillation des vins, et sup-
posons que I'alcool soit a I'eau comme 1 est a 24, ce qui représente ; du
poids d’eau-de-vie 4 22° de Baumé. L'expérience a appris que pour
obtenir presque tout I'alcool contenu dans ce liquide, il faut réduire
en vapeur 0,22 de la masse totale, et que la liqueur obtenue porte
a laréométre le titre moyen de 17°, et se compose de 5;=0,042 d’al-
cool, et, par conséquent de 0,22 —0,042=0,178 d'ean.

Si, par exemple, il s'agissait de distiller 1000 litres de vin par heure,
il faudrait vaporiser 220 litres de liqueur, composés de 42 litres d’alcool
pur et de 178 litres d’eau.

La quantité de houille nécessaire serait alors, d’apres ce qui précede,

Pour la vaporisation de 42 kilogrammes d'alcool 3 —.... 2480

Pour la vaporisation de 178 kilogrammes d'eau ' =.... 20,66
Pour I'échauffement & 100° du liquide restant =758 =.... 20,00
Total de la dépense du combustible. ........ Ty 524,46

Il est facile, d'apres cela, de calculer la surface de chauffe de la chau-
diere, car il doit passer a travers ses parois une quantité de chaleur
egale a celle qui serait nécessaire a la vaporisation de 5246 x 6
= 314",76d’ean , ce qui,a raison de 15 kilogrammes de vapeur par metre
carré, donne 20" 492.

1077. On pourrait calculer de la méme maniére la quantité de com-
bustible et les dimensions de la chaudiére qui seraient nécessaires pour
distiller, par heure, une quantité donnée de tout autre corps volatil, si
on connaissait exactement sa capacité calorifique et la chaleur qu’il
absorbe en se volatilisant. Mais si la température de I'ébullition du corps
était beaucoup plus élevée que celle de I'eau, la méme surface de chaun-
diére ne laisserait pas passer dans le méme temps la méme quantité de
chaleur que quand elle est employée a vaporiser de I'eau.

1078. Dans la distillation des substances qui ne bouillent qu'a une
température trés-¢levée, il y a une trés-grande perte de chaleur; mais
on peut toujours en utiliser une partie en plagant a la suite de la chau-
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diere de distillation, une ou plusieurs autres chaudieres dans lesquelles
la matiere commence a s echauffer.

1079. Appareils de condensation. Immédiatement apres leur sortie de
la chaudiére, les vapeurs doivent arriver dans un espace dont les parois
en absorbant leur chaleur latente les fassent repasser a I'état liquide.

1080. 11 en est du volume d’'un condensateur comme du volume d'une
chaudiére, il est sans influence sur 'effet produit, car ¢'est uniquement
par les parois de l'appareil que la chaleur passe pour se répandre au
dehors; par conséquent, toutes choses égales d'ailleurs, la quantité de
vapear qui peut passer a I'état liquide dans le condensateur est propor-
tionnelle a sa surface.

1081. On n'emploie pour agent extérienr de refroidissement que lair
et I'eau, et dans les appareils d'une grande dimension, I'enveloppe du
condensateur est en terre cuite, en étain, en plomb, en cuivre ou
en fer.

1082. 11 est facile de déterminer l'étendue de la surface du conden-
sateur quand on connait la nature du fluide qui doit absorber la chaleur.,
sa température moyenne, la quantité de vapeur qui doit étre condensée
dans un temps donné, la chaleur que cette vapeur émet par sa conden-
sation, et enfin la quantité de chaleur qui peut passer dans un temps
connu a travers une surface de métal déterminée dans les diverses cir-
constances qui peuvent se présenter.

Ces derniers éléments peuvent facilement se déduire des résultats
suivants, qui ont ¢té obtenus pour la vapeur d'eau.

Condensation de la vapeur deau par heure et par métre carré de surface, en
contact avee l'air a 15°.

Fonte de 5 & 6 millimétres. . . .. 1,80
Cuivre de 2 & 3 millimétres. . ... 15,40
PR-BINe. s S s nee e =R LS
SROETIIR bl iRl )t i s 182
Lo I ARG s RN 1,76

Condensation de vapeur d'eau par heure et par métre carré de surface , en
contact avec de Ceau de 20 a 25°.

Cuivre de 2 &4 3 millimeétres., ... 107%
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1083. Supposons, d'abord , qu'il soit question de condenser 100 kilo-
grammes de vapeur d'eau par heure dans un condensateur de cuivre
mince expos¢ a l'air, dont la température moyenne soit de 10°. La diffé-
rence de température sera 90°; or, pour une différence de §5°, la conden-
sation par metre carré est, d'aprés le tableau précédent, de 14,80 ; par
conséquent, en admettant la loi de Newton sur le refroidissement, pour
la différence de 90” elle sera 1480 x 5= 1"90; d'ou il suit qque la sur-
face totale du condensateur sera de -11709—{;} = 52".66.

;

1084. Supposons maintenant quil sagisse de condenser par heure
100 kilogr. de vapeur d'alcool a 22° de Baumé, dans un condensateur
en cuivre minece, renfermeé dans un vase plein d’'eau maintenu a la tem-
pérature moyenne de 20°. Il faut commencer par chercher la quantité de
chaleur émise par la condensation d'un kilogr. de vapeur de cette subs-
tance, et la comparer i celle que dégage 1 kilogramme de vapeur d’eau
pure. Or, I'alecool a 22° de Baumé est composé de G4 parties d'eau et
de 36 d’alcool pur; par conséquent 1 kilogramme de vapeur d’aleool a
22° renferme 0',64 de vapeur d’eau et 0%,36 de vapeur d’alcool pur; et
comme | kilogramme de vapeur d’eau en se condensant émet 550 unités de
chaleur, et 1 kilogramme de vapeur d’alcool seulement 207, il en résulte
que la quantité de chaleur émise par la condensation de 1 kilogramme
d'aleool a 22° = 550 x 0,64 + 207 x 0,36 = 426; ainsi la quantité de
chaleur émise par la condensation de 1 Kilogramme d’alcool a 22, est
égale a 20— 0,77 de celle qui est développée par la condensation de |
kilogramme de vapeur d’eau, d'ou il suit que 1 métre carré de surface

. 107 ;
de cuivre pourra condenser en une heure —— = 139 Kilogrammes de

0,77
vapeur d'alcool a 22°. Ainsi la surface du condensateur sera égale a
100 ___ (Y= =
s = 07,71.

Si la condensation avait lieu par l'air, il serait facile, en partant des
meémes principes et des nombres que nous avons donnés précédemment,
de déterminer 1'étendue de la surface de condensation.

1085. Examinons maintenant la maniere dont les condensateurs sont
disposés. Dans les petits appareils de laboratoire, le condensateur est
ordinairement un ballon que 'on place a I'extrémité du col de la cornue
ou du vase distillateur, et qu'on environne d'un linge mouillé (fig. 17,
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pl. 45). On emploie aussi cuelquefois fles H]E‘til]ljif‘!ﬁ en Clili‘ﬁ’l‘e;_. dont ].“
chapeau de forme hémisphérique est {hspﬁm:. comme celui de 'appareil
figure 2; il est de plus environné d'ean que I'on renouvelle f[e temps en
temps. La chaudiére porte ordinairement le nom de cucurbite.

1086. Dans les appareils d'une grande dimension, on peut employer
des réfrigérants i eau ou i air, ou du moins a liquide et a air; nous nous
occaperons d’abord des premiers. : _

1087. Réfrigérants @ ean. On a employé d’abord un tube droit en mé-
tal , traversant une cuve pleine d’eau ; mais pour condenser une quantité
considérable de vapeur, il aurait fallu des caisses d'une longueur déme-
surée. Glauber, en 1650, eut le premier I'idée heureuse de plier le tuyau
en hélice, de maniere & en loger une grande longueur dans une cuve
d’'une petite dimension. Cet appareil, maintenant généralement usité,
est représenté figure 3. On le désigne sous le nom de serpentin; l'ex-
trémité supérieure A est en communication avee la chaudiere ou se for-
ment les vapeurs, et la partie inférieure B avee le vase qui doit recevoir
le liquide provenant des vapeurs condensées.

1088. La surface d’'un serpentin est évidemment égale an contour de
la section transversale multiplié par la longueur de I'hélice. La lon-
gueur de I'hélice peut facilement se calculer lorsqu'on connait le dia-
metre du cercle qui forme la base du cylindre sur lequel se trouve I'axe
du canal, la distance de deux spires conséeutives, et enfin le nombre
des spires. En effet, si on concoit une hélice tracée autour du eylindre
ABCD (fig. 4), et si I'on développe le eylindre, la surface du eylindre
sera un rectangle ABCD’ dont la base sera égale a la circonférence
du cerele BC, et dont la hauteur sera AB; I'hélice s'élevant régu-
licrement et uniformément sur la surface du cylindre, donnera pour
développement de la spire mn la droite mn/, ip etant égal a mn.
Ainsi, la longueur d'une spire sera I'hypoténuse d'un triangle rectangle
dont la base est égale a la circonférence du cercle sar lequel s’enroule
la spire, et dont la hauteur est la distance de deux spires eonsécutives,
et la longueur totale du serpentin sera égale & la longueur d’une spire
multipliée par leur nombre. Lorsque les spires sont trés-voisines les unes
des autres, on peut, sans erreur sensible, considérer la surface totale
comme egale a celle d'autant d’anneaux circulaires qu’il y a de spires.

1089. Pour que la condensation s'opére complétement dans les appa-
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reils dont les dimensionsont été caleulées, il faut nécessairement (que I'eau
se renouvelle, de maniére que la température moyenne ne soit pas supé-
vieure a 25°, autrement la quantité de vapeur condensée serait beaucoup
plus petite.

1090. On peut déterminer exactement la quantité d’'eau échauffée,
et les intervalles de son renouvellement, quand on connait la capacité de
la cuve. En effet, supposons que I'eau froide qu’on introduit dans la cuve
du serpentin soit & la température de 12°, c’est la température moyenne
de I'ean des puits pendant I'année, il sera tonjours facile de trouver dans
chaque cas particulier le nombre d'unités de chaleur qui passera dans
I'eau pendant une heure par la condensation de la vapeur, et par conse-
quent le nombre de Kilogrammes d'eau dont la température sera éleveée
de 12 a 25°. Par exemple, I'appareil devant condenser 100 kilogrammes
de vapeur d'alcool a 22°, comme nous avons déja vu (1084) que le nombre
d'unitésde chaleur développées par la condensation d’'un kilogramme de
vapeur de cette substance est de 426, et par suite de 42600 pour 100 kilo-
grammes, il en résulte que la quantité¢ d’eau échauffée de 12225 par la
condensation de ces 100 kilogrammes de vapeur d'alcool a 22, sera de

§2600 42600
2—12° 13
tresd’eau de la cuve de condensation, et en introduire une egale quantite.

1091. Mais ordinairement on n'emploie qu'une quantité d’'eau beau-
coup plus petite, parce que I'ean de la cuve n'a pas une température
uniforme, celle qui est & la partie supérieure se trouvant tres-chaude,
tandis que celle qui est a la partie inférieure est presque froide; alors,
en laissant écouler I'eau de la partie supérieure, elle entraine sous une
petite masse une quantité tres-considérable de chaleur. Par exemple,
le volume de la cuve da serpentin étant exactement de 3277 litres,
el sa température initiale étant de 12°, apres la condensation de 100
kilogrammes de vapeur d'alcool a 22° sa température moyenne serait
exactement de 25°; c'est-i-dire, ce degré serait la température de la
masse si on l'agitait fortement de maniére que la température devint
uniforme dans tous ses points, alors il faudrait enlever complétement
ces 3277 litres d'eau pour les remplacer par une égale quantité d'eau
a 12°; mais si au lieu d’agiter I'eau, on se contente d'évacuer la moitié

L

supérienre qui se trouve i une température moyenne de pres de 507,

— 39277 Ainsi il faudrait toutes les heures enlever 3277 li-




DISTILLATION SIMPLE. )

on voit que cette eau entrainera a elle seule la plus grande partie de
la chaleur que la condensation de la vapeur avait accumulée dans la masse
totale de I'eau. C'est ainsi qu'on opere toujours, et meéme dans les appa-
reils de grande dimension, le départ de I'eau chaude et son renouvel-
lement ont lieu d’'une maniére continue : I'eau chaude s’¢chappe par un
tuyau A placé vers le sommet de la cuve (fig. 5), et I'eau froide arrive
par un tuyau latéral BC qui pénétre dans la cuve par la partie inféricure.
On régle i volonté le courant d'eau froide a I'aide du robinet D; I'eau
froide se trouve dans un réservoir supérieur E dans lequel elle arrive
naturellement ou par des pompes.

1092. Pour éviter d'élever I'eaun froide dans un réservoir supérieur,
oen a proposé d'alimenter la cuve du serpentin par un appareil tres-
simple fondé sur le méme principe que le jeu du siphon ordinaire. Le
tayau d'alimentation ABC (fig. 6) plonge dans un réservoir d’eau froide
M placé au-dessous de la cuve, mais dont la distance au sommet de la
cuve ne peut exeéder 32 pieds. La partie supérieure de la cuve est exac-
tement fermée par un couvercle luté¢ DE, garni a son sommet d'un tube

qui descend latéralement au-dessous du niveau de 'eau dans le réservoir

M. II est évident, d’aprés cela, que la cuve fait partie de la branche
ascendante d'un siphon ordinaire, et qu'aussitét que lappareil sera
complétement rempli d'eau, le liquide du réservoir M s'élevera continuel-
lement dans la cuve pour redescendre par le tube PQ. Mais pour que
cet appareil puisse fonctionner, il est nécessaire d’y ajouter quelques dis-
positions de détail importantes: 1° pour amorcer cette espece de siphon,
il faut garnir les deux tubes BC et PQ de deux robinets m et n, que
Fon maintient fermés pendant qu'on remplit le siphon d’eau froide
par une ouverture supérieure, et que l'on ouvre aussitét qu'il est
rempli et qu'on a fermé I'ouverture d'introduction de I'eau. 2 Pour
eéviter que I'écoulement ne s'arréte par le dégagement de l'air qui est
dissous dans T'ean et que la chaleur met en liberté, il faut placer au
point culminant du siphon un petit réservoir X garni de deux robinets
P et q; pendant que le siphon est en activité, le robinet p est ouvert
et le robinet ¢ est fermé; I'air dégagé se rend dans le réservoir X, et
de temps en temps on le laisse échapper en ouvrant le robinet ¢ aprés
avoir fermé le robinetp ; mais toutes les fois qu'on remet le récipient X

en communication avec le siphon, il faut avoir soin de le remplir exac-
11. 2
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tement d'ean. Le robinet ¢ est surmonté d'un entonnoir qui sert i
amorcer le siphon. Cet appareil est un peu compliqué, je doute qu'il
soit employé; mais comme il peut se rencontrer des circonstances dans
lesquelles il soit utile, J'ai pensé devoir le décrire. La grande difficulté que
'on rencontrerait dans son exécution, consiste dans I'ajustement du
couvercle de la euve.

1093. Les serpentins sont faciles a construire; les tuyaux de fer étiré,
d'une grande épaisseur et d'un petit diameétre, se courbent facilement
i froid, sans s’aplatir; il en est de méme des tuyaux en plomb et en
zine sans soudure; mais pour les tuyaux de cuivre mince, qui sont tou-
jours soudés, on les courbe facilement sans les déformer, lorsqu'ils ontété
remplis de sable fin. Pour mieux utiliser la surface de condensation ou
pouren placer une plus grande é¢tendue dans le méme volume, on emploie
quelquefois les dispositions représentées par les figures 7 et 8 (pl. 45). Dans
la premiére, le serpentin est roulé sur des cones apposés alternativement
par leur base et par leur sommet. Dans la seconde, I'appareil est formé de
plusieurs hélices coneentriques que la vapeur parcourt simultanément.

1094, Pour économiser I'eau de condensation, ou pour l'obtenir i une
température plus élevée quand sa chaleur doit étre utilisée, on emploie les
dispositions représentées par les figures 9, 10 et 11. Dans la premiére,
an cylindre central oblige 'ean qui s'éléve a passer prés du tuyau qui
forme le serpentin. Dans la seconde, I'appareil est formé de deux ser-
pentins (ui ont un axe commun ; la vapeur parcourt le serpentin cen-
tral, et 'eau parcourt en sens contraire l'intervalle qui sépare les deux
tuyaux. Cette disposition est facile a exéeuter quand les tuyaux sont d'un
petit diametre ; avant de les courber, on introduit le petit tuyau dans le
grand, aprés avoir placé de distance en distance, sur sa surface,
de petites saillies qui 'empéchent de toucher la surface du tuyau enve-
loppant, et on les courbe ensuite. Quand les tuyaux ont un grand dia-
meétre, on les laisse en ligne droite, et on les dispose comme l'indique la
figure 11 quand ils ne doivent occuper qu'une petite longueur; le
tuyau a vapeur est pli¢ de maniére a présenter une suite de parties recti-
lignes qui sont environnées par le tuyau destiné a conduire I'eau de con-
densation, et les intervalles des tuyaux communiquent par des tubes a, 4.

1095. On a cherché a construire des condensateurs d'une autre forme,
soit pour loger une plus grande surface de condensation dans le méme
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espace, soit pour pouvoir les nettoyer facilement. A‘v:mt. de les déerire,
nous ferons d’abord remarquer qu'une étendue s;:[‘!n:mnte della surface
refroidissante n'est pas la seule condition & remplir, il enest d autres qui
sont aussi trés-importantes : 1° il faut que les {‘m]dol?mtcum ?n‘wnt flis—
posés de maniére que lavapeur puisse expulser cumplvf:mm-nt] air qui If:s
remplit au commencement de 'opération; car la présence de l'air di-
minue considérablement la faculté condensante de la surface ; on se ren-
dra facilement compte de ce fait en observant que l'air conduit trés-mal
la chaleur, et que le refroidissement n'ayant sensiblement lien que sur
les couches en contact avec le métal, la condensation ne fait de pro-
grés qu'avee le renouvellement de ces couches qui ne s'effectue alors
que lentement. Il en est tout antrement quand l'espace est uniquement
occupé par la vapeur, car la vapeur en contact avec le métal en se con-
densant produit un vide instantané¢ qui est de suite occupé par de
nouvelles vapeurs; ainsi le fait méme de la condensation produit un
appel des vapeurs contre la surface refroidissante. 2 Il est parfaitement
inutile de forcer la vapeur it serpenter contre la surface refroidissante,
du moins quand l'appareil est disposé de maniére que l'air soit expulsé
par l'introduction des premiéres vapeurs; d'aprés ce qui préeede la rai-
son en est évidente. 3° Enfin 'appareil doit étre disposé de maniére que
Pextrémité du canal par laquelle s'écoule le liquide condensé, et qui est
en communication avec l'air, se trouve en contact avec l'eau la plus
froide, afin que le liquide soit & une température pen élevée et émette
peu de vapeurs apreés sa sortie,

1096. Le premier appareil de condensation qu'on a essayé de substi-
tuer au serpentin , est composé (fig. 12, pl. 45) de deux cones tronqués
ABCD et A'B'C'D’ qui ont un méme axe, mais des diamétres tels que l'in-
tervalle quiles sépare a quelques pouces ala partie supérieure et senlement
quelques lignes vers le bas : cet intervalle est exactement fermé en bas
par un diaphragme annulaire qui est soudé avee chacun des cones: il est
fermé en haut par un couverele i rebords plongeant dans une rigole
annulaire rempliec d'eau; la partie inféricure est un peu inclinée et
gFrnia ala partie la plus basse d’'un tuyau a robinet; & la partie Supé-
rieure se trouve un tuyau FF qui est destiné a recevoir un tuyau d’un
plus petit diamétre qui amene les vapeurs de la chaudiére. Cet appareil
est, comme le serpentin, fixé i demeure dans une cuve dont I'eau s'é-
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coule par la partie supérieure, et se renouvelle par le bas; il est d'une
construction simple, et, ce qui est trés-avantageux dans un grand nom-
bre de cas, d'un nettoyage facile, le couvercle supérieur pouvant s'en-
lever aisément. Cet appareil ,” connu depuis longtemps, a été employé
et a donné de bons résultats. ‘

1097. Solimani, dans son alambic que nous déerirons plus tard, a
employé un condensateur de forme différente, représenté en coupe (fig.
13, pl. 45), qui est aussi d’ane constraction trés-simple. 11 est composé
de deux lames de cuivre pliées parallelement en zigzag , et qui laissent
entre elles un intervalle d'une hauteur constante fermé latéralement
par des lames de cuivre exactement soudées aux premiéres; cet ap-
pareil recoit par la partie supérieure le tuyau d'arrivée des va-
peurs, et porte a la partie inférieure un tuyau a robinet par lequel
s'écoule le liquide condensé; il est, comme le précédent, fixé dans une
cuve pleine d'eaun. Pour cette disposition, il est plus avantageux d’em-
ployer une cuve carrée.

1098. Dans une circonstance ou il fallait placer un condensateur d'une
grande surface dans une cuve d’'un tres-petit volume , j'ai employé un
appareil composé d'une série de boites circulaires Iégerement inclinées
et communiquant par des tuyaux d'un petit diamétre. Clest une des
dispositions qui, sous le méme volume, renferment le plus de surface.

1099. On pourrait aussi employer une disposition que I'on doit a
M. Brunel, et dont il s’est servi dans la machine ou il se proposait d'u-
tiliser I'acide carbonique comme force motrice, Ce réfrigérant est com-
posé de deux caisses eylindriques exactement fermées, et qui commu-
niquent entre elles par un grand nombre de tubes paralleles, dont les
extrémités sont exactement soudées au fond inférieur de la premiere
caisse et au fond supérieur de la seconde; la premiere caisse recoit le
tuyau qui amene les vapeurs, et a seconde un tuyau a robinet pour 1I'é-
coulement du liquide qui provient de la condensation; le fond inférieur
de la seconde caisse est un peu incliné, et l'appareil se place, comme les
précédents, dans une euve en bois pleine d’eau. Cette disposition a un
inconvénient grave, il n’y a quun petit nombre de tubes qui fonction-
nent, 4 moins que l'air n’ait été parfaitement expulsé.

1100. Si I'appareil de vaporisation communiquait avec un espace vide,
quelle que fut la forme du condensateur que l'on adoptit, et la tem-
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pérature de l'eau, jamais la condensation ne pourrait étre complete.
En effet, les liquides émettant des vapeurs i toutes les températures,
I'espace occupé par le condensateur renfermerait nécessairement de J;
vapeur a la température et a la tension du liquide condensé, tempé-
rature (ui ne pourrait jamais étre inférieure a celle du liquide refroi-
dissant. C'est ce qui arrive dans le condensateur des machines a va-
peur.

1101. Mais quand l'extrémité du condensateur communique avec
I"atmosphére et quil ne renferme point d’air, il n'en est pas ainsi; il
ne peut se former, du moins d'une maniere permanente, de vapeuar
i une température inférieure a celle de I'ébullition, parce qu'elle ne
pourrait point supporter la pression de la vapeur qui sort de la chau-
diére, pression qui est égale a celle de I'atmosphére. La transformation
de la vapeur en eau a lieu complétement, et il ne pourrait sortir d
'appareil que de la vapeur a la température de I'ébullition dans Iair.
si la force condensante de I'appareil n'était pas suffisante.

1102. Nous avons donné précédemment le moven de caleuler la sur-
face d'un condensateur dans chaque cas particulier; mais il sera toujours
avantageux de prendre une surface un peu plus grande, alin de refroi-
dir le liquide condensé.

1103. Dans les opérations suivies, on peut utiliser la chaleur qui pro-
vient de la condensation des vapeurs pour chauffer le liquide qui doit
servir & Popération suivante, comme cela se pratique dans les distil-
leries de vin. Examinons quelle est 'importance de 'économie de com-
bustible qui résulte de cette disposition.

Sil s'agissait de la distillation de l'ean ordinaire, la vaporisation
du liquide introduit dans la chaudiére devant étre complete, on ne
pourrait utiliser gu'une faible partie de la chaleur de condensation:
ew effet, la vapeur d’eau émettant par sa condensation une quantité de
chaleur capable de porter de 0° a 1009, 5 fois | son poids d’eau, et la
charge de la chaudicre étant egale a la quantité¢ de vapeur formée, on
ne pourrait profiter que de ! de la chaleur de condensation.

Dans la distillation des vins, on peut en utiliser une quantite
beaucoup plus considérable, parce que la quantité de vapeur condensée
est toujours beaucoup plus petite que la charge de la chaudiére. Par
exemple, les vins du Midi, qui contiennent ordinairement } de leur
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poids d'eau-de-vie a 22°, pour étre épuisés d’alcool, doivent étre réduits
par la distillation & peu pres aux 75 de leur volume primitif; la quan-
tité de liquide vaporisé est done égale aux i de leur volume, alors la
quantité de chaleur émise par lacondensation peut étreen totalité employée
a chauffer la charge de l'opération suivante. En effet, supposons que les
opérations successives s'exécutent sur 100 kilog., la quantité de vapeur
fournie par chaque opération sera de 22 kilog. Or, nous avons déja vu
(1084) que la quantité de chaleur produite par la condensation de cha-
(que kilogramme de vapeur est de 426 unités de chaleur; par conséquent
celle qui résultera de la condensation de 22 kilog. sera de 9372; en
admettant, ce qui est une approximation bien suffisante, que la capacité
calorifique du vin soit égale a celle de I'eau, cette quantité de chaleur
pourra élever les 100 kilog. de vin de (ra 93°, 72. Ainsi on voit que dans
ce cas la chalenr dégagée par la condensation pourra étre utilisée en
totalite.

1104. Lorsqu'on emploie la chaleur dégagée par la condensation, on
se sert toujours de deux serpentins; 'un pour chauffer le liquide de
I'opération suivante, I'autre pour refroidir le liquide qui sort du pre-
mier condensateur et pour liquéfier les derniéres portions de vapeurs.

1105. Les réfrigérants a air doivent avoir une surface beaucoup plus
arande que celle des réfrigérants a liquides, attendn que, pour la méme
différence de temperature, la quantite de chaleur qui traverse la sur-
face du condensateur est beaucoup plus petite dans le premier cas que
dans le second. La surface d'un réfrigérant devrait étre i pen pres 50
fois plus grande quand le refroidissement a lien par 'air que quand il
s effectue par le contact de I'eau.

On pourrait cependant diminuer beaucoup I'étendue de la surface des
réfrigérants a air, en angmentant la vitesse de l'air qui 'environne; et
cet accroissement de vitesse pourrait étre produit par la chaleur méme
de Pair échauffé : il suffirait, pour cela, de plier le tuyau en hélice
cylindrique ou conique, et de 'environner d'un cylindre d'une certaine
hauteur ouvert par les deux bouts; ce tuyau se comporterait comme
une cheminée ordinaire; I'air entrerait par la partie inférieure, s'échauf-
ferait contre le tuyau en condensant la vapeur qu’il renferme, et se renou-
vellerait avec une vitesse qui dépendrait a la fois de la hauteur et du dia-
metre du cylindre enveloppant. Les figures 14 et 15 (pl. 45) représentent
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la disposition dont il est question. Dans la premiere, il n'y a qu’un seul
serpentin, avec un eylindre intérieur fermé a la partie supérieure; ce
eylindre serait avantageusement remplacé par un second serpentin que
la vapeur parcourrait, en méme temps que le premier, de haut en bas.
Dans la figure 15, I'hélice du serpentin est conique; cette forme est plus
avantageuse que la premiére, parce que l'air est plus divisé. On augmen-
terait la vitesse de l'air en faisant communiquer le cylindre avee le
cendrier d'un foyer consommant beaucoup d’air, ou avec une chemi-
née ayant un grand exces de tirage.

I’air chaud pourrait étre utilisé; mais, dans le cas ou I'on aurait un
emploi de la chaleur produite, il serait toujours plus commode de con-
denser par I'eau, dont on utiliserait ensuite la chaleur, 2 moins pourtant
qu'il ne s'agisse de chauffer et de ventiler des ateliers ou des séchoirs.

1106. Lorsqu’on ne peut pas employer utilement la chaleur de la con-
densation absorbée par de l'air ou de l'eau, et qu’il est important de
diminuer le volume d’ean employé, il faut se servir de la disposition indi-
quée figure 16 (pl. 45). L'appareil se compose d'un serpentin ordinaire
environné d'un eylindre ouvert par les deux bouts, comme dans la figure
14; mais le serpentin est surmonté d’une rigole annulaire, dont le fond
est percé d'un grand nombre de petits trous par lesquels de I'ean s'é-
coule constamment; cette eau tombe en recouvrant toute la surface du
serpentin, elle s'échauffe et donne naissance a des vapeurs qui sont en-
trainées par le courant d’air. Il est évident que par ce moyen on pourra
condenser les vapeurs qui parcourent le serpentin, en consommant une
quantité d’eau plus petite que le poids de la vapeur condensée, attendu
qu'une partie de la chaleur est absorbée par 'air. Mais la surface de
condensation, quoique plus petite que celle qu’exigerait le refroidis-
sement par l'air seul, serait plus grande que si le serpentin était im-
mergé dans un liquide. Cette disposition serait surtout avantageuse
pour évaporer une dissolution saline ou un sirop; nous y reviendrons
en parlant de I'évaporation.

1107. Nous terminerons I'article relatif i la distillation simple par la
description de I'appareil employé par M. Freycinet pour la distillation de
l'eau de mer sur les navires. Cet appareil est représenté par les figures
L et 2 (pl. 46); la premiére est une coupe verticale de I'appareil, la se-
conde une coupe horizontale suivant le plan MN.
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Le vase A est le réservoir d'eau disposé de maniére a servir de
filtre. A cet effet, une toile métallique ¢, placée a la partie supérieure,
arréte les corps étrangers que I'eau entraine avee elle, et un second tamis
t't’, placé i la partie inférieure et plus fin que le premier, est destiné
a rendre la filtration plus complete. 1'ean, en sortant du vase A, se rend
par le tube dd, muni du robinet e, dans le réfrigérant B, pour produire
la condensation de la vapeur d’eau. cc est le tube qui conduit 'eau a
I'extrémité du serpentin S, afin de rendre le refroidissement métho-
dique. C, chaudiere de distillation d'ou la vapeur s’échappe par le
tuyau bb pour se rendre au serpentin. Sur le fond de la chaudiére on a
fixé une spirale que I'ean parcourt du centre a la circonférence avant
d’étre amenée a saturation. Cette spirale est maintenue a la partie su-
périeure par une plaque horizontale percée de trous et destinée a em-
pécher l'ean d'étre lancée dans le tuyau a vapeur par des mouvements
brusques du navire. Cette disposition de la chaudiere est employée pour
obtenir un repos relatif; les diaphragmes //, pereés de trous, tendent au
méme but, I alimentation se fait avec 'eau du condensateur; cette eau se
vend par un tube gg dans la caisse 7z placée sous le cendrier, elle est con-
duite de la au centre de la chaudiere par le tube aa, qui se recourbe
a cet effet & une hauteur moindre que celle de I'ean dans la colonne ce.

Foest le foyer. D, le cendrier. E, la cheminée formée d’'une double
enveloppe de tole remplie de sable pour préserver des incendies. r,
robinet d’écoulement de I'eau distillée. f; robinet qui sert a faire écouler
I'eau de la chaudiere quand elle a atteint le degré de concentration quil
est bon de ne pas dépasser.

Un appareil dont les dimensions sont celles des figures, donne 912
litres d’eau par 24 heares. La consommation de combustible corres-
pond a 5 kilog. par 38 litres d’eau obtenue, et le prix de revient est
de 1,06 par litre.

L108. Distillation dans le vide. Considérons un siphon ABCD (fig. 17,
pl. 45) terminé par denx réservoirs A et B, dans lequel on a fait le vide,
et dont la branche AC renferme une certaine quantité de liquide. Si les
réservoirs A et B sont maintenus chacun i une température constante,
plus élevée pour le premier que pour le second, il est évident que le li-
quide renfermé dans le réservoir A produira constamment des vapeurs
rqui viendront se condenser dans le réservoir B.
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1109. Pour opérer sur une petite échelle, on pourrait employer un
siphon de verre de 07,80 a 07,90 de hauteur (fig. 18, pl. 45), qu'on rem-
plivait de mercure, et qu’'on renverserait ensuite dans une cuve a
mercure apres en avoir fermé les extrémités. Le mercure se maintiendrait
dans chaque branche & une hauteur égale i celle du barometre, et I'espace
situé au-dessus de ces colonnes serait complétement vide. Alors, on pour-
rait faire passer le liquide au point A" en I'introduisant au-dessous de la
colonne AA’, et, en placant un mélange frigorifique autour du tube DD/,
la distillation s’effectuerait.

1110. On pourrait encore employer I'appareil (fig. 19, pl. 45), com-
posé de deux ballons A et B, réunis par un tube horizontal, et garni des
trois robinets @,b et e. Au moyen du premier, par lequel on établirait
la communication de I'appareil avee une machine pneumatique, on y
ferait le vide; par le second, on introduirait le liquide dans le ballon A ;
alors, en environnant le ballon B d’'un corps froid, la distillation s'ef-
fectuerait, et, en ouvrant les robinets a et ¢, on ferait écouler le liquide
distillé.

1111. Dans ces différents modes de distillation, la chaleur est fournie
d’abord par le liquide lui-meme, et ensuite par I'air et les corps environ-
nants aussitot que la température du liquide est sensiblement abaissée.
On pourrait aussi fournir directement la chaleur au vase qui renferme
le liquide a distiller, et condenser la vapeur par 'air ou par un liquide
qui se renouvellerait. Dans ce cas, la dépense de combustible serait la
meme que quand la distillation a lieu sous la pression de 'atmosphére
(1075-76). Ce mode d’opération peut étre utile lorsque, par la nature
du corps sur lequel on opere, il est important que la distillation ait
lien & une température peu €élevée; c'est pourquoi nous donnerons quel-
ques détails sur la disposition des appareils a employer.

Lrappareil le plus simple (fig. 20, pl. 45) est analogue a ceux qu’on
emploie pour la distillation ordinaire sous la pression de I'atmosphére;
il nen différe que par le réservoir M adapté a I'extrémité du serpentin,
et qui est destiné a recevoir les produits de la distillation. Le liquide
qui doit étre distillé est placé dans la chaudiére A ; on vide la cuve du
serpentin, on ouvre les robinets m, n et P, et on chauffe le liquide de
maniere a Famener a la température de I'ébullition. Les vapeurs (qui se
forment ne se condensent qu'en trés-petite quantité, et sortent presque
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en totalité par le robinet p du réservoir M. Aprés quelques instants,
tout I'air que contenait 'appareil a été expulsé, et ce dernier n'est rem-
pli que de vapeurs. A cette époque, on ferme le robinet p, on baisse le
feu, et on remplit d'eau froide la cuve du serpentin; les vapeurs se
condensent et le vide s'effectue dans I'appareil. Alors on ranime le feu
et on le maintient au degré convenable; I'ébullition se manifeste a une
température peun €levée, la condensation s'opére comme dans la distil-
lation ordinaive, et les produits de la distillation se réunissent dans le
récipient M. Si la distillation devait étre continue, il faudrait de temps
en temps enlever le liquide du réservoir M a l'aide d'une pompe, et
alimenter la chaudiére an moyen d'un tube d’aspiration garni d'un
robinet. Ce mode d'opération a le grand inconvénient d'exiger que
le liquide soit d’abord porté a la température de son ébullition dans
I'air. Mais on pourrait éviter cet inconvénient en chassant V'air de I'ap-
pareil au moyen de la vapeur fournie par une chaudiére a vapeur d'eau,
qui serait placée a c6té, et en n'introduisant le liquide a distiller dans
I'alambic qu’apres que 'air contenu dans l'appareil aurait été expulsé
par la vapeur. -

On emploie maintenant, dans la plupart des raffineries de sucre, des
appareils dans lesquels I'évaporation des sirops a lieu dans le vide; ce
sont, en réalité, des appareils de distillation dans le vide, mais comme
ils ont pour objet la concentration, nous n’en parlerons que dans le
chapitre consacré a l'évaporation.

1112, Distillation sous des pressions plus grandes que celles de U'at-
mosphére. Dans certaines circonstances, il est avantageux de distiller
sous des pressions plus grandes que celles de I'atmosphére; on y par-
vient facilement en placant, dans le tuyau qui conduit les vapeurs
dans le condensateur, une soupape qui ne s'ouvre que sous la pression
qu'on veut atteindre; la soupape a poids inférieur (fig. 8, pl. 21) serait
alors la plus commode.

1113. Dustillation aw bain-marie, par la vapeur, etc. Dans un grand
nombre de distillations, il est important de ne pas faire agir directe-
ment le feu sur la chaudiére, surtout quand le liquide renferme des
substances senlement en suspension, qui, en se préeipitant sur le fond
de-la chaudiere, pourraient se bruler et altérer les produits de la dis-
tillation ; alors on place la chaudiére dans une autre pleine d'eau que
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I'on chauffe directement, ou bien on chauffe la chaudiére soit extérieu-
rement , soit intérieurement, par la vapeur a une pression plus ou
moins élevée. On pourrait aussi employer des bains d'huile, de dissolu-
tions salines, etc. Comme ces modes de chauffage exigent des appareils
semblables & cenx qu'on emploie pour I'évaporation, nous en remettrons
la description au chapitre suivant.

1114. Distillations rﬂpg'{feg_ Il ya (Ill&lqllf,‘s annees, on a beaucoup
parlé, dans les journaux scientifiques, de la rapidité avee laquelle on
distillait les liqueurs vineuses en Ecosse ; elle était si grande relativement
a celle qu'on obtient dans les appareils du continent, que plusieurs per-
sonnes doutaient de la véracité des rapports. La promptitude avec laquelle
s'opérait la distillation dans les distilleries d’Ecosse, parait réellement in-
croyable. Un alambic contenant 80 gallons (305 litres), étant rempli de
liqueur froide, celle-ci était chauffée, complétement distillée, et I'alam-
bic rempli de nouveau, pour recommencer la distillation, dans trois mi-
nutes et demie; les alambies de 44 gallons (168 litres) n'exigeaient que
2 minutes et demie. Tout le secret consistait & employer de grandes sur-
faces de chauffe et a prodiguer le charbon, de maniére que la chaudiére
laissat pénétrer le maximum de chaleur. Cette disposition était le ré-
sultat de la nature de I'impét qui se payait par jour et par appareil;
ainsi il était de l'intérét du fabricant de sacrifier le combustible pour
¢conomiser le temps.

s 2 — APPAREILS DE DISTILLATION ET D‘A.NALYSE DES VAPEURS.

[115. Jusqu'ici ces appareils ont été uniquement employés i la distil-
lation des vins et des autres liqueurs alcooliques.

Pendant longtemps, pour obtenir de l'alcool concentré, ou seule-
ment des eaux-de-vie a un titre élevé, on était obligé de faire une
série de distillations qui entrainaient dans beaucoup de frais et de
longueurs. Les appareils d'analyse de vapeurs ont pour objet de donner
par une seule chauffe, de I'eau-de-vie & un degré quelconque, ou de I'al-
cﬂtul. [:e premier appareil est da 2 Adam de Montpellier; depuis on en
a imagine un nombre considérable. Nous nous bornerons ici i faire con-

naitre les principes sur lesquels ils sont fondés, et nous décrirons ceux
qui sont le plus employés.
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1116. Le probléme a résoudre est celui-ci : un mélange d’eaun et d’al-
cool contenu dans une chaudiére étant mis en ébullition, et produisant
un courant continu de vapeur d’eau et de vapeur alcoolique , sépaver en
totalité ou en partie I'eau de I'aleool.

1117. Tous les appareils construits jusqu’ici sont composés, 1° d'une
chauditre dans laquelle on met en ébullition le liquide a distiller; 27 de
deux serpentins dont I'un est destiné a échauffer le liquide pour I'opé-
ration suivante, et l'autre & compléter la condensation de la vapeur;
3° d'un appareil destiné a analyser les vapeurs. Cest dans ce dernier que
consiste la différence des systemes. Dans tous cependant 'appareil d’a-
nalyse est disposé de maniere & livrer au dernier serpentin les vapeurs
suffisamment déphlegmées, et a faire retourner a la chaudiere les va-
peurs condensées trop aqueuses.

1118. Tous les appareils d’analyse des vapeurs alcooliques sont fondés
sur un ou plusieurs des principes que nous allons exposer.

1° Lorsqu'un mélange de vapeurs d’eau et de vapeurs alcooliques passe
dans un réfrigérant & air ou a eau, les premiéres vapeurs qui se con-
densent sont les plus agueuses, les derniéres sont les plus aleooliques ;
si le réfrigérant est insuffisant pour condenser la totalité des vapeurs,
celles qui en sortent sont d'autant plus alcooliques, que leur tempéra-
ture est moins élevée.

2° Un mélange d’'eau et d’alcool bout i une température d’autant plus
basse et les vapeurs sont d’autant plus alcooliques, que le mélange ren-
ferme moins d’eau et plus d’alcool.

3° Lorsque de la vapeur d’eau pure rencontre une liqueur aleoolique
2 une plus basse température, la vapeur d’eau se condense en grande
partie, et la chaleur résultant de la condensation forme des vapeurs
alcooliques.

1119. Dans plusieurs anciens appareils, on avait employé des réfri-
gérants 4 air plus ou moins longs, disposés verticalement; les vapeurs
étaient d’autant plus déphlegmées que le canal était plus allongé. Mais
comme le canal n’avait jamais une étendue suffisante, il ne produisait
qu'une faible rectification.

1120. L'appareil d’Adam, dont 'apparition a fait ¢pocque dans I'histoire
de la distillation, était fondé sur le second principe. Il était composé
d’une chaudiére et de plusieurs vases fermés d'une forme ovoide; les
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communications de ces différents vases étaient établies comme celles d'un
appareil de Woolf, La partie supérieure de la ls'hi'lllllil"l“ﬂ ft}mmuniquail
avec le premier vase par un tuyau qui descendait jusqu’au fond de eelui-
ci. La partie supérieure du premier vase communicuait a‘n-:t:(:.le ser:::fml
par un tube qui plongeait jusqu’au fond de ce dernier, et ainsi de suite.
Enfin, le dernier communiquait avec le premier serpentin. La {:]liﬂll{ill:l‘lfh,
les vases et le premier serpentin étaient d’abord remplis de la liqueur a
distiller : on chauffait la chaudiére, les vapeurs alcooliques qu'elle pro-
duisait se condensaient dans le premier vase ; ce liquide , plus alcoolique
que celui de la chaudiere, entrait bientot lui-méme en ¢bullition, et pro-
duisait des vapeurs plus déphlegmées que celles de la chaudiere, qui

- allaient se condenser dans le second vase, et ainsi de suite. On voit, d’apres
cela, que les liquides renfermés dans les vases étaient d’autant plus riches
en alcool et donnaient des vapeurs d'autant moins aqueuses, qu'ils
étaient plus éloignés de la chaudiere. L'appareil était disposé de ma-
niere que l'on put mettre en communication avec le serpentin le pre-
mier, le deuxieme, ou le troisieme vase; alors on obtenait i volonté de
l'alcool a un degré quelconque. Cet appareil avait le grand inconvé-
nient de produire une pression assez forte dans la chaudiere.

1121. A la méme époque, Solimani imagina un autre appareil d’analyse
des vapeurs, qui était fondé sur le premier principe; cet appareil consis-
tait en un condensateur & plaques paralleles, qui était plongé dans de
Feau & une température constante de 40°. Les vapeurs de la chaudiere y
arrivaient par le bas; celles qui se condensaient retournaient a la chau-
diére, et celles qui échappaient étaient trés-déphlegmées et passaient
dans le réfrigérant, ou elles étaient entiérement condensées. En variant
la température du condensateur on obtenait 4 volonté de I'aleool i un
degré quelconque. Solimani avait imaginé un appareil treés-simple pour
mainteniv 'eau & une température constante.

1122, Lappareil d'Isaac Bérard, qui parut peu de temps aprés, était
fondé sur le méme principe que celui de Solimani, mais la disposition
était différente. L'appareil d’analyse des vapeurs consistait en un cylindre
deux fois recourbé horizontalement et divisé en treize cases par des
diaphragmes verticaux percés supérieurement et infériecurement. Le cy-
lindre était plongé dans 1'eau. et on pouvait a volonté faire parcourir
aux vapeurs sortant de la chaudiére un certain nombre des cases du
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serpentin : il est évident que les vapeurs étaient d’autant plus déphleg-
mées, qu'elles en avaient parcouru un plus grand nombre.

1123. Nous ne pouvons pas entrer dans plus de détails sur ces appa-
reils ; nous renvoyons, pour leur histoire, aux Annales de Uindustrie, a
I'ouvrage de Lenormand sur la distillation, a celui de F. Hermbstaedt
(Berlin, 1823), et pour I'art de la distillation, au Traité plus récent pu-
blié par M. Dubrunfaut, qui, sans contredit, est le meilleur ouvrage qui
ait paru sur cette branche importante de I'industrie.

1124. Nous décrirons cependant avee quelques détails 'appareil de
M. Ch. Derosnes, parce que c'est le plus parfait de tous, et qu’il satis-
fait 4 une condition importante , celle de la continuité du travail. Il est
fondé sur le premier et sur le troisieme principe.

1125. Appareil distillatoire de M. Derosnes. Cet appareil est essen-
tiellement composé (fig. 3, pl. 46.) de deux chaudieres A et A’, d'une
colonne distillatoire B, d'un rectificateur C, d'un condensateur chauffe-
vin D, d'un réfrigérant E, d'un seau de vidange a robinet régulateur F
et d'un réservoir a vin G.

La chaudiére A est garnie de la douille H destinée a la remplir, et
du robinet R destiné a la vider. Le tube de verre 2 fait connaitre la

hauteur du liquide qu’elle contient. Le tuyau z conduit la vapeur au
fond de la chaudiére A’.

La chaudiere A’ est chauffée par le conduit a fumée du foyer de la
chaudiére A; la douille H' et le tube de verre 2' ont la méme desti-
nation que dans la premiére. Le robinet R’ sert a faire passer le liquide
de la seconde chaudiere dans la premiere.

La colonne distillatoire B renferme une série de diaphragmes a travers
lesquels le vin tombe tres-divisé et sous la forme de pluie, afin qu'il
presente une tres-grande surface & la vapeur qui chemine en sens con-
traire. Les pi¢ces qui forment la colonne sont disposées de deux maniéres
différentes. Dans la premiére, la vapeur est obligée de vaincre une pres-
sion de liquide de 2 centimétres environ ; dans l'autre, les diaphragmes
sont garnis d'un grand nombre de tiges entre lesquelles la vapeur est
obligée de passer. M. Derosnes regarde ces deux dispositions comme
également bonnes, mais il préfere la derniere pour les liquides pauvres.
La premicre présente plus de facilités pour le nettoyage des diaphragmes.
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Des douilles latérales sont disposées de maniere a faciliter cette derniere
opération.

Le rectificateur C est disposé de la méme maniére que le reste de la
colonne; il ne recoit point d’autre liquide que celui qui se forme dans
les premiéres hélices du condensateur D.

Le condensateur D est un eylindre de cuivre placé horizontalement,
et qui est divisé en deux parties inégales par le t[iaphl‘agme' T: une
ouverture pratiquée a la partie inférieure de ce diaphragme laisse com-
muniquer entre elles ces deux capacités du condensateur. Le condensa-
teur renferme un serpentin a hélices verticales dont I'origine communique
avec le tuyau M qui termine la colonne distillatoire, et qui aboutit au
tuyau O. Chaque spire recoit a sa partie inférieure un petit tuyau @ qui
sort du condensateur, et communique avee un tuyau en pente, qui, au
moyen d’'un autre tuyau et de robinets convenablement disposés, peut
conduire le liquide condensé dans une partie ou dans la totalité des
spires, soit dans le tuyau O, soit dans le rectificateur. U, V, X, sont des
ouvertures destinées & permettre le nettoyage de la colonne B. L est un
tuyau qui conduit le vin chaud du condensateur a la colonne distillatoire.

Le réfrigérant E est un cylindre de cuivre fermé de toutes parts ;
il contient un serpentin dont l'origine communique avec le tuyau O,
et dont Pextrémité inférieure permet 'écoulement au dehors du produit
de la distillation. Il est surmonté d'un tuyau K, qui alimente de vin
le condensateur. La partie inférieare du réfrigérant est alimentée elle-
meéme par le tuyau qui amene le vin froid.

Le seau de vidange F est garni d'un robinet qui sert i régler I'écoun-
lement du vin dans 'appareil : ce vase est alimenté par le réservoir G.
Le liquide y est maintenu a une hauteur constante par un robinet a
tHlotteur.

Pour mettre I'appareil en fonction, on commence par emplir la
chaudiére A du liquide i distiller, au moyen de la douille H; on en
verse jusqu'a ce que le niveau s'éléve jusqu'a 2 ou 3 pouces au-dessous
de I'extrémité de 'indicateur x. On emplit ¢galement la chaudiere A’,
mais on €léve le niveau jusqu’a 5 ou 6 pouces au-dessus du robinet de
décharge R’ : on observe le niveau i I'aide de lindicateur 2. Alors on
ouvre le robinet r; le tube I, le refrigérant E et le condensateur D se
remplissent de vin, I'air s'échappe parla douille H', et aussitdt que I'on
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reconnait, par I'élévation du nivean du liquide dans la chaudiere A', que
le vin déverse par le tuyan L., on ferme le robinet 7.

On allume le foyer placé sous la chaudiére A; aussitot que le vin ren-
fermé dans cette chaudiere entre en ébullition, la vapeur s'échappe par
le tuyau z, vient se condenser dans la chaudicre A', éléve la température du
liquide qui y est contenu, et comme cette chaudiere est en outre chauffée
par la fumée du foyer, le liquide ne tarde pas i y entrer en ébullition;
les vapeurs al{‘Dﬂ]H]lI(‘b s'élevent dans la colonne B, pénétrent dans les
spires des serpentins, s’y condensent en grande partie, et les produits
retournent en partie dans le rectificateur. Lorsque le réfrigérant D
est suffisamment échauffé pour que I'on ne puisse plus y tenir la main,
on ouvre les robinets R, R’, r, et la distillation continue. Le vin arrive
par le tuyau I monte dans le réfrigérant E, ot il commence déja i s'é-
chauffer, arrive dans la partie I du condensateur dans laquelle il s’é-
chauffe encore davantage, de la il passe, par I'ouverture inférieure du
diaphragme T, dans la partie D” du condensateur, ou sa température
s'éleve presque jusqua 'ébullition; de la il tombe par le tube L dans la
colonne distillatoire B, qu'il parcourt dans un état de division extréme.
Arrivé dans la chaudiére A', il passe dans la chaudiére A par le robinet R/,
et de cette derniére il sort par le robinet R. Quant 4 la vapeur, elle suit
la méme route, maisson mouvement est dirigé ensens contraire. Pour voir
comment se {ait la séparvation de I'alcool dans cet appareil, considérons
d’abord l'instant auquel le liquide renfermé dans la chaudiére A a perdu
tout son alcool. Le liquide de A’est en pleine ébullition, le vin est presque
bouillant dans le condensateur, et les vapeurs qui s'élevent ainsi que le
vin qui tombe dans la colonne B se rencontrent en se présentant de tres-
grandes surfaces; alors les vapeurs et le vin chaud s'analysent mutuelle-
ment, tout I'alcool qu’ils renferment s'éléve, et une grande partie de
I'eau, ainsi que la vinasse, retombent dans la chaudiere A'. Apres un cer-
tain temps, la chaudiere A" ne renferme presque plus d'alcool, et la petite
(uantité qu’elle pourrait encore en contenir se dégage avec lr*s vapeurs
qu ‘elle fournit constamment, et s'1l arrivait que le vin ne fut pas encore
complétement dépouillé d'aleool dans la chaudiere A’ il le serait dans
la chaudiere A.

Ce qui se passe entre la vapeur et le vin chaud, dans la colonne distil-
latoire, a lieu dans le rectificateur C, entre la vapeur alcoolique formée
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dans la colonne distillatoire, et 'alcool quis’est formé dans les premiéres
spires du condensateur, et qui entre dans le rectificateur par la partie
supérieure seulement ; le liguide qui tombe est encore riche en aleool,
mais il est ensuite analysé dans la colonne B.

Ainsi, quand cet appareil est bien conduit, le vin y arrive continuel-
lement, et la vinasse en sort aussi d'une maniere continue.

On congoit facilement que I'alcool que I'on obtiendra sera d'autant plus
rectifié, que I'on fera communiquer avee le rectificateur un plus grand
nombre de spires du serpentin du condensateur. On détermine par
expérience, suivant la richesse du liquide et le degré de l'alcool qu'on
veut obtenir, quels sont les robinets qu'on doit laisser ouverts.

L’appareil de M. Derosnes peut s'appliquer trés-facilement a la distil-
lation sans continuité; il suffit pour cela de remplir le réservoir, le ré-
frigérant et le condensateur avec de l'eau, et de luter I'extrémité infé-
rieure du tube L, qui servirait alors & évacuer I'eau chaude.

1126, L'appareil que nous venons de déerive ne laisse rien i désirer sous
le rapport de I'économie du combustible, de la rapidité des opérations et
de la qualité des produits. Mais il est compliqué, parce qu'il est disposé
de maniére a permettre d'opérer sur des liquides d'une richesse alcoo-
lique quelconque, et d'obtenir de I'alcool & un degré quelconque de
concentration. Des appareils qui seraient destinés a distiller toujours
des liquides de méme nature et a produire des liquenrs alcooliques au
méme titre, seraient beaucoup plus simples. C'est le cas de I'appareil
de M. Laugier, représenté planche 47, qui est destiné i la fabrication des
eaux-de-vie de fécule. La figure 1 est une coupe longitudinale de 'appa-
reil, la figure 2, le plan sans le fourneau, et la figure 3, une coupe
du fourneau, suivant AB.

L'opération marche d’une maniére continue. Le liquide a distiller est
versé par I'entonnoir p dans le vase A, ot il arrive i la partie inférieure
pour servir & la condensation des vapeurs alcooliques, et produire un
écoulement continu d'aleool par l'extrémité du serpentin renfermé
dans le vase A. De ce vase, le hiquide échauffé se rend, par le tube de
communication r, dans le second vase B, on s'opere la rectification,
au moyen du serpentin condensateur imaginé par M. Laugier. Le li-
quide se rend ensuite par le tube ce dans la seconde chaudiére de distil-
lation G, chauffée par la chaleur perdue du foyer placé sous la premiére
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chaudiére D, ou se termine |'épuisement de la vinasse. e est le tuyau
qui sert a faire passer le liquide de la seconde chaudiere dans la pre-
miére; bb, le tube qui conduit les vapeurs alcooliques dans le rectifica-
teur. Le tube ce, dont nous avons parlé, et qui est représenté figure 4,
est disposé de maniére a prendre leliquide fermenté ala partie inférieure
du vase B ot il est plus échauffé; et pour que le vase B reste toujours
plein, ce tube est recourbé en forme de siphon, et sa partie supérieure
est en communication avec le serpentin condensateur, et par conséquent
avec |'air, au moyen du tube j; &, tube ramenant les vapeurs condensées
du rectificateur dans la chaudiere C; £, tayau de vidange de la vinasse
épuisée; g et h, niveaux d’ean ; 7, tabe conduisant les vapeurs non conden-
sées du rectificatenr dans le serpentin condensateur; o, tube qui met en
communication le vase B avec le serpentin et par suite avec I'air extérieur.

Dans cet appareil, la rectification se fait d’elle-méme. A cet effet,
M. Laugier a disposé son serpentin rectificateur (fig. 5) de maniere que
les vapeurs alcooliques arrivent par la partie inférieure pour parcourir
en montant toutes les hélices du serpentin; mais afin que les liquides
ne s'opposent pas au mouvement des vapeurs, chaque hélice renvoie
directement par un tube ¢ les produits de la condensation dans un
réservoir qui les conduit a la chaudiere. Chaque hélice doit par con-
séquent étre inclinée de maniére que les vapeurs suivent le méme che-
min que les liquides, et la communication des hélices doit se faire
par des tubes verticaux qui servent au passage des vapeurs d’une
hélice dans I'autre. Le nombre des hélices doit étre tel qu'on obtienne
a la sortie de I'appareil, par la condensation compléte des vapeurs, de
I'alcool qui ait le degré commercial voula.

Si le nombre des hélices était plus considérable, et si les tubes ¢, ¢/, ¢
communiquaient a l'extérieur avec de petits réservoirs séparés, il est
évident qu'ils donneraient de I'alcool marquant des degrés de plus en
plus éleves.

A la sortie du rectificateur, les vapeurs se rendent par le tube ¢ dans
le serpentin condensateur (fig. 6), dont le tube a un diamétre qui va
constamment en diminuant i mesure que la condensation est plus avan-
cée, jusqu'a lextrémité ou elle doit étre compleéte et donner lIEll a un
écoulement continu d’alcool suffisamment refroidi.
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§ 3. — APPAREILS DE DISTILLATION DANS LESQUELS LA CHALEUR EST
UTILISEE PLUSIEURS FOIS.

1127. Dans la distillation simple, la chaleur absorbée par la chaudiére
se dégage en totalité dans la vapeur, et une grande partie de cette der-
niére passe dans le liquide réfrigérant. Par exemple, dans la distillation
de I'eau, en supposant que l'ean condensée soit a 50°, la vapeur ren-
fermant 650 unités de chaleur, le liquide réfrigérant absorbe les i de
la chaleur entrainée par la vapeur. Dans tous les cas, on peut employer
une partie de cette chaleur pour chauffer le liquide destiné aux opéra-
tions suivantes; mais, a moins que le liquide ne doive étre vaporisé
qu’en partie seulement, il y a toujours beaucoup de chaleur perdue.

1128. Mais on peut employer un grand nombre de fois la chaleur
quexige une premiere distillation, pour produire d’autres distilla-
tions. En effet, lorsque la vapeur se condense, elle émet exactement
toute la chaleur qu'elle a absorbée lors de sa formation; et par consé-
quent, sil n'y avait pas de chaleur perdue par le refroidissement de
Fappareil, et si le liquide distillé était a la température extérieure, on
pourrait employer un nombre infini de fois la méme chaleur & produire
la distillation de masses égales de liquide; mais comme le liquide de-
vrait entrer en ¢bullition, il faudrait nécessairement que toutes les
distillations se fissent & des pressions décroissantes, afin quil y eat entre
le lieu ol la vapeur se condense et le lieu ou la chaleur latente de cette
vapeur produit une nouvelle vaporisation, une différence de tempé-
rature nécessaire a la transmission de la chaleur. Nous commencerons
d'abord par exposer le cas le plus simple, celui ot les distillations suc-
eessives ont lieu dans le vide,

Considérons (fig. 21, pl. 45) une série d'enveloppes métalliques A, A,
A", A", dont les intervalles sont exactement fermés; la capacité centrale
et les intervalles des enveloppes peuvent communiquer avec l'air exté-
rieur par des tubes garnis des robinets a, @', @, a”, et avec une chau-
diére & vapeur par d’autres tubes garnis des robinets 4,0, 6", ", Sur
le sommet des enveloppes se trouvent des rvéservoirs D, D, D", D,
percés latéralement d'un grand nombre de petits orifices destinés i
faire écouler, sur les surfaces extérieures des enveloppes au-dessus des-
quelles ils sont placés, le liquide qu'ils renferment. Ces réservoirs sont
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| alimentés par des tubes qui communiquent avee un réservoir extérieur
| | renfermant la liqueur a distiller. Les rigoles annulaires ¢, ¢, ¢, ¢ sont
destinées a recevoir le liquide qui s’écoule contre les surfaces intérieures
des enveloppes, et les rigoles d,d’, d", d”, celui qui s'écoule contre les
surfaces extérieures. Toutes les rigoles, excepté la derniére d”, commu-
l niquent par des tubes e, ¢, €', ¢", £, f, /", ) avec des vases fermés,
i garnis chacun d'un robinet a la partie inférieare. Enfin, an-dessous de la
capacité centrale se trouve une chaudiere B, munie d’'un double fond C,
destiné a recevoir de la vapeur d'un générateur voisin; D est le tuyau
- de vidange de la chaudiére; E, le tuyau d’admission de la vapeur; ct F,

le tuyau d'écoulement de I'ean condensée. Le tuyau d’alimentation de
| la chaudiére B n’est pas indiqué dans la figure.

I
-39

| Supposons qu'on ouvre les robinets a, a',a”,a", b, b, b", b", ainsi que
1l ceux qui sontadaptés aux vases auxquels aboutissent les tubes ¢, ¢/, ¢”, ¢”,
|‘| L S S Javapeur du générateur s'introduira dans les différentes capa-
I} cités et dans les vases, et, dans un temps tres-court, l'air en sera expulsé.
b [ Si alors on ferme tous les robinets, la vapeur, en se condensant, produira
dans toutes les capacités un vide qui variera avee la température de l'ean
Il et avee celle de la vapeur. Supposons maintenant qqu’on remplisse la chau-
_ diére B, et qu'on améne le liquide a I'ébullition en introduisant de la va-
1 peur dans le double fond C, et gn’en méme temps on fasse arriver du
d liquide froid dans les réservoirs D, D', D”, D™, de maniere que toutes les
ol enveloppes A, A, A", A" soient recouvertes d'une lame mince de liquide.

i Il est évident que les vapeurs qui se développeront dans la capacité cen-
o, trale M se condenseront contre la surface intérieure de I'enveloppe A,
|y et que le liquide condensé¢ tombera dans la gouttiere ¢; que le liquide
-l qui mouille les surfaces extérieures de toutes ces enveloppes sera vapo-
i risé, que les vapeurs iront se condenser contre les surfaces intérieures
f:“'"' des mémes capacités, que le liquide non vaporisé se réunira dans les
gouttieres d,d',d", d", le produit de la distillation dans les gouttieres
e, e, e, e", d'ol ils se rendront dans les vases correspondants; et qu’en-
fin, si les liquides sortaient & la température ordinaire, on pourrait
L augmenter le nombre des enveloppes autant qu'on voudrait, et chacune
| d’elles distillerait exactement la méme quantité de liquide, en em-
ployant successivement la chaleur absorbée par la premiére vaporisa-
Il tion.
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La disposition de I'appareil que nous venons de décrire a unique-

ment pour objet de faire comprendre le principe de I'emploi suceessit

de la méme chaleur pour produire le méme effet, et non de représenter
un appareil qu'on puisse employer. Tel tjl}‘il est indiqué, sa construe-
tion présenterait de tres-grandes difficultés, surtout pour rendre les
joints parfaitement é¢tanches. | s :
_1129. La figure 4 (pl. 46) représente une disposition qui offrirait moins
de difficulté dans P'exéeution et plus de simplicité dans I'usage. A est
une chaudiere ordinaire dont la partie supérieure communique avec le
serpentin B, qui aboutit au vase C. Le eylindre A’, quirenvironne le ser-
pentin B, communique de méme avec un serpentin B', et ce dernier avec le
vase C'; etainsi de suite. L'appareil est alors composé d'une série de chau-
dieres et de serpentins terminés par des vases fermés, et chaque chaudiere
est chauffée par la chaleur qui résulte de la condensation des vapeurs de
I'appareil précédent. Un tube EF, qui communique avee un générateur.
conduit la vapeur dans les vases A, A", A", A" par des tubes garnis des
robinets @, @', a’, @". Le tube DI, qui communique avec le réservoir du
liguide a distiller, le conduit dans les capacités A, A', A”, A" par des
tubes garnis des robinets b,4',0", b". Les robinets d,d', d", d" sont les
robinets de vidange des chaudi¢res. Supposons que toutes les capacites
¢tant pleines d’air, on ouvre les robinets a, a', a”, @', ¢, ¢, ¢, ¢”, il est
évident que l'air sera expulsé par la vapeur. Si, aprés quelques instants .
on ferme ces robinets et si on ouvre les robinets b,5', 5", 5", les vases
A, A, AY, A" se rempliront du liquide a distiller; lorsque les vases seront
remplis a la hauteur convenable, on fermera les robinets et on chauffera
la chaudiére Aj les vapeurs produites se réuniront en C, le liquide de
A’ ne tardera pas a entrer lui-méme en ¢bullition ; et, dans un temps
assez court, I'ébullition existera dans tous les vases, excepté dans le der-
nier, (ui est ouvert et qui ne doit renfermer que de 'eau. Les chaudiéres
peuvent étre alimentées pendant Vopération; mais, pour vider les chau-
dieres A, A', A", A", ainsi que les vases C, €', C”, C", il faut faire rentrer
Fair dans chacun des appareils distillatoives, oun faire communiquer les
vases (u'on veut vider avec d'autres dans lesquels on aurait fait le vide
par la vapeur.
1130. Dans ce (qui précede, nous avons supposé qu'on faisait le vide
par la vapeur; on pourrait le produire par une machine pneumatique
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ou par une disposition tres-simple qu’il est bon de connaitre; nous |'ap-
pliquerons d'abord a un appareil a simple effet représenté (fig. 5, pl. 46).

A est une chaudiére de distillation ordinaire, placée i une assez grande
hauteur pour qu'un tuyau EF, qui part de sa partie inféricure et qui
plonge dans un vase M ouvert et plein du liquide a distiller, ait une
hauteur plus grande que celle qui ferait équilibre a la pression atmos-
phérique. Cette chaudiére communique avec un serpentin B placé dans
un vase ouvert alimenté par de 'eau a la méthode ordinaire. Le tube de
communication de la chaudiére avec le serpentin est interrompu par deux
tubes de verre paralléles ab et ed, communiquant par leur partie infé-
vieure, I'un avee la chaudiére, I'autre avec le serpentin, et entre eux
par la partie supérieure, au moyen d'un tube métallique garni d’un petit
robinet ¢. Le serpentin se termine par un tube CD qui plonge, par sa
partie inférieuve, dans un vase N, renfermant jusqu’a une certaine hau-
teur le produit de la distillation. La chaudiere et le serpentin sont sur-
montés chacun d'un tube garni d'un robinet et terminé par un entonnoir.
Enfin, du fond de la chandiére part un tube IK qui plonge dans un vase
P, rempli en partie du résidu de la distillation. Pour faire le vide dans
Pappareil, on ferme tous les robinets, excepté ceux qui sont désignés
par les lettres e, f, 2, et on verse du liquide a distiller par I'entonnoir
G, et du liquide distillé par I'entonnoir H. L'air renfermé dans 'appa-
reil se dégage par le robinet e; lorsque les deux niveaux ont atteint le
sommet des tubes de verre ab et ed, on ferme lesrobinets ¢, /, g, et on
ouvre les robinets i et 2 les liguides renfermés dans A et B s'écoulent,
et il n'y reste qu'une faible pression résultant de l'air qu'on n'a pas
expulsé, et de celui qui a pu se dégager des ]t(IlIld-‘.?h introduits. Si on
voulait obtenir un vide plus complet, on pourrait remplir de nouveau
F'appareil on employer des liquides qui auraient été¢ purgés d'air par une
récente ¢bullition; mais cette exactitude n'est pas nécessaire. On ferme
alors le robinet /2, et on remplit la chaudiére A du liquide a distiller, en
ayant bien soin de ne pas laisser rentrer air, et, pour cela, il faut rem-

lacer I'entonnoir G par un vase d'une graude capacité mnfermant le 1i-
qmde a distiller. La chaudiére étant pleine, on verse de I'eau dans le vase
qui environne le serpentm et on chauffe la chaudiére A. Le vase P et
le tube IK servent a vider la chaudiére A quand cela est nécessaire, sans
introduire de I'air; il suffit, pour cela, d’ouvrir les robinets m et n. Le
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robinet supérieur est destiné a ne pas introduire de liquide non distillé
dans le tube IK, gquand on fait le vide. On voit que si les joints de T'ap-
pareil étaient parfaitement ¢tanches, il ne serait nécessaire de faire le
vide qu'une seule fois.

1131. La figure 1” (pl. 48) représente un appareil i effets multiples, dis-
posé d'une maniére analogue. Les chaudiéres A, A', A", A" communi-
quent toutes entre elles et avee un tube vertical qui |l]ﬂttg’(‘ dans un vase
N renfermant du liquide a distiller. Elles communiquent également avec
un autre tube vertical plongé dans un vase P renfermant le résidu de
la distillation ; enfin, tous les serpentins communiquent entre eux et avec
un tube vertical qui plonge dans le vase M qui recoit le liquide dis-
tillé. Tous les vases communiquent, en outre, avec un grand tube CC’,
constamment rempli par un réservoir supérieur de liquide a distiller:
les tubes de communication des chaudiéres et des serpentins sont garnis
de tubes de verre paralléles et de robinets a air; enfin, le tube vertical,
qui est en communication avec les serpentins, porte un tube latéral qui
s'éléve a une hauteur qui dépasse celle des tubes a air, et qui est terminé
par un robinet et un entonnoir.

Pour faire le vide dans l'appareil, on ferme les robinets i et A, on
ouvre les robinets e, ¢, ¢, e", a,a’,a",a", b, 0", 1", et on verse du
hiquide distillé par I'entonnoir H. Lorsque les niveaux sont arrivés au
sommet des tubes de verre, on ferme les robinets e, ¢, ¢”,¢", a,a’,a”, a"
et g, et on ouvre les robinets ¢ et 4. Lorsque les vases et les serpentins
sont vides, on ferme les robinets 4, 5,6, 6", on remplit les vases
par les robinets a, @', a” a”, et on chauffe la chaudiére A. Pour enlever
les liqueurs épuisées, on emploie les robinets ¢, ¢, ¢”, ¢” et n: elles se
réunissent dans le vase P.

‘ Cette disposition présenterait une tres-grande économie de combus-
tible, surtout si les vases distillatoires étaient enveloppés de maniére a
ne perdre que peu de chaleur par le milieu environnant, et si on chauf-
fait le liquide a distiller par le liquide distillé. Mais tel qu’il est décrit,
l'appﬂmi} est déja bien compliqué; il serait d'ailleurs difficile de rendre
tous les joints parfaitement étanches, et surtout les robinets: on pourrait
ﬁﬁ’[:‘ﬂndr:lnt placer les robinets dans des vases renfermant de 'eau ou une
huile visqueuse qui pénétreraient plus difficilement que I'air i travers
les petits interstices qui pourraient exister.
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1132. La figure 2 (pl. 48) représente I'élévation d'un appareil des-
tiné & employer quatre fois de suite la chaleur développée dans le
foyer, en opérant les distillations sous des pressions plus grandes que
celle de I'atmosphére. L'appareil se compose d’une chaudiére A, chauffée
directement, et qui communigue avec un serpentin B se terminant par
an réservoir fermé C; les vases fermés A, A", A7, qui sont chauffés par
la condensation des yapeurs, communiquent de méme avec les serpentins
des vases qui suivent, et (ui se terminent par des vases fermés C, C',C":
les chaudieres A,A’, A", A" sont garnies de soupapes D, D',D",D", qui ne

ermettent a la vapeur de se dégager que sous une pression détermi-
née; les poids de ces soupapes doivent étre caleulés de maniere que les
différences de température des chaudiéres soient les meémes, afin que
les quantités de vapeur produites par les différents appareils soient
égales. Dans la chaudiére A", dont le serpentin communique avee un
vase ouvert, la température sera de 1007 ainsi, si on suppose, pour
effectuer la condensation, que la différence de température des ser-
pentins et del'ean environnante soit de 107, dans la chaudiére A", latem-
pérature devra se trouver a 110; elle sera de 120 dans la chaudiére A’
et de 130 dans la chaudiére A. Le dernier serpentin B” est plongé dans
un vase ouvert renfermant de l'eau, et le vase € auquel il aboutit est
aussi complétement ouvert. Chaque chaudiére communique par un
tuyau garni d’'un robinet avec un tube EF qui est constamment plein
du ligquide a distiller; elle est en outre garnie d'un tube de niveau, d'une
soupape de siureté et d’'un tuyan de vidange. Les vases C,C,C",C" sont
également garnis de tubes de niveau et de robinets de décharge qui sont
placés sur un tuyan commun refroidi. Pour faire fonctionner appareil,
on remplit les chandieres du liquide a distiller, et on regle le feu de
maniére que les soupapes de sureté des chandiéres restent fermées:
I'ébullition s'établit bientdt dans tout I'appareil. On peut vider les chau-
diéres en totalité ou en partie pendant lopération par lesrobinetsh b 6" b,
et on peut les remplir en ouvrant les robinets a,a'.«",a”, en supposant
toutefois que le réservoir alimentaire soit assez ¢élevé: dans le cas con-
traire, I'alimentation pourrait se faire au moyen d’'un vase intermédiaire,
terminé par deux robinets, qu'on remplirait d'abord de liquide en ou-
vrant le robinet supérieur, et qu’on viderait ensuite dans la chaudiére en
ouvrant le robinet inférieur; il faudrait évidemment que le tube d'ali-
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mentation ne plongeit pas dans le liquide de la chaudiere, et que le
robinet inférieur et un orifice assez grand pour permettre au liquide
de tomber, et a la vapeur de s'élever dans le vase. On pourrait aussi
employer les différents appareils d’alimentation des chaudieres i haute
pression dont nous avons parlé.

1133. On pourrait également vider les vases C, C' C', C, pendant l'o-
peration ; mais il faudrait refroidir par un courant de liquide le tube GH
par lequel les liquides distillés s'écoulent , attendu que tous. excepté
celui du vase €, se trouvent i une température supérieure a celle de
lear ébullition dans l'air.

1134. Cet appareil serait beancoup plus facile a exéeuter et a conduire
que celui dont nous avons parlé précédemment ; je ne connais pourtant
aucun cas de distiilation dans lequel I'économie de combustible soit
assez importante pour permettre d'employer un appareil aussi compli-
que. Il n'en est pas de méme de Pévaporation, et nous verrons dans
le chapitre suivant, que des dispositions analogues sont emplovees
dans plusieurs grandes industries. ,
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CHAPITRE XL

EVAPORATION,

1135. La distillation et I'évaporation ont toutes deux pour objet de
séparer une ou plusieurs substances volatiles , mélées ou combinces avec
des substances fixes ou seulement moins volatiles; mais dans la distilla-
tion le but est de reciieillir les substances volatiles, au lieu que dans 1'é-
vaporation le but est de recueillir les matieres fixes ou celles qui sont
moins volatiles.

1136. 1) évaporation et la distillation ont encore une autre différence
essentielle; la distillation, devant toujours avoir lieu en vase clos, ne
peut s'effectuer qu'a la température de I'ébullition; I'évaporation, au
contraire,, peut s'effectuer a toutes les températures, du moins quand
elle a lieu dans des vases ouverts o1 I'air puisse facilement se renouveler.
I’ évaporation en vase clos est une véritable distillation.

1137. L'évaporation peut s’effectuer dans un grand nombre de cir-
constances particuliéres; elles sont toutes comprises dans la nomenclature
suivante :

Ivaporation spontanée i Iair libre;

Evaporation par un courant d’air forcé i la température ordinaire;

Evaporation a vase ouvert par l'action directe d'un foyer;

Evaporation d'un liquide échauffé par un courant d’air foreé froid
ou chaud;

Ivaporation par la vapeur;

Evaporation dans le vide;

Evaporation par I'emploi réitéré de la méme chaleur.

Nous examinerons successivement ces différents cas.



EVAPORATION SPONTANEE. D

§ 1. — EVAPORATION SPONTANEE A L'AIR LIBRE.

1138. Ce mode d'évaporation est principalement employé pour
concentrer les dissolutions de sel marin. Examinons d’abord les phé-
nomenes (ui accompagnent I'évaporation :‘-Imntanﬁ:: afin (I'}-ll déduire
les circonstances les plus avantageuses a ce mode d évaporation.

1139. Lorsqu'un liquide est exposé a lair libre, I"air situé au-dessus
de lui se sature de vapeur, il devient plus léger, séléve, et se trouve
bientot remplacé par de nouvelles couches d'air, qui, apres s'¢tre satu-
rées, s'élevent a leur tour, et ainsi de suite. 11 se forme donc deux cou-
vants, I'un de couches saturées qui montent; l'autre de couches dans
leur état naturel, qui deseendent sur le liquide. Ce mouvement est abso-
lument semblable & celui qui a lieu dans une masse d’air qu’on échauffe
par le bas. La quantité de vapeurs que le liquide peut fournir a air
ambiant est proportionnelle a la différence entre la tension du liquide
et celle de la vapeur déja existante dans I'air. Ainsi, toutes choses égales
d'ailleurs, I'évaporation dans le méme temps sera d’antant plus grande
que le liquide sera plus chand, et que l'air sera plus éloigné de la satu-
ration. Il est évident que si I'air est déja saturé de vapeur d’eau, I'é-
vaporation sera nulle : c'est ce qui arrive toujours aprés un certain
temps, quand lair qui est au-dessns du liquide ne communique pas li-
brement avee 'atmosphére , car il a bientot atteint le point de saturation,
et I'évaporation qui, jusqu'a cet instant, est allée continuellement en
diminuant, cesse alors complétement.

1140. Si I'air est fortement agité, les couches qui viennent se saturer
a la surface du liquide se renouvellent beaucoup plus promptement
que quand leur mouvement est uniquement dii aux variations de den-
sité; par conséquent I'évaporation est beaucoup plus rapide. 11 est
encore évident que I'évaporation n'ayant lieu qu'a la surface méme du
liquide, tout étant ¢gal d’ailleurs, I'effet produit dans un temps donné
croit avec |'étendue de cette surface.

1141, De la nous pouvons conclure que I'évaporation spontanée esi
d’autant plus active,

1° Que la surface libre du liquide est plus étendue;

2" Que la température du liquide et de I'air ou seulement de I'un des
deux est plus élevée;

T
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3° Que lair est plus sec;

4° Que l'air est plus fortement agite.

1142. Dans les appareils d'une grande dimension, on ne peut disposer
complétement que d’'un seal des éléments précédents, I'étendue de la
surface du ligquide, et 1'on est obligé de subir I'influence de toutes les
variations des autres ¢léments occasionnees par les changements de 1'at-
mosphere; seulement on a soin de choisir pour les opérations la saison la
plus chaude de 'année et I'exposition la plus favorable.

Jusqu'ici on n'a employé que denx méthodes d'évaporation spon-
tanée, et toutes deux n'ont encore été appliquées qu'a l'extraction
du sel marin.

1143. La premiére consiste a exposer la dissolution saline dans de
grands bassins d’une tres-petite profondeur, situés sur les bords de la mer
ou des étangs qui communiquent avee elle; I'eau de mer est élevée dans
ces bassins ou par des machines hydrauliques ou par des machines a va-
peur. I'opération commence ordinairement dans le mois de mars et se
termine en septembre. Les bassins sont garnis d'argile et sont ordinaire-
ment de deux especes : les premiers, plus grands et plus profonds que
les autres, recoivent les eaux neuves qui y sont concentrées jusqua sa-
turation; les autres, d'une petite profondeur, recoivent des premiers
les eaux qui y déposent les cristaux.

1144. Le second mode d’évaporation consiste a remplir de fascines
un bitiment a claire-voie en bois, au-dessus duquel on éleve les eaux
a évaporer, et que I'on fait tomber a travers des fascines; I'eau, divisée
par les nombreux obstacles qu'elle rencontre dans sa chute, présente
une grande surface a l'air, et eprouve, surtout quand l'air est sec et
agité, une forte ¢vaporation. Ces appareils portent les noms de biti-
ments de graduation; ils ont un grand avantage sur le premier mode
d’évaporation, parce qu’ilssontabrités de la pluie, et qu'on ne les met en
activité que dans les eirconstances favorables. (Voir, pour plus de détails,
le 2° volume du Traité de chimie ap[}“quée aux arts, de M. Dumas.)

1145, Dans toutes les évaporations spontanées, la chaleur nécessaire
a la vaporisation est fournie par le liquide et par Uair; I'évaporation ne
cotite done que I'intérét du capital employé en terrain, batiments, ma-
chines, le prix de la main d'eeuvre et eelui d'une certaine quantité de
combustible quand les eaux sont élevées par des machines a vapeur. Le
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prix de 1'évaporation 5|mnt:méc est beaucoup plus petit que celui de
I'évaporation par la chaleur : en effet, d’apres M. Payen, le prix de
I'extraction de 100 kilog. de sel dans les marais salants, varie de (/.60
3 2050 suivant la localité et les circonstances atmospheriques qui ont

# = ’ . . - 40 . L -}."' S
accompagneé loperatmn; or, I'eau de la mer muigmant 0.025 {]'f sel
marin , pour extraire 100 kilog. de sel, il faudrait ¢vaporer 3900 kilog.

- Ll - - - ‘. . . & | e -"‘I -I .
d’eaun, évaporation qui exigerait a peu pres 3900 @ 5 =780 kilog. d«
; i. au prix moyen de 3 franes I'hectolitre de 80 kilog., cou-
ounille, qui, au | y ¢
teraient 297,25
1146. L'évaporation spontance ne peut pas se produire sur toutes les
dissolutions de sels ou d’autres matieres solubles dans I'ean, parce qu'il
y a un grand nombre de ces substances qui, ayant une grande affinité
pour I'eau, ne peuvent la céder a 'air que quand elles en renferment
une grande quantité; quand, au contraire, elles sont en dissolutions
trés-concentrées, non-seulement I'évaporation spontanée n'a plus lieu,
mais plusieurs d'entre elles absorbent au contraire 'humidité de I'air.
Pour celles-la, il faut nécessairement avoir recours a I'évaporation par
la chalenr.

§ 2. — EVAPORATION PAR UN COURANT D AIR FORCE A LA TEMPERATURE
ORDINAIRE.

1147. L'évaporation spontanée des liquides dans 'air atmosphérique
croit, comme nous I'avons vu, a mesure que la surface du liquide est
plus étendue, que Pair se meut plus rapidement, et qu’il est plus sec et
plus chaud.

[148. La plupart et méme la totalité de ces circonstances peuvent étre
réunies artificiellement; le mouvement de I'air exigerait la dépense d'une
force motrice; la dessiceation de Dair, celle d'une substance tres-hygro-
métrique; et son échauffement celle d'un combustible. Je ne crois pas
gqu'on ait fait encore d’expériences sur I'évaporation par un courant
d’air forcé, desséché et chauffé. Mais Montgolfier a fait, sur I'évapora-
tion par un courant d’air atmosphérique dans 1'état ou il se trouve or-
dinairement, des experiences qui présentent un grand intérét; elles ont
été rapportées par Clément et Desormes, dans un mémoire inséré dans
les 4Annales de chimie, tome 76.
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1149. Le projet de Montgolfier était de concentrer des mares de raisin
avant leur fermentation, en leur conservant tous les principes fermen-
tescibles, de maniére qu'ils pussent étre transportés a peu de frais, el
convertis partout en vin, en les délayant avee une suffisante quan-
tité d'eau et les faisant fermenter. Pour satisfaire a ces conditions, il
fallait opérer la concentration rapidement, et a une température peu
elevee.

1150. Le principe de appareil de Montgolfier est le méme que celui
sur lequel sont fondés les batiments de graduation, dont nous avons
parlé, mais le liquide trés-divisé était traversé par un courant d'air pro-
duit & I'aide d'une machine.

Les preniiers essais de Montgolfier eurent lieu en 1794; il fit plusieurs
conserves de fruits, entre autres celles de pommes et de raisin. La pre-
miére, qui était en grande quantité, car il en avait fabriqué plus de 1500
kilog., avait un gout trés-agréable. En 1797 il répéta ses expériences a
Paris, et il obtint des résultats aussi satisfaisants.

1151. Montgolfier avait reconnu (ue, dans I'état ordinaire ou se trouve
I'air en automne, il pent, terme moyen, dissoudre 3 grammes d’eau par
meétre cube, en avant égard a sa température et a son état hygrome-
trique. Or un homme, par son travail d'un jour composé de 6 heures
d’un travail effectif, peut donner, i 'aide d'une machine, 5 metres de
vitesse a environ 70,000 metres cubes d'air. La quantité¢ d'ean qu'il
pourra évaporer sera done 70,000 x 3 g.=210 kilog.; en supposant que
le prix de la journée d'un manceuvre coute 1 f. 50, on voit que I'évapo-
ration de 100 kilog. d’eau couterait ;—j’%:ﬂ f., 71, tandis que, par la
méthode ordinaire, cette quantité de vapeurs exigerait a peu prés 20
kilog. de houille, dont le prix est 1 fr.: en ajoutant a cette dépense
celle des chaudieres, des fourneaux, leurs réparations, les journées du
chauffeur, ete., on verra que le mode d’évaporation par un courant
d’air foreé est beaucoup plus économique que celui qui est ordinaire-
ment employé.

On pourrait d’ailleurs réduire beaucoup la dépense de I'évappration
par l'air, en diminuant sa vitesse, car on sait que la force vive qui est
réellement celle que I'on consomme et que on paye, croit comme le
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carré de la vitesse; ainsi en diminuant la vitesse de moitié, on pourrait
guadrupler, avee le méme travail , la masse d’air Il{iﬁﬂ en mouvement.

En admettant que le sucre forme un quart du mout de raisin, la con-
centration de 400 kilog. de sirop exigerait une dépense de 2 fr. 10.

1152. On pourrait employer un grand nombre (I'E’lp]‘i{.’ll‘l'i‘lﬁ différents
pour produire le courant d'air qui doit traverser le _I:qmdr-; le plus
simple est le ventilateur a force centrifuge de Désaguillier.

Les figures 3 et 4 (pl. 48) représentent une coupe et le plan de I'ap-
pareil complet de concentration qui a été déerit par Glément.

A B manivelle de 07,40 de longueur, a laquelle un homme fait
faire un tour en une seconde; B C est un axe fixé a la manivelle et
portant a I'extrémité C une roue dentée, engrenant dans un rouet D
dont le nombre des fuseaux est deux fois plus grand que celui des dents
de la roue, de sorte qu’il ne fait qu'un tour tandis que la roue en fait
deux; le rouet D est fixé a un axe EF, qui porte par un pivot sur le
palier E, et qui est maintenu verticalement en F par un collet en cuivre
fort juste, mais le laissant eependant tourner librement; cet axe EF porte
six & huit ailes de 1,50 de longueur, sur 0%,50 de hauteur; leurs ner-
vures sont en fer et recouvertes de toile cirée ou de planches de bois
trés-minees; ce moulin tourne entre deux plans circulairves parallcles,
aussi rapprochés des ailes que possible et qui débordent un peu le bout
des ailes; les plateaux sont maintenus par des traverses verticales clouées
a leur circonférence. Le plateau inférieur est percé d’une ouverture
centrale G H de 07,92 de diamétre, ou de 0°,65 de surface. Un cylindre
de méme diamétre I K, et de | métre de hauteur, s’y trouve fixé; il est
soutenu de maniere a ne pas s'appuyer sur lappareil inférieur. 1. M est
le couvercle de la caisse NOPQ: il est percé d'un trou correspondant
au eylindre 1K, et garni d’un cylindre semblable au cvlindre supérieur
qui peut le joindre exactement; on colle du papier sur les joints pour
éviter le passage de I'air. La caisse NOPQ est un prisme rectangulaire
de 2°5 de coté, sur 1*.75 de hauteur; on y place des brins de bois blanc
dépouillés de leur écorce et bien' propres, par lits réguliers, se croisant
alternativement, et laissant plus d'espace libre en bas qu'en haut; ¢’est
sur ce tas que se disperse le jus que 'on veut concentrer; il entre par
de [lfetits_tmus meénageés dans le grand couvercle, de maniére a le répartir
aussi uniformément que possible sur les petits bitons. On doit laisser

1
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au-dessus des biatons jusqu’au couvercle un espace libre de 0*,31 au moins
de hauteur pour ne pas diminuer le passage de I'air; on doit aussi ne
serrer les bitons qu'autant qu'il le faut pour qu’une section horizontale
présente an moins une surface libre de 1,9; le fond de la caisse est
formé d'une grille en bois, dont les barreaux sont trés-écartés; au-des-
sous se trouve un grand vase en bois ou en cuivre mince, destiné a re-
cevoir le sirop concentreé.

Cet appareil est mal disposé; et on obtiendrait un bien plus grand
effet en desséchant 'air par la chaux ou en le chauffant a une tem-
pérature comprise entre 50 et 1007, température qui, dans tous les cas,
ne serait, pas de nature a altérer les jus, d'autant plus qu'une grande
partie de la chalear de Pair serait employée a former de la vapeur et
non a chauffer le liquide. On pourrait méme sans inconvénient ¢lever la
température du liquide, et remplacer le travail mécanique par une
cheminée d’appel dans laquelle le tirage serait produit par la chaleur
(ui n'aurait pas été utilisée dans le chauffage du liquide et de I'air. Nous
reviendrons plus tard sur cet objet.

§ 3. — EVAPORATION A VASES OUVERTS PAR L ACTION DIRECTE D UN FOYER.

1153. On exécute toutes les évaporations a l'air libre par la chaleur,
en placant la chaudiere qui contient le liquide a évaporer sur un foyer,
ou du moins en P'exposant a un courant d’air chaud.

1154. Lorsqu'un liquide est en contact avec l'air, I'évaporation se
manifeste en général avant méme que le liquide commence a s'échauf-
fer, car nous savons que les liquides émettent des vapeurs a toutes les
tempu'dtures mais cette év .:tpmdtmn est extremement faible. A mesure
que le liquide s'échauffe, 1 ‘évaporation va en croissant, et une partie
de la chaleur recue par le liquide se perd par cette évaporation; par
conséquent la temperature du liquide croit beaucoup plus lentement que
si la chaudiere était fermée; il peut méme arriver que le liquide n’atteigne
jamais la température de I'ébullition. En effet, si la surface du liquide
exposce a l'air est tres-grande relativement a la quantité de combus-
tible bralee, I'évaporation, qui est proportionnelle a la surface, pourra,
4 une certaine tempeérature du liquide. emporter une quantité de cha-
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leur égale a celle que le liquide recoit du foyer, et par conséquent s

température restera alors atutimufniru. _ , Sl

Dans tous les cas, que le liquide atteigne ou n'atteigne pas I::. tem-
pérature de Pébullition, on admet géneralement que la quantité de
chaleur nécessaire a I'évaporation est la mémt-_h une t‘f'm!:émt_unf quel-
conque quia celle de Vébullition; mais il w'en est point ainsi, :+}]r:
augmente rapidﬂment a mesure que la tes_ltpe *atﬂre est 111(}1?!1:? élevée ,
parce qu’il y a de la chalear perdue par I'échauffement de l'air et par
le rayonnement du licuide. : |

La perte de chaleur due & la premiere cause peut facilement se cal-
culer. |

1155. Le tableau suivant renferme les tensions de Pair et de la va-
peur dans laiv saturé sous la pression de 07,76, a des températures
comprises entre 20" et 9075 les poids de la vapeur et de I'air renfermés
dans 1 metre cube, ainsi que les quantités de chaleur econtenues dans
I‘air et dans la vapeur.

§ e r———————— —— =

TENSION TENSION POIDS POIDS CHALETUR l CHALEUR CHALEUR

! rrmrERaT. de Ia de ile i e dela de

1 TOTALE.
VAFEUR. L'AIK. VAIEGR. L AIN, VATETR. LAIR.

m. m. k. k. uniles, unmiies. unilés.
0,017 0,743 0,016 1,18 10 6 16
0.030 | 0730 | 0,028 | 1,13 18 8,4 | 26,4

0,707 | 0,046 | 1,05 30 | 10,5 | 40,5
0,672 | 0,063 | 0,96 41 12 53

0,616 | 0,106 | 0,86 69 12,9 | 81,9
0,531 | 0,142 | 0,72 92 12,6 | 104,6
0,408 | 0,199 | 0,53 129 10,6 | 139,6
0,235 | 0,251 | 0,30 | 163 6,75 | 169,7

1156. Les nombres renfermés dans la derniére colonne représentent
les quantites de chaleur absorbées par la vaporisation des quantités d’eau
indiquées dans la quatrieme colonne; on trouve alors facilement que
la vaporisation de 1 kilog. d’eau absorberait les quantités de chaleur
suivantes, en avant égard a la chaleur absorbée par I'air.

171, 6
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l"" 1157. Cherchons maintenant a estimer la perte de chaleur par le
gl rayonnement. Il résulte des expériences directes faites pour cet objet,
'E i que 1 metre carré de surface d’ean & 40° évapore a trés-peu pres 1 kilog.

d’eau pendant une heure dans un air calme. Alors, en admettant la loi
observée par Dalton, savoir, que les quantités d’eau évaporées dans le
méme temps sont proportionnelles aux tensions de la vapeur, les quan-
tités d’eau évaporées par heure et par métre carré seraient

L.
. N O b sl el 0,32
e et et o o & iy a0 5w Lt A . 0,57
eSS S Tl lare At o/ ' Iyt 1,00
7 A R e S saws  BydO
R e s 11 I AT R S 2,71
L e i e e s SN A e 4,32
B e e e ke . e 6,64
e e R A e S o e 1 10,00

1158. Il résulte aussi des experiences de Leslie, que le rayonnement
de l'eau est égal au ¥ de celui du verre dans les mémes circonstances.
Mais, comme nous le verrons plus tard, quand une surface vitreuse se
refroidit dans l'air, la quantité de chaleur perdue par le rayonnement
est égale a celle qui est perdue par le contact de Iair, et la quantité
totale de chaleur perdue par heure et par metre carré est de 968 unités
pour une différence de température de 8§5°; la perte due au rayonnement
seul est done dans les mémes circonstances de 484 unités, et pour une
différence de température de 10° de 57 unités; et comme le rayonnement
de 'eau est les § de celui du verre, le rayonnement de I'eau par metre
carré, par heure et pour une différence de température de 10°, sera

de 63.



FVAPORATION PAR LA CHALEUR A VASES OUVERTS, 43

1159. Il résulte de la que la perte de chaleur par le rayonnement

de I'eau pour I'évaporation de 1 kilog. d’eau a la température de 20r,

Iair extérieur étant 207, sera 63_2,m:381. Par des calculs analogues,
1.

on trouve pour les pertes de chaleur par le rayonnement, a différentes
températures et pour chaque kilogramme d’eau vaporisé, les nombres

suivants :

Unilés,
s S N R A e T T PR 381

e A e T SR S S 331
T Ty R e, P P e e oy O D 252
L el e e b e g e b | N 185
B e e e s alla s e e ale i T e e i 139
7L I omaci T S st Sy o 102
T e N S USRI Y : 75
s e e e P B S R 56

1160. Alors, en réunissant les pertes par I'air et par le rayonnement,
on trouve, pour les quantités de chaleur absorbées pour I'évaporation
de 1 kilog. d'eau & différentes températures, les nombres suivants :

Unités.

Sk O e e AR R R R 1381
ST e win RO einmie e e A 1273
o U S e R L S v 1132
0 gt L S S R B 1026
L) b e S S e rois: 1 g1
N L et s T 838
B0t e re e venvne 176
I s VG S i A T R 732

1161. Pour vérifier ces resultats, J'ai suspendu & une balance tres-sen-
sible un vase cylindrique en fer blane, de 07,30 de diamétre, de 0,05 de
profondeur, et placé dans un autre d'un plus grand diamétre et d'une
plus grande section. J'ai rempli le vase intérieur d’eau chaude, I'inter-
valle des deux vases de coton cardé, afin de supprimer presque com-
plétement le refroidissement latéral, et jai observé le refroidissement
que le vase a éprouvé pour des pertes successives de 10 grammes. Les
temperatures observées ont été les suivantes :

28%,20; 59°23; 52°; 48°,5; 44°,75; 400,75; 36°,25; 31°25.
6.
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Ainsi, les abaissements de température correspondants a des diminu-
tions successives de poids de 10 grammes, ont été de

3;3.25; 3,50; 3,75; 4; 4,90; et 5°.
Le poids de l'eau renfermde dans le vase ayant été primitivement de

2413 grammes, on trouve, par un caleul fort simple, que les quantités
de chaleur absorbées pour évaporer 1 kilog. d’eau, ont ¢été

o o Unités de chaleur.
Dethis 3 6595 cunis et e Gt 73k
8525 . - B nsashmusaaie e er s seisia 780
a2 T LR L T Cn e R 837
685 4875 ........ A8 S N 893
44,75 - 40,75..... o Sy SR SN [ 949
LT RS [ i, T e S e ISR (S e e 1063
8625  BY. 250 e wasmaiiaia airal Dsaieziatta e 1176

1162. Les derniéres observations se rapprochent assez des résultats
que nous avons caleulés, mais les premieres s'en ¢loignent beaucoup
plus. La différence provient probablement de ce que pour les tempéra-
tares élevées, I'air est échauffé, en partie du moins, par la condensation
des vapeurs qui passent a I'état vésiculaire.

1163. Mais quelle que soit la cause de cette différence, le calcul et
I'expérience concourent a démontrer que I'évaporation dans des chau-
diéres ouvertes coute plus de combustible aux températures inférieures
a celle de I'ébullition, et d’autant plus que la température est moins
¢levée.

1164. Le tableau suivant renferme les poids et les volumes d'air a O,
et sous la pression ordinaire, nécessaires pour évaporer 1 kilogr. d'eau
a différentes températures, ainsi que les quantités de chaleur absorbées
par cet air.

k. m.c. Unités,
A0 ....... ASNE Iy RT3 ... 369
30,8 o 0350 ot G T 303
({8 S 70 b A R0 o0 o 228
B, 1526 ....... g9 190
U 4 1 e BB e i 122
T e BT e | 90
te i ] Y A 53
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1165. Disposition des apparetls. Les appareils dont on se sert pour
é?apm‘ﬂ'l‘ des dissolutions dans des vases ouverts, 5(]11!: f.l.l.%]msvs {I.mu*
maniére analogue a ceux qu'on emploie pour la vaporisation. L’f‘ {“}:E‘"
est placé a une extrémité de la chaudiére et au-dessous, et li;ur *hrulniflr-
cule sous le reste de la chaudiére dans des carneaux qui I'obligent & en
parcourir toute I'étendue. La quantité de mm?mati.hlu a brualer pour pro-
duire dans un temps donné un effet déterming, doit se caleuler en e g
tant que la vaporisation d'un kilogramme d’eau absorbe des :pmnll':’rt'ﬁltlﬁ
chaleur correspondantes & celles qui sont indiquées dans le tabl. (1161},
Mais ordinairement on emploie des surfaces de chauffe beaucoup plus
grandes que pour la vaporisation, attendu que l'on peut t*q-in_.u(ln-
beancoup plus la fumée ; mais il faut alors employer des cheminées d'une
plus grande section, afin de vaincre le frottement qui résulte de Tallon-
gement des carneaux. Ordinairement on place & la suite les unes des
autrves plusieurs chaudieres dans lesquelles le liquide prend des tempe-
ratures déeroissantes. Ces chaudieres sont souvent disposées de maniére
a amener le liguide d’une chaudiére dans celle qui la précede. Cette
disposition suppese nécessairement qu'il n'y a aucun inconvénient i
produire I'évaporation a des températures plus ou moins ¢levées. Mais
si la limite extréme de température que le liquide doit atteindre était
peu élevée, il faudrait nécessairement placer an-dessus du foyer une
chaudiere d’une grande dimension, dans laquelle un ou plusieurs agi-
tateurs établiraient une parfaite égalité de température, et on parvien-
drait facilement, en réglant la consommation de combustible dans le
foyer, & obtenir dans le liquide la température voulue.

1166. Il n'y a jamais économie de combustible & donner aux chau-
dicres une grande profondeur; car si 'évaporation a lieu 2 la tempé-
rature de I'ébullition, la quantité de vapeur produite dépend unique-
ment, pour la méme consommation de combustible, de I'étendue de la
surface de la chaudiére exposée a I'action directe du foyer ou a celle du
courant d’air bralé; et quand I'évaporation a lieu 2 une température
mfeérieure a celle de I'ébullition, la quantité de vapeur produite dépend
de la quantité de chaleur qui pénétre dans la chaudiere et de la tempé-
rature de I'évaporation, température qui dépend elle-méme de I'étendue

dfa la s.urface libre du liquide. Ainsi, dans aucun cas, la masse du liquide
n'a d'influence.
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Dans le dernier cas, une grande profondeur dans les chaudieéres a

I'avantage d'atténuer les différences de température qui proviennent des

i variations d’intensité du foyer; mais la permanence de température est
i rarement importante.

il 1167. Quand I'évaporation a lieu a la température de I'ébullition,

Jﬁ| | I'étendue de la surface libre du liquide n’a, comme nous l'avons dit,

Jil@ aucune influence sur I'évaporation; il se forme autant de vapeur pour

gl la méme consommation de combustible quand la chaudiére est complé-

i' i tement ouverte , que quand elle est fermée de maniere a ne laisser quune

1 L petite ouverture pour le dégagement de la vapeur. Cependant si le cou-

ert vercie était fixé sur la chaudiere,'ouverture de dégagement de la vapeur

J| | devrait avoir des dimensions suffisantes pour que la pression de la

'.::LE:i' ?, apeur dépassit peu celle de I'atmosphere. Ainsi, lorsque le contact
’ g de T'air est nuisible au liguide soumis a I'évaporation, on peut fermer
:‘.+' 4 la chaudiére de maniére a ne laisser qu'une issue suffisante a la vapeur,
|

afin de s'opposer au renouvellement de I'air.
| s On pourrait penser cependant que dans les chaudiéres compléte-
ment ouvertes, il doit y avoir une perte de chaleur due au rayonne-

‘F. | ment de la surface du liguide bouillant; mais cette perte doit étre tres-
| . . . )
| $E| | faible, car elle est sensiblement compensée par le rayonnement de la
b (lideee | vapeur qui se trouve au-dessus de la surface et qui passe immediatement
il

a I'état vésiculaire. Dans les chaudieres fermées il y a, au contraire,
une perte de chaleur trés-grande par le refroidissement de la partie supé-
rieare de la chaudiére; cette perte peut s’estimer a 2 kilogr. de vapeur
It |l par métre carré et par heure; ainsi il sera toujours utile de recouvrir
i cette partie de la chaudiére par des matiéres peu conductrices.
| 1168. La forme des chaudiéres, 1'étendue de leur surface, etla nature
il du métal, dépendent nécessairement de la nature du liquide qui doit étre
* évaporé; ainsi il est impossible de rien dire de général i cet égard.
Mais il sera toujours facile, d’apres ce qui précede, et en se rappelant les
i détails que nous avons donnés dans le chapitre consacré a la vaporisation,
Wi:l,' . de caleuler dans chaque cas particulier les dimensions des chaudieres,
e et les dispositions les plus avantageuses.
|y Nous entrerons cependant dans I'examen de quelques appareils et
il principalement de ceux qui sont le plus fréquemment employés.
.' |i|'"||'_-ll' 1169. Dans les salines on emploie des chaudieres de trés-grandes di-
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mensions qui sont chauffées seuleatlent a la [mﬂrtie in_ﬂ:ri{?uire. A rDiruﬂxr
il y a quatre chaudiéres pe(_‘.tangllli-ll['ﬂﬁ et de mémes dimensions , formees
de plaques de fer de 0,004 d’épaisseur, garnies de I‘-‘E’l_lt'll'tl‘!i en dessous .
qui sont serrés les uns contre les :mtrrf.s par des pinces a Ec“l"f; les
joints sont remplis par du ciment de fonte; les lijil‘IE‘ES ont 07,50 de
ooté. Ces chaudidres ont 25 meétres de longueur sur 5 metres de largeur;
elles sont élevées de 1™,35 etsoutenues par des piliersen fonte ; la fumée
$étend librement sous les chaudiéres sans rencontrer aucun obstacle ;
les chaudiéres sont recouvertes d’une vaste hotte en planches qui conduit
les vapeurs dans une cheminée aussi en planches. La grille a ]"',--’iU‘-:lv
longuenr sur 07,80 de largeur; de la porte a la naissance de la grille
la distance est de 2°,40. Chaque foyer brale 2500 kilogr. de houille
par 48 heures. La cheminée commune & ces quatre chaudicres a 18 metres
de hauteur, 1 métre de ¢6té a la base, et 0",60 au sommet. La tempe-
rature de la fumée, a son entrée dans la cheminée, est de 100°; I'effet
utile est de 7*50 d’eau évaporée par kilogramme de houille.

Une autre chaudiére de 16 metres de longueur sur 7 de largeur fone-
tionne de la méme manic¢re que les quatre dont nous venons de parler.,
et donne les mémes résultats ; une autre de 27°,5 de longueur sur 7 met.
de largeur produit un moindre effet utile,

Les résultats qu’on obtient en opérant a la température de I'ébullition
ou a une température inférieure sont tres-différents. A I'ébullition on
emploie 36 a 38 kilogr. de houille pour obtenir 100 kilogr. de sel; & une
température inférieure il en faat de 42 a 44. La différence provient de
la chaleur absorbée par l'air et du rayonnement de la surface li-
quide.

La consommation de houille par heure est, d’apres ce qui précede.
de 2500 : 48 = 52%. La surface de la grille étant de 17,12, chaque
décimeétre carré brile par heure 0%,46. La surface de chauffe étant de
9.25 = 125", chaque métre carré correspond a 2°,4 de houille.

La surface de grille est i peu pres deux fois plus grande que celle
quon emploie ordinairement. I'étendue de la surface de chauffe est &
peu pres double de celle des chaudiéres a vapeur. Quant a la section mi-
nimum de la cheminée, elle ‘est plus grande que celle qui résulte des for-
mules quenous avons données (406), car en neégligeant les résistances qui se
produisent dans les carneaux, et qui sont extrémement faibles, a canse
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de la grandeur de la section, 5 métres sur 1,30, on trouve pour le cote
de la cheminée 07,35.

Malgré la grande étendue des chaudieres, la température n'est pas
trés-différente au-dessus du foyer et a I'autre extrémité de la chaudiere,
car, dans le premier point, quand on ne porte pas le liquide a I'¢bul-
lition ; elle est de 807, et de 50 & 60 a I'arriere.

Au premier abord on est étonné du arand effet utile obtenu dans les
appareils que nous venons de décrire, car il semble que Fair brulé doive
tendre a gagner la cheminée par le plus court chemin, et par consé-
quent qu'une grande partie de la surface de chauffe soit perdue; mais
il n'en est pas ainsi: le refroidissement de T'air qui se trouve sur les
parois latérales et la tendance de I'air chaud a s'élever, obligent ce dernier
2 s'épanouir au-dessous de la chaudiere et a la partie supérieure de I'im-
mense canal qui regne sous la chaudiére, et I'air appelé dans la chemi-
née forme un grand courant qui rase la surface inférieure de ce canal ;
ce mouvement est encore rendu plus net par la position de l'orifice du
canal qui conduit I'air bralé a la cheminée : cet orifice est de beaucoup
au-dessous du fond de la chaudieére.

Un fait qui parait non moins extraordinaire, c'est qu'en établissant
au-dessous de la chaudiére de nombreux carneaux par des petites mu-
railles qui forcaient I'air brulé a raser successivement toutes les par-
ties de la chaudiere, leffet utile a été diminué. On ne peut se rendre
compte de ce fait qu'en admettant, ce qui est tres-probable, que dans
un canal étroit les couches refroidies a la partie supérieure, descendent

‘en traversant les couches d'air centrales plus chaudes, et établissent

dans tous les points d'une méme section une uniformité de température
gui abaisse celle des couches qui se trouvent a la partie supérieure,
de beancoup au-dessous de la température qu'elles auraient si les mou-
vements avaient lien par une cirenlation continue, comme cela parait
s'établir au-dessous des grandes chaudi¢res dont nous avons parlé.

1170. Les figures 5,6, 7 (pl. 48) représentent trois coupes d'une chau-
diere d’évaporation, destinée a évaporer 150 kilogrammes d’eau par
heure; I'air chaud, en sortant du foyer, s'étend sous la chaudiére, et
revient & la cheminée simultanément des deux cotés en parcourant les
faces latérales.

1171. Les figures 1 et 2 (pl. 49) représentent la disposition des chau-
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dieéres ordinairement employées pour la concentration de l'acide sulfu-
rique. La chaudiére de plomb repose sur des barres de fer jointives qui
recoivent d’abord l'action de la chaleur; dans cette disposition il y a
beaucoup de chicanes qui nuisent singulierement Illl.Fil'ﬁgE'. La dispo-
sition représentée par les figures 3 et 4 est bien ]n't:.{r:rﬂfﬂ‘t‘; la tempeé-
rature est plus uniforme, et l'effet utile est plus considérable. Dans
ces sortes de chaudiéres, on donne souvent aux grilles de tres-grandes
surfaces, afin d'avoir des feux languissants qui ne puissent pas briler
ou plutét fondre les chaundieres.

1172. Les figures 5 et 6 rveprésentent une chaudiere d'évaporation
conique. Cette forme de chaudiere est nécessaire dans quelques circons-
tances; par exemple, quand le liquide, en se concentrant, forme des
dépots. On les recucille dans un vase métallique percé de petits trous
¢t suspendu par une chaine prés du fond de la chaudiére. Le mouvement
étant beaucoup plus faible dans le vase qu'autour, les dépéts s’y rassem-
blent. Cette forme dechaudiére estemployée dansles raffineries de sal pétre,

1173. Si les matieres qui se déposent formaient des masses consi-
dérables, cette disposition ne suffirait pas, les matiéres qui se préci-
piteraient au fond de la chaudiére recevant l'action directe du foyer,
pourraient la faire braler. Dans ce cas il serait avantageux d'employer
la disposition indiquée dans les figures 7 et 8 (pl. 49). La chaudiére a la
forme d'une trémie, terminée par une partie rectangulaire. Les parois
seules de la trémie sont chauffées, et les matieres insolubles se précipitent
dans la partie inférieure de la chaudiire , d'ou elles peuvent étre retirées
ou par un panier en toile métallique, ayvant les dimensions de cette par-
liﬁ de la chaudiére, et suspendu i des poulies, ou de toute autre ma-
nmre; Les fleches indiquent la divection du mouvement de 1'air chaud.

1174, L_f’s figures 9, 10 et 11 (pl. 49) représentent une autre disposition
dﬂ"chaudléms destinées a évaporer des liquides qui, par les dépots
qu’ils produisent, peuvent faire briler le fond des chaudiéres.

La ﬁg.ure 9 est une coupe verticale perpendiculaire a la direction du
foyer, faite suivant la ligne CD, fig. I1. La figure 10 est une élévation, et
Iif‘ﬁg“re I1 une coupe horizontale suivant ;'LB, fig. ). Le fond de la chau-
diere est ondulé, et Ia partie supérieure seule des ondulations est chauffée;
1ﬂ’s‘carneam’i sont en partie remplis de briques, afin que leur section
mait que I'étendue suffisante, et que la fumée s'épanouisse sur toute la
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surface de chauffe que renferment les carneaux. Cette chaudiére peut
vaporiser 150 & 180 kil. d’eau par heure.

1175. Lorsque I'évaporation doit avoir lieu a une température élevée,
comme celle des dissolutions de carbonate de soude, on emploie une série
de chaudiéres placées les unes au-dessus desautres (fig. 1 et 2, pl. 50). La
premiére, qui est pladée au-dessus du foyer & nu ou sur une voite en
briques, est destinée a produire ou & terminer I'évaporation; les autres
4 commencer I'évaporation, ou du moins a échauffer le liquide. Chaque
chaudiére doit alimenter la suivante; et pour cela elle est munie d'un
robinet, ou, ce qui vaut mieux , d'un siphon toujours amorcé, qui fone-
tionne quand on le descend et qui cesse de faire écouler le liquide lors-
quon le releve. La disposition la plus simple de ces siphons est repré-
sentée dans la figure 1; il est évident que le tube abede étant plein
de liquide, et les extrémités @ et e étant a la méme hauteur, il restera
plein; mais si on fait plonger une des branches dans un des vases, la
colonne se trouvant raccourcie, le liquide s'écoulera par I'autre branche.

1176. Les figures 3, 4, 5 et 6 (pl. 50) représentent une chaudiére d’é-
vaporation construite par Lemare, etsur laquelle ont été faites les expé-
riences rapportées (229). Cette chaudiére est formée de trois enveloppes
concentriques ; c'est entre la seconde et la derniére que se trouvent les
carneaux. Dans les expériences faites sur cette chaudiére, on a brilé a
peu prés 20 kilogr. de houille a I'heure, et on a obtenu plus de 9 kilogr.
de vapeur par kilogramme de houille. La surface de chauffe correspond
a peu prés a 3 kilogr. de houille i I'heure; la fumée était i peu pres
a 2000, La téle de ces chaudiéres avait 4,5 d’épaisseur.

Ces chaudiéres seraient trés-convenables pour évaporer des dissolutions
{ qui produisent des dépoits trés-volumineux ; mais elles couteraient trop
i d'établissement, & cause des trois enveloppes. On arriverait certainement
[ aux mémes résultats an moyen de la disposition beaucoup plus simple
!

(A représentée dans les figures 7, 8§ et 9, et mienx en employant la dispo-
! sition des figures 10 et 11, dans laquelle la chaudiere est environnée
[ d’une maconnerie assez épaisse pour éviter la perte de chaleur due au
1 b rayonnement de la chaudiere et au contact de I'air.

Jﬂ 1177. Dans ee qui précede nous avons principalement considéré I'éva-
(e poration sous le rapport de I'économie du combustible ; mais il est des
fam f circonstances dans lesquelles le temps est un élément beaucoup plus im-
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rtant, et ou il est avantageux de sacrifier du combustible pour accé-

lérer I'évaporation. Telle est, par L?KEIII']I}‘ ' la :anntruliun des sirops,

parce que le sucre est d autant plus altéré qu'il reste plus lt'}ugtum[m
soumis a I'action de la chaleur.

1178. Chauditres & bascule. Les appareils qu'on a employés long-
temps pour la concentration des sirops, consistaientuniquement dans des
chaudiéres, peu profondes, dans lesquelles on placait le sirop, et que
l'on chauffait directement par un foyer trées-actif, dont la fumée ne
circulait pas autour de la chaudiere : cette disposition, tres-vicieuse sous
le rapport de I'économie du combustible, I'était encore davantage par
altération que lé sirop éprouvait souvent; car |'évaporation étant tres-
rapide, si le vase restait sur le feu aprés que le sirop avait atteint le de-
aré convenable de concentration, ce dernier s'altérait, et I'on obtenait
moins de sucre blanc et plus de mélasse.

On a complétement évité cet inconvénient, au moyen des chaudiéres
a bascule, que I'on peut soulever et vider & T'instant précis ot la con-
centration est arrivée a son terme. Cet appareil est composé (fig. 12 et 13,
p- 50) d'une chaudiére plate A, garnie d'un large goulot un peu relevé.
qui déborde le fourneau, et au-dessous duquel se trouve un grand vase
de cuaivre € nommé rafraichissoir, o1 le sirop cuit est recueilli et com-
mence a grener; au-dessus de la chaudiére se trouve un réservoir D
renfermant du sirop destiné 4 alimenter la chaudieére de cuite: une
chaine E, fixée a la chaudiére et qui passe sur deux poulies fixes,
permet de faire basculer la chaudiere, et de la vider dans le rafrai-
chissoir; le réservoir alimentaire est terminé par un tuyau fermé en
dedans par une soupape m que l'on peut ouvrir de méme an moyen
d'une chaine. La grille du foyer a une trés-grande surface relativement
au fond de la chaudiére, et la fumée se dégage par des orifices nombreux
0, 0, 0.... placés latéralement, et qui débouchent dans un carneau cir-
culaire G qui communique avec deux chemindes. Lorsque le sirop
est arrivé au point convenable, un ouvrier fait basculer la chaudiére au
moyen de la chaine E, la chaudiére se vide trés-promptement dans le ra-
fraichissoir, et pendant tout le temps de cette opération elle est sous-
traite a l'action du foyer. Aussitét que le sirop cuit est écoulé, on ouvre
la soupape du réservoir, et la ehaudiére remise en place se trouve pres-
(ue aussitot remplie. Dans ce mode d’opération, on peut mettre i la fois
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{6 peu de sirop dans les chaudiéres, et multiplier les cuites, ce qui est
fi:? I trés-avantageux ; car _le cufltitct []Iﬂlﬂﬂgé'dﬂ: I:—:'t chaleur eit de l‘ai'r I"Illit
&l ‘i bgauc:mup 4 la quah,tﬂ d_u sirop. On concoit [Jncrlpment, qu'en multlphfmt
if les cuites, leur durée diminue, et par conséquent, que chaque portion
|l i".f”_ I de sirop reste moins longtemps en contact avee la chaleur et avee air.
4" J : Mais ce mode d’opération exige une dépense énorme de combustible,

car le foyer a une trés-grande étendue, et lair chaud arrive dans la che-
minée i une température extrémement élevée. On emploie maintenant
de préférence les différents appareils & vapeur dont nous parlerons plus
tard, qui sont plus avantageux que les chaudieres & bascule, sous le
rapport de la conservation du sucre, et qui utilisent beaucoup mieux
le combustible.

1179. Appareils destinés a évacuer les vapeurs. Dans les usines ou
I"évaporation se fait sur de grandes dimensions, I'énorme quantité de
vapeur d’eau qui se répand dans les ateliers, et qui s’y condense en
partie, est souvent trés-incommode , et en saturant I'air empéche 1'éva-
poration a une température inférieure a celle de I'ebullition. On a ima-
giné, pour s'en débarrasser, une disposition trés-simple, représentée par
la figure 14 (pl. 50) : la chaudiére est recouverte du dome MN ordinai-
rement en planches, ouvert en avant et terminé a I'extrémité de la chau-
diére par un tuyau vertical qui pénetre dans la cheminée a une certaine
. hauteur; le courant d’air que détermine au-dessus des chaudiéres la
i force ascensionnelle de la fumée entraine les vapeurs, qui, par conséquent,
L, ne peuvent pas se répandre dans I'atelier. Quelquefois on se borne a en-

!'_i',-h 1'|'| vironner la chaudiére d'une espece de hotte analogue i celle des foyers

i* I de cuisine, ouverte par les trois cotés, et communiguant de méme avec

' i, 1 la cheminée. Mais cette disposition est moins bonne que la précédente,

e I:!l parce qu’il y a trop d'air appelé, et qu'une partie des vapeurs peut en-
i % i core se répandre dans T'atelier.

i 1180. Connaissant la quantité de combustible qui doit ¢tre brilée

Ik dans une heure, ainsi que la température du liquide, on pourra déter-
o - miner avec une approximation suffisante, la section que doit avoir la
ii.- if .|'ili| cheminée, pour suffire au tirage du foyer et 4 I'évacuation du mélange

d’air et de vapeurs. Pour cela on commencera par déterminer la tem-
i pérature du mélange des gaz dans la cheminée; on considérera ensuite
la section de la cheminée comme composée de deux parties correspon-

R
(L
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dantes aux deux appels, et on déterminera chacune d'elles séparément
par les meéthodes connues. _ . ] )
Supposons que la consommation de f:{J['Il]‘.ll.l:itI.IlIL’ m.” de -'!'l:! I:IIH{:I‘. de
houille par heure, que la temperature du ]u[milv soit I[It‘ 'fU . :t (que
air brilé soit abandonné i 200°. Le poids d’air brule qui penctrera
ar seconde dans la cheminde sera 18 x40 x 1',3:3600=0%26. La
quantité de houille brilée par seconde étant de 40 : 3600 =0 ,lpll 1, el
son effet utile (428) étant de 0,83, la quantité de vapeur produite par
mnde sera (1161) de 7500 x 0,011 x 0.83 ; 1063 = 0,064, et le poids
d’air qui entrainera la vapeur sera (1164) de 0,064 x 22,82 = 1",45. Alors
la température moyenne du mélange sera sensiblement (0,26 x 200+ 1,45
x 40) : (0,26 + 1,45) = 064". En supposant que la cheminée commune
ait 20 metres de hauteur, et que la température extérieure soit 14°, on
aura 07,12 pour la section de la cheminée nécessaire an tirage du foyer
(406). En faisant R = 0 dans I'équation (1) (403), on trouve que la sec-
tion de la cheminée, suffisante pour I'écoulement de l'air saturé de
vapeur, est de 0°26; ainsi la section totale sera de 07,38, et par con-
séquent le coté de la cheminée supposée carrée, sera de 07,61,
1181. 1l serait convenable de donner a la cheminée une plus grande
section, parce que l'air appelé peut ne pas étre complétement saturé;

mais alors il fandrait garnir d'un registre les orifices par lesquels air

brilé et le mélange d'air et de vapeur débouchent dans la cheminée
afin de pouvoir régler a la fois et la consommation de combustible et
la température du liquide.

1182. On pourrait aussi faire évacuer I'air brilé par une cheminée
en fonte placée au centre de la cheminée d'appel; mais pour que Dair
environnant fut facilement échanffé par lair bralé, il faudrait garnir le
tuyau de nombreux appendices horizontaux destinés i porter la chalear
de I'air brilé dans un grand nombre de points de la veine d’air appelé.

1183. Enfin, on pourrait se borner i faire évacuer I'air mélé de 1 apeur
par une cheminée spéciale d’'une grande section; le tirage pourrait étre
suffisant, si le mélange ne se refroidissait pas assez dans la cheminée
pour condenser une partie des vapeurs; mais s'il n'en était pas ainsi,
]ES; vapeurs condensces, suspendues dans I'air, pourraient donner au
melange, malgré son élévation de température, une densité plus grande
que celle de I'air environnant.
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[184. Il est évident que si I'évaporation avait lieu a la température de
I'ébullition , la chaudiére étant fermée, un simple tuyau communiquant
avec la chaudiére et s'ouvrant a 'extérieur, quelle que fut d’ailleurs sa
direction , suffirait a I'évacuation des vapeurs.

1185. On pourrait aussi produire un courant d'air d’'une autre ma-
niére sans nuire au tirage du foyer. Ce procédé consiste i alimenter le
foyer par 'air qui s’est chargé de vapeur d’eau en passant sur la chau-
diere (fig. 15, pl. 50). La chaudiére est garnie d’'un couvercle un peu
élevé AB, ouvert en G, par lequel I'air extérieur s'introduit sur le liquide;
I'air descend ensuite par le canal DE, pénétre dans le cendrier F, et passe
de la dans le foyer, sous la chaudiere et dans la cheminée. Cette dispo-
sition a le grand inconvénient de faire traverser le foyer par un volume
d’air beaucoup plus considérable que celui qui est nécessaire pour la
combustion; en effet, nous avons vu (257) que pour briler 1 kilogr.
de houille il faut au plus 18 métres cubes d’air froid; or, en admettant
que chaque kilogr. de houille évapore 6 kilogr. d’eau, et que I'évapo-
ration ait lieu a 50°, comme a cette température il faut 11*72 (1164)
d’air a 0° pour enlever la vapeur de 1 kilogr. d'eau, I'air appelé dans
le foyer réduit a 0° serait de 6 x 11,72 = 70™ < 32. L'air en exces serait
encore beaucoup plus grand si I'évaporation avait lien a une plus basse
température. Il est facile de voir, d’aprés le tableau (1164), qu'il faudrait
que 'évaporation eut lieu entre 707 et 80” pour que le volume d’air suffi-
sant pour I'évaporation ne dépassat pas celui (qui est nécessaire a la com-
bustion. Dans tous les cas, la grande quantité de vapeurs que renfer-
merait I'air serait une circonstance trés-défavorable, et qui occasionnerait
une grande perte d'effet utile.

1186. On pourrait encore employer un procédé différent qu’il est
atile d’examiner, c'est celui qui consiste a faire passer sur le liquide
dont on a augmenté la surface antant que possible, I'air qui a servi a
la combustion; cet appareil est représenté figure 16 (pl. 50). A est le
foyer, B le canal qui conduit I'air chaud sous la chandiere, B" deux ca-
naux qui le ramenent en avant, C le prolongement du méme canal qui
passe au-dessus du liquide, D la cheminée.

Cet appareil n'a qu'un seul des inconvénients de celui que nous avons
examiné précédemment , cest d'exiger une quantité d'air plus grande
que celle qui est néeessaire pour la combustion , du moins quand I'éva-
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ﬁﬂmtiau a lien & une température inférieure a 70°; cet inconvénient
serait assez faible, parce que la chaleur 5&}~etit employée d*l_ll".lﬁ“ maniére
plus utile que dans les évaporations ordinaires, attendu que lair ::h}:uu:l3
en arrivant dans la cheminée, aurait une température seulement égale
a celle du liquide. Mais cet appareil ne pourrait étre employé que dans
des circonstances extrémement limitées, ecar la fumée renfermant tou-
jours des matiéres combustibles plus ou moins décmnpc??ées, et du
charbon trés-divisé, il faudrait que le liquide a évaporer fut de nature
2 ne pas étre altéré par ces substances, ou que l'on enlplﬁ}'fit comme
combustible du coke ou du charbon de bois; et, dans ce cas, il faudrait
encore que le liquide n'éprouvit aucune action de la part de l'acide
carbonique.

Au premier abord ce procédé de vaporisation semblerait avantageux
pour évaporer a une température inférieure a celle de I'ébullition les
dissolutions de substances qui sont facilement altérées par I'oxygéne de
lair, parce que I'on pourrait s’arranger de maniére qu'il ne s'échappa
du foyer que peu d’oxygene. Mais alors la quantité d'air qui arriverait
sur le liguide ne serait pas suffisante pour dissoudre toutes les va-
peurs qui pourraient se former, et la température du liquide augmen-
terait.

§ 4. — EVAPORATION D'UN LIQUIDE CHAUD PAR UN COURANT D'AIR FORCE
FROID OU CHAUD.

1187. Dans les appareils que nous venons d’examiner, on peut con-
sidérer I'évaporation comme produite par des courants d’air foreés,
froids dans les deux premiers, chauds dans le dernier; mais comme,
dans ces dispositions, les courants ont une grande épaisseur, on ne doit
les regarder, ainsi que nous l'avons fait, que comme des dispositions
propres a évacuer les vapeurs. Pour que les courants d’air satisfassent
a la condition de produire réellement I'évaporation, il faut qu'ils soient
en lames assez minces, pour qu on puisse admettre qu’ils soient saturés
apres leur contact avee les liquides.

1188. Dans le mode d’évaporation dont il est question, on peut em-
ployer deux méthodes différentes; on peut faire passer I'air en lames
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minces sur le liquide, ou faire passer I'air en tres-petites bulles a travers
le liquide, et dans 'un et I'autre cas on peut chauffer le liquide ou l'air,
ou tous les deux.

1189. La disposition la plus simple pour évaporer un liquide chaud
par un courant d’air forcé froid, est représentée dans les figures 17 et 18
pl- 50, A estune chaudiére rectangulaire fermée a la partie supérieure
et latéralement par des planches ou des plagques métalliques ; l'espace
compris entre le niveau du liquide et la plaque supérieure est ouvert en
avant et communique par I'extrémité opposée avec une large cheminée
le foyer chaufle directement la partie inférieure de la chaudiére par
rayonnement, et les parois latérales par le courant de fumée quise rend
ensuite par un tuyau de tole dans la cheminée d'appel. Entre le niveau
du liquide et la paroi supérieure de I'encaissement, se trouvent deux
systemes de toiles paralléles, métalliques ou de chanvre, tendues, et tres-
voisines les unes des autres; ces deux systémes de toiles sont fixés aux
deux extrémités dun balanecier extérieur, de maniére que, quand un des
systémes est au-dessus du miveau, I'autre plonge dans le liquide. Par
cette disposition, l'air est obligé de passer entre des lames mouillées
trés-rapprochees, et dont on renouvelle le liquide aussi souvent que
cela est nécessaire.

1190. Les figures 1,2 et 3 (pl. 51), représentent une disposition ana-
logue. La figure 1 est une coupe verticale de I'appareil dans le sens de
la longueur, et les figures 2 et 3 sont des coupes suivant les plans XY et
ZT. Mais les nappes mouillées sont placées autour d'un axe qui est animé
d'un mouvement de rotation continu; le mouvement de l'air est produit
par un ventilateur, et la chaleur de la fumée, en sortant du foyer, est
employée a chauffer I'air poussé par le ventilateur. A est le foyer; B, un
carneau a 'extrémité duquel la fumée se divise pour chauffer simultané-
ment les deux faces de la chaudiere; G, le carneau ou se rendent les deux
courants de fumée ; D, caisse renfermant un grand nombre de tubes hori-
zontaux, a travers lesquels s'échappe I'air lancé par le ventilateur E; la
fumée circule autour des tuyaux pour se rendre dans la cheminée F; G,
chaudiére dans laquelle plongent des toiles fixées autour de I'axe métal-
lique H, de maniére a former plusieurs surfaces prismatiques concentri-
ques; I, cheminée d'écoulement de l'air chargé de vapeurs. Le ventila-
teur et la poulie K sont mis en mouvement par un moteur quelconque.
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On pourrait aussi placer sur laxe de }*ntntiw'}n, Ft p?FpEH(!iCIIIHiI‘E-
ment & sa direction, des toiles métalliques circulaires a maul_l es ‘trea-lnrges,
que le mouvement imprégnerait sans cesse de nouveau liquide, et que
le courant d'air serait oblige de traverser. : :

1191. Au moyen de ces appareils, on Peut évaporer rapidement un
liquide par un courant d'air & une température donnce, en chauffant
senlement le liquide ou I'air, ou tous les deux. (Eles. {liﬁ.]mmt‘mns seraient
bien préférables a celle dont nous avons parlé '(l 152). Elles seraient
surtout applicables a la concentration des sues qui ne peuvent pas, sans
altération, ou au moins sans perdre de leur arome, supporter une tem-
pérature élevée.

1192. La figure 4 (pl. 51) représente une autre disposition d’'un appa-
reil d'évaporation a courant d'air forcé. A est un vase eylindrique vertical
fermé par les deux bouts, dans lequel on peut introduire de la vapeur par
le tuyau a; b est un tube pour I'évacuation de l'air, et ¢ le tuyaun de retour
d’eau; le vase est recouvert extérieurement de toiles métalliques. Le li-
quide & évaporer est amené d'une maniere continue par le tube ; il
tombe dans un vase e percé de trés-petits trous, dans lequel restent les
matieres que le liquide pouvait tenir en suspension; de la il tombe dans
le vase / percé de trous & sa circonférence, qui le distribue uniformément
sur la toile métallique; le liquide concentré se réunit dans la rigole
annulaire g, d'oi il s'écoule par le tube /4. Le cylindre A est environné
du eylindre B d'un plus grand diamétre et beaucoup plus haut, qui re-
¢oit par le bas un courant d’air forcé. La gouttiére annulaire K recoit
Feau qui se condense contre la surface intérieure du cylindre envelop-
pant. Cette disposition, qui avait été imaginée pour la concentration
dessirops, n'a point été employée;; elle a plusieurs graves inconvénients,
et notamment celui de ne pas permettre de nettoyer facilement la toile
métallique; elle est bien inférieure sous tous les rapports aux deux
appareils dont nous venons de parler.

Si le liquide n'était pas de nature a étre altéré par les produits de la
combustion, on pourrait employer la fumée pour produire I'évapora-
tion apres l'avoir mélée avec une quantité d'air froid suffisante pour
abaisser sa température au point convenable.

1193. Quand le courant d’air est froid, ce mode d’évaporation produit

le méme effet utile qu'une évaporation lentea la méme température. Mais
IIL. 8
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quand il est chaud il n’en est plus ainsi, parce que la chaleur quil
conserve ne provient pas de la condensation partielle des vapeurs, celle
qu'il entraine étant complétement en dissolution. Dans les deux cas il
y a cependant peu de différence entre I'effet utile du combustible, et
d’autant moins que I'évaporation a lieu i une température plus élevée.
Dans le chapitre suivant, la question de l'effet produit sera examinée
avec tous les détails nécessaires.

1194. Appareils de concentration par Uair chaud introduit dans le
liquide. Ce mode d’évaporation a été imaginé, en 1812, par Parmentier,
et se trouve décrit dans un ouvrage intitulé : Nouvel apercu des résultats
obtenus de la fabrication des sirops et conserves de raisins dans le cours
de Uannéde 1812. Cet appareil consistait en un soufflet de forge, dont la
tuyére communiquait avec un vase lenticulaire percé d'un grand nom-
bre de petits trous et plongé dans le liquide a évaporer. Depuis, plu-
sieurs personnes ont pris des brevets d'invention pour le méme objet;
le brevet le plus récent et qui est déchu, a été pris par M. Brame-Che-
valier. L'appareil est représenté fig. 5 (pl. 51). A est un générateur a
vapeur renfermant un serpentin B communiquant par une extrémité
avec un soufflet C, et de l'antre avec I'espace qui se trouve au-dessous
d'un plateau horizontal percé d'un grand nombre de petits trous et placé
dans la chandiére de concentration D, & une petite distance de son fond.
Le générateur fournit de la vapeur a une grille E plongée dans le sirop,
et qui est destinée a en élever la température. Voici le résultat d'une
expérience rapportée par M. Brame-Chevalier. La chaudiére de cuite
ayant été chargée de 50 kilog. de sirop clarifié & 36° du pese-sirop, la
pression de la vapeur étant de 1 atm. 3, 'opération, par I'action seule de
la vapeur, a été terminée en 56'; la température du sirop était de 85
an commencement, et de 93° a la fin. Dans une autre expérience, dans
laquelle on a fait passer de I'air a travers le sirop, 'opération a été ter-
minée en 28, et la température du sirop a varié de 70" a 72"

1195. Depuis, M. Brame-Chevalier a monté sur une grande échelle
des appareils destinés aux raffineries de sucre et aux fabriques de sucre
de betterave. Ces appareils se composent d'une machine soufllante des-
tinée i comprimer I'air, d'un appareil pour le chaufler, et des chaudieres
de cuite, dont le sirop est chauffé a la vapeur, et a travers lequel l'air
chaud est injecté.
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La machine soufflante est i cylindre; elle est mise en mouvement par
une machine a vapeur. L'appareil destiné a chauffer 'air se compose,
fig. 6 (pl. 51), d'un faiscean de tubes e ouverts par les deux hf;mts; trés-
prés de leurs extrémites, ces tubes tr;}v'ersent dvsl .p!;ulum E dans les-
qquelles ils sont soudés; a la partie superieure du faisceau, un peu au-
dessous de la plaque supérieure dont nous venons t!c parler, se trouve
un diaphragme ¢ percé d'un grand nombre de petits trous et destiné
seulement i géner le mouvement de I'air pour le forcer a se mettre mieux
en contact avec les tubes du faiscean qu'il environne de toutes parts;
une enveloppe cylindrique F, exactement fixée sur le contour des deux
plaques E, vient clore hermétiquement I'espace qui reste libre entre IEE%
tubes & vapeur e¢; c'est dans cet espace que les deux grands tubes a
air D jettent I'air lancé par la machine soufllante. Le reste de 'appareil
consiste en une calotte F' et un double fond inférieur F” fixés en méme
temps aux extrémités du eylindre F et aux plaques E. Les espaces ré-
servés aux deux extrémités des tubes sont destinés, I'un a fournir de la
vapeur aux tubes, I'autre a recevoir I'eau de condensation. L'air, con-
venablement échauffé, sort par deux tubes G qui se réunissent en
un seul G’ (fig. 8), et ensuite par le tube G” qui est aussi horizontal, mais
perpendiculaire & G'; & chacune de ses extrémités, le tube G” se courbe
de haut en bas (fig. 7), et se termine par une boite g destinée i recevoir
les deux tubes coudés H qui doivent étre mobiles dans cette boite, de
maniere i y prendre au besoin un mouvement de rotation autour du
boulon gg, qui les tient serrés pour qu'il n’y ait pas de fuites d’air;
les tubes H sont pareillement coudés a leur partie inférieure pour s'a-
dapter dans une seconde boite 4, semblable i la premiére, dans laquelle
ils peuvent aussi tourner; ici 'écartement des tubes H est empéché par
la pince /'/'; la boite /i porte un robinet H' (fig. 6) (ui arréte l'air quand
il est fermé, et qui lui permet de passer dans le grand tube H" quand
il est ouvert; une fois arrivé dans le tube H", I'air descend par les trois
colonnes I pour se répandre dans I'espace compris entre les deux fonds
L et L, d'otr il ne peut plus s’échapper que par la multitude de petits
trous dont le fond supérieur est percé.

“l 196. Toutes les chandiéres de cuite sont disposées de la méme ma-
niere. La figure 6 en présente une coupe verticale, et la figure 8 la
projection horizontale. Une chaudicre se compose du fond inférieur
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L/, du fond supérieur L percé d'un grand nombre de petits trous, et du
robinet de vidange J qui se manceuvre au moyen de la clef ;.

Les chaudicres sont disposées de maniére a pouvoir étre inclinées du
coté du tube de vidange (fig. 6), quand la cuite est terminée. Pour cela,
chaque chaudiére est supportée par un bitis a 4 pieds M, liés entre enx
par des traverses diagonales dans le sens de la longueur de la chaudiere,
et par des traverses horizontales dans le sens de sa largeur; les deux
pieds qui sont opposés au robinet de vidange se bifurquent vers le haut
et donnent naissance 2 des appendices M', sur lesquels reposent les deux
extrémités arrondies d'un axe m’ solidement boulonné sur le bord cor-
respondant de la chaudiére; cet axe porte seul le bout dont il s’agit;
'autre bout, celui du robinet de vidange, est supporté par une tra-
verse semblable »', par deux tiges N’ et par le levier N, mobile autour
de 'axe n; chacune des tiges N' est articulée a I'une des extrémités de
la traverse n' et a I'extrémité du levier N; I'axe n» de rotation du levier
N est fixé sur les pieds correspondants du batis; le poids de la chau-
diére et du sirop tend a faire deseendre le petit bras du levier N et a
relever le grand bras du méme levier; mais une traverse qui s'ajuste
dans la rainure m des pieds du batis, arréte le mouvement et permet,
par la méme raison, de niveler exactement le fond 1. de la chaudiere.
Quand la cuite est terminée, on souléve cette traverse; le levier N la
suit, et la chaudiére s'incline du coté du robinet de vidange, que l'on
ouvre en méme temps pour donner issue an liquide. Ge mouvement
fait comprendre les motifs de I'ajustement des tuyaux H dans les boites
g" et h, car il est évident que les colonnes I, boulonnées sur le fond L,
se déplacent avec lui et entrainent par conséquent le tube H", qui ne
peut suivre ce mouvement qu'en déplacant les tuyaux H et en les fai-
sant tourner a la fois dans la boite 4, et dans la boite g”; on voit
aussi que le centre de rotation étant en m', il importe que les verticales
des tuyaux H ne tombent pas a une grande distance de la ligne ', car
alors l'extrémité du tuyau H" s’abaisserait sensiblement, et il faudrait
que les tuyaux H pussent non-sealement tourner, mais s'allonger.

La vapeur arrive dans I'appareil destiné a chauffer I'air par le tube
p garni du robinet P. p' est le tuyau d'écoulement de I'eau de conden-
sation. La vapeur non condensée se dégage par p".

La vapeur destinée au chauffage du sirop arrive de la chaudiére par
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ie tayau Q (fig. 6); ce tube se recourbe en Q et cmluuufliqlu; avec un
Iong.tuyau horizontal Q" (fig. G et 8) qui Iu|+e+5t perpendiculaire et qui
s'étend a droite et & gauche jusque vers le milieu de t‘]il:l{.lli}‘ rlmudu-re:
ot il se recourbe de haut en bas. A chacune des extrémités du tube Q

naissent deux embranchements R, s'¢tendant d'ulmrdJ Imf'lmnlnlenwnt,
puis descendant verticalement; ils se rem'm-lwn: en IV, Gu:5e LEauye un
robinet, et viennent enfin dans la directm{l k" pour 5 ouvrir dflnﬁ‘lfﬁ
boites S qui se trouvent sur chacun des cﬁ.tus des {‘]]ﬂll([lt.‘l‘ﬁﬁﬂ; {.luibml tes
S, la vapeur passe dans les tubes ¢ de hjl grille, arrive aux boites S/, Ill ou
elle gagne les tubes ", » et r, pour s'é¢chapper avec .I cau condensée.

Comme les grilles a vapeur ne pourraient participer au mouvement
de bascule de la chaudiére sans une assez grande com plication d’ajuste-
ments, on a preferé les laisser complétement fixes et immobiles : elles
sont soutenues a 6 ou 8 centimetres du fond L. par des tiges ¢ (fig. 6),
qui sont elles-mémes attachées aux deux traverses T'T; les extrémités de
ces traverses reposent sur les sommets des pieds M du batis. On peut
done, sans faire éprouver a la grille le moindre dérangement, manceu-
vrer la chaudiére au moyen du levier N, et la faire tourner autour de
son axe m' jusqu’a ce que le fond L vienne rencontrer le fond des
boites S.

Les tuyaux a vapeur sont courbes, afin que I'inégale dilatation qu'ils
peuvent €prouver, en se portant sur leur courbure, n'altéere pas la
solidité des joints avee les boites S et §'. Dans la disposition de I'appa-
reil, on s'est réservé la possibilité de faire passer au besoin un jet de
vapeur entre les deux fonds L et L' de la chaudicre, soit pour nettoyer
les trous du fond L, soit pour enlever les portions de sirop qui peuvent
couler entre les fonds; cest dans ce double but qu'on a ménagé un
petit conduit « (fig. 6) contre I'un des bords de la chaudiére : ce con-
duit communique avee un tube par lequel on donne la vapeur quand
cela est nécessaire, ce qui arrive ordinairement apres quatre ou cing
cuites. La vapeur non condensée et I'eau de condensation s'echappent
par un tuyau /' ouvert dans le fond L, et terminé par un robinet.

La machine soufflante donne environ 10 métres cubes d'air par mi-
nute; air entre dans le sirop 2 135° et en sort & 95°; le sirop est main-
tenu par la vapeur a une température comprise entre 75 et 80,

1197. Les appareils de M. Brame-Chevalier ont complétement disparu
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de l'industrie, parce qu’ils sont trés-compliqués, d'un prix tres-éleve,
qu’ils consomment plus de combustible que les appareils qui évaporent
dans le vide, et enfin parce que le sirop, a cause de sa viscosité, retient
une grande quantité d’air qui nuit a la cristallisation.

La disposition représentée par les figures 1,2 et 3 (pl. 51), serait bien
préférable sous tous les rapports. En chauffant le sirop a la vapeur,
on pourrait évaporer aussi rapidement qu’on le désirerait, 2 une tem-
pérature déterminée, avec une faible dépense de travail pour lancer
I'air, et une faible dépense de chaleur pour le chauffer; car l'air se-
rait principalement chauffé par la condensation de la vapeur qui serait
entrainée mécaniquement a I'état vésiculaire. Mais, comme nous le ver-
rons , les appareils & cuire dans le vide présentent encore plus d'avan-
tages.

§ 5. — EVAPORATION PAR LA VAPEUR.

&

1198. Dans tous les modes d’évaporation produite par la chaleur, on
peut se servir de la vapeur d'eau ou de celle de tout autre liquide
pour chauffer les matiéres qui doivent étre évaporées. Mais jusqu’ici
on n'a employé que la vapeur d'eau.

Ce mode de chauffage ne présente point, en général, d’économie de
combustible sur le chauffage direct, puisque, dans la formation de la
vapeur, il y a autant de perte de chaleur que dans le chauffage direct
du liquide a évaporer, et méme cette perte est un peu plus considé-
rable.

1199. Cependant il est des circonstances dans lesquelles il y a réelle-
ment économie; cest ee qui arrive quand les appareils évaporatoires
exigent plusieurs fourneaux alimentés chacun par un foyer, parce que
la vapeur pouvant étre fournie par un seul, la perte de chaleur par les
parois d'un seul fourneau est plus petite que celle qui a lieu par plu-
sieurs produisant ensemble le méme effet. Mais I'emploi de la vapeur est
principalement avantageux pour évaporer les dissolutions de certaines
substances végcétales qui, a cause de leur viscosité ou des dépits qui se
forment pendant I'évaporation, peuvent facilement étre altérées lorsque
les chandiéres sont exposées directement au feu; cet inconvénient ne
peut pas exister par le chauffage i la vapeur, parce que les surfaces mé-
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talliques qui transmettent la chaleur ne peuvent jamais s'échauffer au
dela de la température de la vapeur. e :

1200. Tous les appareils destinés a évaporer des Iu!mdes par le chauf-
fage & la vapeur d’eau, sont essentiellement COmMpOsEs : I° d'une r-hfmu
diére a vapeur, dans laquelle la vapeur est formeée sous une pression
suffisante pour que sa température dépasse au moins de 15 i 20 degrés
celle i laquelle I'évaporation doit avoir lieu ; 2 d'une ou plusieurs chau-
dieres évaporatoires que la vapeur chauffe, ou extérienrement en se
condensant dans une double enveloppe, ou intérieurement en passant
dans un appareil analogue aux serpentins des appareils distillatoires.

1201. Les chaudiéres a vapeur doivent étre construites, ainsi que tous
les appaveils qui en dépendent, d’aprés les procédés que nous avons
développés dans le 1 volume de cet ouvrage.

1202. Les chaudiéres évaporatoires sont de formes trés-varices; les
seules conditions auxquelles elles soient assujetties sont : 1° de ne point
étre altérées par le liquide a évaporer; 2° quand elles sont chauffées
extérieurement , d’avoir une forme et une épaisseur qui leur permette
de résister a la pression de la vapeur qui tend i les déformer et a les dé-
chirer.

1203. Les surfaces de condensation de la vapeur, comme nous l'a-
vons dit, peuvent étre en dehors ou en dedans des chaudicres:; dans le
premier cas, la surface de la chaudiére forme une des parois du canal,
la seale qui communique la chaleur au liquide; dans le second, toute la
surface du canal parcourn par la vapeur échaufle le liquide.

1204. De quelque maniére que soient disposés les canaux dans lesquels
circule la vapeur, qu'ils soient extérieurs aux chaudiéres, ou COMPOSES
de tuyaux de différentes formes, diversement contournés et placés dans
les chaudiéres, ils doivent toujours satisfaire & plusieurs conditions :
1° ils doivent avoir une épaisseur suffisante pour n’étre ni déformés
ni déchirés par la tension de la vapeur; 2 ils doivent étre disposés de
maniére que l'air puisse facilement en étre expulsé au commencement
de la chauffe et a faciliter 'écoulement de I'eau de econdensation
dans un réservoir extérieur, on dans la chaudiére a vapeur; 3° enfin ils
doivent avoir une surface suffisante pour condenser, dans un temps
donné, une quantité de vapeur égale a celle que doit émettre le li-
quide soumis a I'évaporation. 1 est d’ailleurs parfaitement indifférent
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que I'espace dans lequel circule la vapeur soit ou ne soit pas interrompu
par des diaphragmes, seulement il peut arriver, dans certaines circons-
tances, que la présence des diaphragmes facilite au commencement de
F'opération I'expulsion totale de lair.

1205. I.évacuation de l'air des canaux dans lesquels circule la va-
peur est une coundition d'une importance extréme, car la présence de
I'air, méme en petite quantité, diminue beaucoup la transmission de la
chaleur & travers les parois de l'enveloppe de la vapeur.

1206. 11 est également important de faire évacuer l'eau de condensa-
tion i mesure qu'elle se forme, car cette eau, séjournant dans les ca-
naux, diminuerait nécessairement I'étendue de la surface de chauffe.
Dans quelques circonstances, on peut la faire retourner directement a
la chaudiére; mais le plus souvent on la recueille dans une bache, d'ou
elle est ensuite introduite dans la chaudiére par les différents moyens
que nous avons décrits dans le premier volume de cet ouvrage.

1207. Quant a I'étendue de la surface de condensation de la vapeur;
nous avons vu (705) que la quantité de chaleur qui se transmet & tra-
vers une plaque de cuivre de 0,001 d’épaisseur, dont les deux surfaces
sont maintenues a des températures constantes, est égale a 19,11 uni-
tés par métre carré et par seconde, pour une différence de température
de 1°, ce qui correspond environ a la condensation de 125 kilog. de
vapeur par heure. Mais comme, dans le cas dont il s'agit, les couches
liquides qui mouillent les surfaces métalliques se renouvellent difficile-
ment, la transmission est beaucoup plus petite ; elle est d’ailleurs encore
beancoup diminuée par l'air qui reste dans les appareils ou qui est
amené par la vapeur.

1208. D'apres Clément, un métre carré de cuivre mince exposé d'un
coté a la vapeur a 100°, et en contact par lautre face avec de l'ean a
une température moyenne de 28°, condense par heure 100 kilogr. de
vapeur; ce (qui revient 4 une condensation de 100 : 72=1*,4 par metre
carré par heure, et pour une différence de température de 1°. Clément
n'a pas déerit Fappareil qu'il a emplové; mais tout fait présumer qu'il
ne I'avait pas disposé de maniere a faciliter I'expulsion de l'air. Des expé-
riences plus récentes donnent des résultats beaucoup plus considérables.

1209. Dans un appareil de la forme indiquée par la figure 7 (pl. 52),
qui renfermait 900 kilog. de jus de betterave a la température de 4° et
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chauffé par la vapeur a la t{?m[}él'ﬂtln-‘{’. moyenne 1h‘4 +I :: le ]iiﬂlliflt? a
été porté I'ébullition en 16, ce qui correspond 2 3_1?}{]'[} Illllf{‘ﬁﬁfllt‘
chaleur par heure pour une différence ln.n}remw de température t['g: :HJ‘:
et comme la surface du double fond était de 2",40, cette quantité [].*'
chalear correspond i la condensation de 245 knln;ﬂ‘-r‘i" RO S
tre carré et par heure, pour une différence de température de 83¢ ou i
24,97 pour une différence de température L}t‘ gs. npmhr:- h{*;nwmrp' plus
grand que celui qui a été donné par C]tfmenlt. l;)ifllb’- cet “i*['*“’*"‘!* I_"
tuyau i vapeur avait 4 centimétres de diamétre intérieur, el Ic: tube & air
était seulement a 0,12 au-dessus du double fond et du eoté du tuyaun
a vapeur, circonstances trés-défavorables pour le dégagement I‘It' I‘:ur.

Dans les appareils formés d'un seul tuyan d’un trés-petit diameétre,
dans lesquels 'air peut étre complétement expulsé, la condensation est
beaucoup plus considérable. Nous rapporterons i cette ocecasion les ré-
sultats d'une expérience faite par MM. Thomas et Laurens, sur une
bassine évaporatoirve chauffée par la vapeur qui circulait dans un ser-
pentin d'un petit diamétre.

Le tuyau avait 42 metres de longueur, 0,034 de diamétre extérieur,
et li"f,‘is de surface. On introduisit 400 kilog. d'eau a 8 dans la chau-
diére, et I'on fit circuler dans le serpentin de la vapeur d’eau i une ten-
sion moyenne de trois atmosphéres, et par conséquent i 1350, En 4
minutes, 'eau fut amenée i I'ébullition, et aprés 15 minutes, 250 kilog.
d’ean avaient été vaporisés. Ainsi en 11 minutes, pour une différence
de température de 35°, une surface de 4,48 avait vaporisé 250 kilog.
d’ean, ce qui fait 8*,70 de vapear condensée par métre carré, par heure,
et pour une différence de température de 1°. Dans une autre expérience,
il y avait deux serpentins, chacun avait 15 métres de développement et
34 millimetres de diamétre intérieur, et ils presentaient ensemble une
surface extérieure de 3,67, Lavapeur circulant dans les serpentins & une
température moyenne de 2 atmosphéres, on a évaporé 60 kilog. d'eau
en o minutes, ce qui correspond a 196 kilog. par métre carré, par heure,
et pour une différence de température de 217, ce qui fait a peu pres
9,33 de vapeur pour une différence de 1°.

1210. En résumé, pour des appareils & double fond dans lesquels le
tube i air est bien disposé,, on doit admettre que chaque métre carré
peut condenser par heure 3 kilog. de vapeur pour une différence de
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température de 1°, et que, pour les serpentins, cette quantité s'éleve a
8 kilog.; mais & la condition que les serpentins ayant 25 a 35 millime-
tres de diamétre intérieur, n'aient pas plus de 20 i 30 métres de lon-
gueur.,

Quant aux appareils a grille, comme on ne peat pas en expulser
complétement I'air, et qu'on ne peut pas étre assuré que tous les tubes
fonctionneront, il ne fandrait pas compter sur une condensation supé-
rieure a celle des appareils a double fond.

1211. Dans tous les cas, il faut prendre pour température de la va-
peur, non pas celle de la vapeur dans la chaudiére, mais la température
moyenne de la vapeur dans appareil. En général, quand les appareils
ont des dimensions suffisantes, on s'¢loignera peu de la vérité en pre-
nant pour cette température, celle de la vapeur sous une tension égale
a celle de la chaudiére diminuée d’'une atmosphére.

1212, Afin de donner une idée de la méthode qu'il faudra employer
pour caleuler la quantité de vapeur de chauffage i produire et I'étendue
de la surface de chauffe d'un appareil, nous prendrons pour exemple
la concentration du sirop. Le sirop, avant la cuite, porte le nom de
clairce; il est ordinairement composé de 30 parties d’eau et de 70 par-
ties de sucre. Pour étre amenée i 47° de I'aréométre, qui est le degré de
concentration ordinaire, il doit perdre a peu prés 15 pour 100 d’eaun.
Ainsi, si on voulait concentrer par heure 10000 kilog. de clairce, il fau-
drait évaporer 1500 kilog. d'eau et élever la masse a la température de
I'ébullition. En supposant que la vapeur soit i trois atmosphéres et par
conséquent a 135, et la clairee a 207, comme la chaleur spécifique de la
clairce est moitié de celle de I'eau, la quantité de chaleur nécessaire pour
chauffer la masse & 1107, qui est & pen prés la température de I'ébullition,
sera 10000 x 90 ; 2=450000, qui correspond a 450000 : 550 = 81841
de vapeur; ainsi la quantité totale de vapeur a fournir par heure sera
égale a 1500 4 81841 =2318",1. Quant a I'étendue de la surface de
chauffe, il faut remarquer que, pendant le chauffage de la clairce, la
différence moyenne de température de la vapeur et du liquide est (135
+ 204135 + 110) : 4—065=35, tandis que la différence moyenne de
la température de la vapeur sur celle de la clairce pendant I'évapora-
tion, differe peu de 21°. On voit alors que, sous le rapport du temps,
tout se passera comme §'il s’agissait de condenser 1500 + % 818" =1990*
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r heure, avec une différence de température de 21°. Alors I'étendue
de la surface de chaufle, en supposant que la vapeur parcoure des ser-
pentins, serait de 1990:21 x 8= 12"‘,;';.0. D'apres ce que nous avons dit
précédemment, il faudra 3 a 4 appareils. ' g,

Nous allons maintenant examiner les différentes dispositions des ap-
pareils. o .

1213. L'appareil représenté par la ﬁgm'tr‘li (pl- 52) est le plus simple
qu'on puisse employer pour le chauffage et I évaporation par la vapeur:
il est composé de deux chaudiéres placées I'une dans 'autre, dont les
collets sont maintenus par des boulons; on met de 'ean dans I'intervalle
qui les sépare, et dans la chaudiére intérieure le liguide a é-\'ai}m‘t‘f‘.
Une soupape de sureté s'oppose a ce que la tension de la vapeur dé-

e la limite fixée; un tube latéral indique le nivean de I'eau dans le
double fond ; un tube garni d’un robinet et d'un entonnoir permet d’in-
troduire de 'ean dans le double fond pour la premiére fois, et de rem-
placer celle qui peut s'échapper a I'état de vapeur par la soupape de
sureté; le liquide évaporé s'écoule par un tube garni d'un robinet. L'ap-
pareil est placé sur un foyer qui chauffe directement la chaudiére exté-
rieure. Lappareil de la figure 1 ayant a peu pres 3 metres carrés de
surface de chauffe directe ne pourrait pas évaporer plus de 70 a 80 Kil.
d’eau par heure.

1214. La disposition la plus simple, ensuite, est représentée fig. 2
(pl. 92). La chaudiére d'évaporation est placée a e5té et un peu au-des-
sus de la chaudiére a vapeur; elle est garnie d'un double fond dont la
paroi inférieure est inclinde vers la chaudiére i vapeur; le méme tube
sert a conduire la vapeur et i ramener I'ean condensée dans la chaudiére:
le robinet pour I'évacuation de Iair est placé a T'extrémité opposée.
On pourrait remplacer le double fond par un tuyau serpentant sur le
fond de la chaudiére, et terminé par le robinet a air, figures 3 et 4
(pl. 52).

1215. On donne souvent aux chaudiéres d’évaporation les formes fig.
3, 7et8 (pl. 52), dans lescuelles A représente le tuyau qui améne la
vapeur de la chaudiére ; B, celui de retour d’eau; C, le tube i air; et
D le tuyaun d'écoulement du liquide concentré. La premiére disposition
a l'avantage de permettre de placer latéralement le tuvau d’écoule-
ment du liquide coneentré. La derniere permet de placer plus facile-

9.
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ment ce tuyau, qui, dans la disposition de la figure 7, est difficilement
rendu étanche.

1216. Dans les appareils fig. 2, 3 et 4, la vapeur et I'eau de con-
densation, comme nous I'avons dit, s'écoulent par le méme canal. Quoi-
que cette disposition soit trés-simple, elle est rarement employée, parce
qu'elle exige que la chaudiére d’évaporation soit au-dessus de la chau-
diére & vapeur, que le canal commun ait un grand diamétre, et qu'il
s'éleve d'une maniére continue, et parce qu'enfin les mouvements en
sens contraire de I'eau et de la vapeur se génent toujours.

1217. Quelquefois on fait revenir I'eau de condensation i la chaudiére
parun tuyau distinet et qui descend jusqu’aun fond de la chaudiére. Mais
pour éviter que l'eau de la chaudiére ne soit élevée dans I'espace ou la
vapeur se condense, on place sur le tuyau une boite M (fig. 5) garnie
d’'une soupape disposée comme l'indique la figure 6. La pression de la
vapeur la maintient fermée, et elle ne s'ouvre que quand le poids de la
colonne d'ean condensée, augmenté de la pression qui reste dans la
chambre de condensation, peut vaincre la pression dans la chaudiére; ce
(qui arrive toujours aprés un temps plus ou moins long ; car I'ean, apres
avoir rempli la portion du tuyan qui précede la soupape, saccumule
dans la chambre de condensation, diminue I'étendue de la surface de
condensation, et, en diminuant la condensation elle-méme, augmente la
force élastique de la vapeur dans la chambre. Dans le cas le plus défa-
vorable, le retour d'eau fonctionnerait nécessairement apres chaque
opération, quand on aurait vidé la chaudiére.

Mais le plus souvent on emploie les différents appareils que nous avons
déerits en parlant de I'alimentation des chaudieres i vapeur.

Pour expulser plus facilement l'air des chambres de condensation, et
pour augmenter les surfaces de condensation, on a imaginé un grand
nombre de dispositions différentes qque nous décrirons successivement.

1218. Les figures 10, 11 et 12 (pl. 52) représentent deux coupes ver-
ticales et une projection horizontale d'une chaudi¢re d’évaporation, dans
laquelle la vapeur circule dans un faisceau de tubes paralléles souddés
par leurs extrémités a deux tubes d'un plus grand diamétre. La vapeur
arrive par le robinet A, et pénétre dans le tube CD, mais seulement jus-
qu'a une cloison ma qui sépare en deux parties égales sa capacité inté-
rieure; de la, la vapeur entre a la fois dans la moitié des tubes paralléles,
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ur revenir par l'autre moitié en poussant devant elle I'eau condensée
qui s'échappe par le robinet B. Les robinets A et B ont un boissean et
une clef conique disposés de maniere que la pression de la vapeur, dans
l'intérienr de la elef, la presse contre le boisseau. Alors les robinets sont
d’autant plus étanches, que la tension de la vapeur est plus grande.
Les figures 13, 14 et 15 représentent une ¢élévation, une coupe et une
projection horizontale d’'un de ces robinets. ,

Cette disposition a plusieurs inconvénients : 1° la vapeur circule rare-
ment dans tous les tubes, par conséquent l'air n'est pas completement
expulaé, et une partie de la surface de chauffe est perdue; 2° lI'inégale
dilatation des tubes qui restent pleins d’air et de ceux dans lesquels cir-
cule la vapeur, fait souvent casser les soudures; 3° on ne peut nettoyer
la chaudiére qu'en dévissant les brides qui fixent la grille a la chaudiere.

1219. Les figures 1 et 2 (pl. 53) représentent une coupe verticale et
une projection d'un appareil dans lequel les inconvénients que nous ve-
nons de signaler n'existent pas, du moins au méme degré. La chambre
de condensation est formée d'un seul canal continu; la vapeur arrive
par les deux extrémités a et a, et I'eau de condensation s‘échappe par
le tuyau 4. La grille est simplement posée dans la chaudiére, et on peut
Penlever en dévissant les écrous roulants qui établissent la communi-
cation des tuyaux @, @' et b avec leur prolongement ; mais il est préférable
d’abaisser la chaudiére. La figure 3 représente le mode de réunion des
tuyaux entre eux et avec le cadre qui empéche la déformation de la
grille. Le mode de jonction des tuyaux serait avantageusement remplacé
par des écrous roulants.

1220. Les figures 4 et 5 (pl. 53) représentent un autre mode de
jonction des tuyaux; les extrémités des tuyaux sont seulement appliquées
les unes contre les autres et fortement serrées par des tiges a écrous.

Ces deux dispositions exigent beaucoup de soins dans I'ajustage, et sont
par conséquent d'un prix trés-élevé.

1221. Les figures 6, 7 et 8 (pl. 53) représentent une autre forme de
grille. Au-dessous du fond de la chaudiére se trouve une plaque de fonte
garnie d'arétes qui forment les bords d'un canal continu; le fond de la
chaudiere est fixé sur la plaque de fonte par des tiges en cuivre i écrous
et a tétes perdues. Cet arrangement est compliqué, et il doit étre diffi-
cile de rendre la chaudiére parfaitement étanche.
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l. it |I En Angleterre, Spiller construit les fonds des chaudieres avee deux
b S plaques de cuivre, dont 'ine ou toutes les deux sont embouties de
111" maniere a former par leur réunion un ou plusieurs canaux que parcourt
:,1'-:,?!:5’:1:--' la vapeur; les deux fonds sont réunis par des rivets (fig. 9, 10, 11, 12,

pl. 53); ce mode de construction a mal réussi en France.

1222. Dans la disposition représentée par les figures 13 et 14 (pl. 53),
due & M. Pecqueur, la vapeur pénétre d’abord dans la partie AB du tube
it rectiligne; elle parcourt simultanément les tubes recourhés, et s'échappe
o par la partie BC du grand tube; par cette disposition on évite, du moins
| n partie, les effets qui résultent de l'inégale dilatation des tubes.

il 1223. Les figures 15 et 16 représentent une autre diﬂpl‘.}SIlH}ﬂ de grille. -

e ﬂ ' Chaque tube en renferme un plus petit qui amene la vapeur a son extré-
o mité. Cette disposition est compliquée, mais elle évite complétement les

Pe effets provenant de I'inégale dilatation des tubes.
3 1224. Tous les dpp.lreﬂs que nous venons de décrire sont trop com-
¥ pliqués. Le meilleur de tous est sans contredit un tube contourné en spi-
;i.=i.ﬂl':': _; rale (fig. 17, pl. 53). Ce tube peut étre formé d'une seule piece de
It _'j-ﬁ;‘u-' i cuivre rouge, il est par conséquent d'un prix beaucoup moins élevé
| SRE que les appareils décrits précédemment; d’ailleurs I'air peut en étre
|||1'|.h|I expulsé complétement, et les différentes parties peuvent se dilater libre-
# gl ment, quelle que soit 'inégalité de leur température. 11 doit étre d'un
k. petit diamétre, et sa longoeur ne doit pas dépasser une certaine limite,
: car autrement la vapeur ne pourrait pas parvenir a son extrémité, et

B une partie de sa surface serait perdue comme surface de chauffe. Pour
. de la vapeur a 3 ou 4 atmospheres et des tuyaux de 25 a 35 millim. de
. diametre intérieur, la longueur du serpentin ne doit pas dépasser 20 a
i 30 metres; mais on peut en placer plusieurs dans la méme chaudiére.
L JH 1225. Comme il est important de pouvoir nettoyer facilement les
o grilles, on dispose souvent les appareils de maniére 2 pouvoir enlever la
grille de la chaudiére en dévissant deux éerous roulants qui réunissent

les extrémités de la grille avec le tuyau a vapeur et avec celui de retour

d’eau. On pourrait méme se contenter de rendre la chandiére mobile de

haut en bas (fig. 6,7, 8, pl. 51), si la grille, pour étre nettoyée, ne de-

Il vait pas supporter un grand effort; mais ce n'est pas le cas des grilles
| qui sont employées dans les fabriques de sucre indigéne, car pour en-
il lever les dépots calcaires qui les recouvrent, il faut les frotter vivement




EVAPORATION PAR LA VAPEUR. 71

avec du sable. Les grilles, dans ces derniers établissements, doivent étre
nettoyées au moins tous les 4 jours, et dans les circonstances les plus
défavorables une fois par jour. _

1226. Pour faciliter le nettoyage des grilles, plusieurs cunstrut.:murs
ont imaginé de les rendre mobiles autour d’un axe, :rr'velu sans inter-
cepter les communications. Nous décrirons les appareils de M. Moul-
farine et de M. Pecqueur. :

1227. L'appareil de M. Moulfarine est représenté dans les il%_‘.{lll‘{‘s 1,
2,3,4,5,6,7et8 (pl. 54). La figure 1 est une ¢lévation latérale; la
figure 2 une coupe verticale prise par le milieu de la longueur; la
figure 3 une projection horizontale; la figure 4 une coupe horizontale
par P'axe de la grille, a une échelle double.

A, chaudiere en cuivre de forme rectangulaire , reposant sur quatre
colonnes en fonte, qui elles-mémes sont ordinairement fixées sur un
massif en maconnerie. B, grands tubes en cuivre placés a égale distance
du fond de la chaudiére ou ils forment une grille horizontale enve-
loppée par le sirop. Ils sont fermés par 'extrémité libre et vissés par
Pautre bout sur le tayau C. On voit dans les figures 3 et 4 que cette
derniére piéce est terminée d'une part par un trone de céne pereé laté-
ralement comme la bague en cuivre qui I'environne, pour permettre
la libre communication entre les tubes extérieurs B, et le tuyau coudé F;
elle est supportée a I'autre extrémité par la pointe d’une vis /': par cette
disposition on peut relever la grille et la nettoyer, ainsi que le fond de la
chaudiére. D, tubes renfermés dans les premiers et ouverts i leurs ex-
trémités libres ; ils sont montés & vis sur le diaphragme « qui sépare en
deux parties I'intérieur du tube C. F, robinet & double orifice, dont la
clef est mise en mouvement au moyen de la piece b (la figure 6 repré-
sente ce robinet coupé suivant la ligne xa, fig. 4). Le premier orifice ¢
'serlfi?t l'lntmfiuctiun de la vapeur, qui se rend d’abord dans les tuyaux D,
revient ensuite par l'intervalle qui sépare les tuyaux B et D, et sort avec
I'ean de ‘mrfdensatinn par l'orifice e. F, tayau recourbé établissant la
communication entre les tubes B et le tuyau de sortie G. H, robinet
Rlnce au-dea;'mus et au centre de la chaudiére, pour la vider lorsque le
sirop est cuit. Pour faciliter cet ecoulement, le fond de la chaudiére
est un peu concave,

La figure 5 représente le double robinet E des tuyaux d’entrée et de
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sortie de la vapeur, et un fragment de la piece C dégarnie des tubes
qui viennent y aboutir. La figure 6 est une coupe verticale par I'axe du
robinet. La figure 7 une coupe suivant la ligne yy (hg. 4). La figure 8
représente la disposition de la traverse I qui maintient I'écartement des
tubes B; elle se compose de deux parties (ui se réunissent aux extre-
mités par des vis, et qui renferment autant d’orifices circulaires qu’il y a
de tubes; les vis de pression f sont destinées a servir d’appui a la grille
en laissant un intervalle entre elle et la chaudiere.

1228. Les figures 9, 10, 11 et 12 (pl. 54) représentent une autre dispo-
sition beaucoup plus simple due i M. Pecqueur. La grille a vapeur est
disposée comme dans la figure 13 (pl. 53); les tubes peuvent éprouver de
grandes différences de dilatation sans que les jonctions de leurs extré-
mités avec les tuyaux auxquels ils sont soudés, éprouvent de dérange-
ments. La grille est mobile autour de deux boites fixées 4 la chaudiere,
dont I'une amene la vapeur et dont 'autre donne issue a I'eau de con-
densation ; par conséquent la grille peut étre relevée sous un angle quel-
conque pour faciliter son nettoyage et celui de la chaudiére. Enfin la
chaudiére peut aussi étre relevée de maniére a faciliter 'écoulement du
sirop cuit par le robinet de vidange.

A, chaudiére de cuivre mobile autour de I'axe B. CC, pieces de fer
fixées au-dessous de la chaudiére et traversées par l'axe DD. EE,
piéces soudées a I'axe FI' mobile dans des coussinets fixes. Ces picces
sont articulées i deux autres d'une petite longueur, fixées a I'axe mobile
DD. En faisant faire un demi-tour a I'axe DD au moyen d'une manivelle ,
on relévera ou on abaissera la partie inférieure de la chaudiere. H est
le tuyau d’arrivée de la vapeur; I le tuyau de retour d'eau; L le robinet
de vidange. La partie de cet appareil qui est destinée a soulever la chau-
diére , pourrait évidemment étre remplacée avec avantage par une cré-
maillére , ou par une corde passant sur une poulie. Les figures 13 et 14
représentent sur une plus grande échelle les détails de la boite tour-
nante L, par laquelle s'effectue le retour d’eau de condensation. Un
clapet N est destiné a4 empécher I'eau condensée de revenir dans
la grille, s'il arrivait que l'on fermit le robinet d’admission R sans
avoir fermé auparavant le robinet R. K est le tube qui sert a ex-
pulser I'air au commencement de Topération. La boite H ne différe
de celle-ci que par l'absence du tube a air K et du clapet N. La




EVAPORATION PAR LA VAPEUR. 73

figure 15 représente le mode d’ajustement des tubes sur les boites
tournantes. s |

Tous ces appareils sont beaucoup trop ﬂ“lll'ill(llll.‘!i': de simples ser-
pentins faciles & démonter, pour le nettoyage, ct placés {iflllﬁ des chau-
diéres dont le fond est un peu incliné vers le tuyau de vidange, pour
éviter la nécessité de faire baseuler les chaudiéres, sont encore bien pre-
férables sous tous les rapports.

1229. M. Perpigna a imaginé une disposition tres-différente de {‘{:“m
(que nous venons de décrive. L'appareil se compose d'un tube de euivre
plié en hélice autour d’un axe horizontal mobile; I'hélice plonge par
sa partie inférienre dans une bassine pleine de sirop, et le tube est tra-
versé par un courant de vapeur. L'hélice étant soumise a un mouvement
continu de rotation, la partie du tuyau qui se trouve exposée a l'air,
produit une évaporation assez rapide du sirop qui en recouvre la sur-
face, et qui se renouvelle continuellement. Cet appareil est compliqué,
il exige un moteur particulier, et ne présente réellement aucun avantage
sur les npeareils fixes ; aussi n'a-t-il jamais ¢ét¢ employé.

1230. Evaporation par des bains d’huile chaude. Pour porter la cha-
leur des foyers dans le liquide a évaporer, on a employé différentes
substances, principalement dans le but de ne mettre en contact avec
le liquide que des corps dont la température fiit peu élevée au-dessus
de celle i laquelle I'évaporation devait avoir lieu. Nous avons vu que
la vapeur d’eau remplit parfaitement cet objet.

Wilson, pour chauffer des liquides & une température supérieure i
10, s'est servi d'huile quil échauffait & part, et qu'il faisait circuler,
au moyen d'une pompe, dans un serpentin plongé dans le vase conte-
nant le liquide qui devait étre vaporisé. Cette disposition a été employée
pour la concentration des sirops; huile était amenée a la tempéra-
tu.re de 120 et quelques degrés : a cette température, elle ne laissait pas
dega_ger 'une quantité sensible de vapeurs. On a trouvé que 'huile de
baleine épurée était préférable aux autres.

CEt‘ appareil a plusieurs graves inconvénients : 1° il est difficile de
régler le feu de maniére i maintenir constamment I'huile 2 la tempeé-
Fssare convenable; 2 une quantité assez notable d’huile doit étre
"’ﬂ‘PﬂﬂﬁéE‘ on décomposée; 3* il faut une force assez considérable pour
faire mouvoir la pompe. l.'{!m[iiﬂi de la vapeur d'ean, & une pression

1.
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de deux ou trois atmosphéres, est bien préférable sous le rapport éco-
nomique, et cette faible pression ne présente aucun danger qui ne
puisse facilement étre prévenu.

§ 6. — EvAPORATION DANS LE VIDE.

1231. L'évaporation dans le vide pourrait se faire a la température
ordinaire, au moyen d'une matiére ayant une trés-grande affinité pour
I'eau et placée dans la méme enceinte que le liquide a évaporer. Le prix
de I'évaporation consisterait 1° dans la dépense qu’exigerait la production
du vide; 2° dans la valeur du combustible nécessaire pour dessécher la
matiere absorbante. Ce mode d'évaporation n'est guére applicable que
sur une petite échelle. Nous y teviendrons cependant dans le chapitre
suivant, parce qu’il pourrait étre employé avec quelques avantages
pour la dessiccation des matieres animales.

1232, Mais I'emploi simultané du vide, ou du moins d'une diminution
de pression, et de la chaleur, est maintenant trés-usité, surtout dans les
raffineries de sucre et dans les fabriques de sucre indigéne, parce que
I'on évapore sans le contact de l'air et surtout tres-rapidement, circons-
tances favorables a la conservation des sirops.

Ce mode d'évaporation a été mis a exécution pour la premicre fois
en Angleterre par Howard ; mais il a éprouvé depuis de grandes modi-
fications, principalement dans les moyens employés pour faire le vide.
Nous décrirons d'abord Tappareil d'Howard, et successivement ceux
qu'on a essay¢ de lui substituer.

1233. Appareil & Howard. Cet appareil est représenté figure 16
(pl. 54). A est une chaudiere formée de deux calottes de cuivre rouge
fortement boulonnées, destinée a cuire le sirop ; elle est garnie d’un
double fond dans lequel arrive la vapeur par le tuyau C. D est le tuyau
de retour d'eau sur lequel est fixé le robinet du tube & air. E est une
chambre ou se réunissent les vapeurs; le sirop qui pourrait étre entrainé
mécaniquement retombe dans la chaudiére. G est la chambre de con-
densation a laquelle aboutit un tuyau en communication avec la pompe
a air destinée a maintenir le vide dans I'appareil, et qui n'est pasindiquée
dans le dessin; l'eau froide arrive dans I'espace G par l'ouverture H
lorsque, par le mouvement de la manivelle a vis I, on a soulevé la sou-
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pape K et le piston L. F est le tuyau r._Iui conduit ]e? vapeurs de la chau-
diére au condenseur; un tube établit la communication de cet espace
avee un manométre P qui indique la pression sous laquelle on produit
I’év'a[mmﬁun_ Un tayau F' est destiné a conduire les vapeurs t'mnir'n:jé(‘s
dans la capacité O, d'ot il est facile d'évacuer I'eau au moyen I-th ru].um::t
R. M est le tuyan d'alimentation d'eau froide. N est un petit appareil
destiné a prenﬁre du sirop d’épreuve dans la chaudiére, sans établir la
communication entre sa capacité et I'air extérieur. Il est représenté sur
ane plus grande échelle figure 8 (pl. 55). Q est un thermometre destine
a indiquer a chaque instant la température du sirop.

Dans ces appareils il y a toujours une différence de température de
9 a 12° entre la température de I'eau de condensation et celle du sirop.

La pompe a air exige un travail de 2 chevaux-vapeur, pour une fonte
de 12000 kilog. de sucre brut par jour, ou une fabrication de 100 pains
par heure, ou de 600 a 700 kilogr. de sucre blanc, et pour une con-
densation de 500 kilogr. de vapeur par heure. Le volume d’eaun froide
employé est a peu prés de 10 a 11 métres cubes par heure, I'eau de con-
densation étant a 30°.

1234. Appareil de Roth. Cet appareil ne differe réellement de celui
d'Howard qu'en ce que le vide est produit par la vapeur. La figure 1™
(pl. 55) représente une coupe d'un appareil de Roth. A est la chaudiére
de cuite disposée comme dans 'appareil d'Howard , mais elle renferme
un serpentin B dans lequel circule la vapeur. D est un vase en tole
épaisse dans lequel s'opére la condensation de la vapeur; il est garni

d'un manométre et d'un indicateur de niveau. E est le tuyau a vapeur

communiquant avee la chaudiére. F, G et H, les robinets d’admission de
la vapeur dans le double fond, dans le serpentin et dans la chaudiére.
G'et I, les robinets de retour d’eau du double fond et du serpentin.
I, le robinet destiné & introduire du beurre pour empécher la euite de
devenir mousseuse. K est le robinet du tuyau qui plonge dans le vase
nuvef't renfermant le sirop & cuire. L, le robinet du tuvau d’écoulement
du sirop cuit. M, le tuyau qui conduit les 1':|1aeurs'd:u15 le conden-
seur. N est un assemblage de plaques métalliques percées d'un grand
nombre de trous i travers lesquels I'eau froide se répand en tres-petits
fflets qui sont traversés par la vapeur. P, le robinet du tuyau d’a-
limentation de I'ecau froide ; Q, le réservoir d'eau froide, et R le robi-
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net pour évacuer I'ean chaude et I'air a la fin de chaque opération.

Voici la maniere d'opérer. La chaudiére étant vide, en ouvrant les ro-
binets H et R, les autres étant fermés, la vapeur s'introduit dans la
chaudiére et dans le condenseur; un mélange d’air et de vapeur sort
par le robinet R, et aprés deux minutes environ, lorsqu'on suppose

§iil que tout I'air a été expulsé, on ferme ces robinets et on ouvre le robinet K
i"\-ll | ¥ . - - L - L B L -
| d’admission du sirop; leliguides'éléeve d’abord lentement par la conden-

s ' sation progressive de la vapeur dans la chaudiére, occasionnée par lere-

froidissement de 'enveloppe, et ensuite trés-rapidement quand une partie
a pénétré dans la chaudiére, a cause de la condensation brusque qu’elle
occasionne. Lorsque le sirop, dans le bassin, est descendu a une limite
fixée, on ferme le robinet K, et on ouvre les robinets F et G qui ad-
| mettent la vapeur dans le double fond et dans le serpentin, ainsi que les
i robinets des retours d'ean, et quelques instants apres le robinet d'in-
jection P. Aprés quelques minutes on prend du sirop au moyen de la
sonde, et quand il est arrivé au point convenable on ferme le robinet P
d’injection; le sirop s'échauffe, et quand il est parvenu i 80 ou 90°, on
-'. ouvre le robinet de rentrée d’air et le robinet L, et le sirop cuit s'écoule.
| Pour procéder a une nouvelle opération, on ouvre le robinet R; I'eau
. chaude s'écoule, et on introduit de nouveau la vapeur dans la chaudiere
TR pour expulser I'air qui remplit la chandiére et le condenseur.

| | 1235. La consommation d’eau doit étre la méme dans les appareils
|' d'Howard et de Roth, la cuite ayant lien 4 la méme température. M. Roth
u; estime a quatre fois le poids du sirop & cuire. D'apres M. Roth, une
[k chaudiére de cuite ayant 2 metres de diametre, suffit completement au
lﬁ‘_ B travail qu'exige une fabrique opérant journellement sur 25,000 kilog.
ot de suere brut.
'} 1236. Dans le Bulletin de la société d’encouragement, t. 30, ou I'ap-
| pareil de M. Roth est déerit, on trouve plusieurs assertions de Tauteur
i qui ont besoin d’explication, et d'autres qui sont complétement inexactes.
I M. Roth prétend qu’il faudrait quatre appareils d'Howard de mémes
| dimensions quun scul des siens pour faire le méme travail : mais ¢'est
:F. B a la condition qu’ils auront chacun quatre fois moins de surface de
il chauffe, car il est bien évident que des appareils d'Howard et de
Eh- Roth de mémes dimensions, ayant la méme surface de chaufle, et dans

AR, lesquels le vide serait maintenu au méme point, devraient faire exacte-
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ment le méme travail. L assertion de M. Roth serait .pmhahlement
exacte pour des appareils d'Howard dil!-l:l 10511.11315.10 sirop ne serait
chauﬁ'é que par le double fond; ce serait -El'ilti::"nl tlnlt[u‘PEnEnt pour ces
appareils que la durée des operations serait quatre fois plus longue
dans les appareils de Roth. M. Roth affirme encore que pour un n.pparml
de moyenne grandeur qui correspond a une raffinerie qui fond 25
milliers de suere brut par jour, la pompe a air de I'appareil d'Howard
exigerait une force de 15 & 20 chevaux. Cette dernicre assertion est com-
plétement erronée. En effet, un travail journalier de 25.000 kilogr. de
suere brut par jour, ou de 2,500 kilogr. par heure, la journce de travail
étant au plus de 10 heures, exige par heure a peu pres 1000 kilog. de
vapeur d’eau, qui correspond a = 200 kilog. de houille; la chau-
diére & vapeur serait done cgale i celle d'une machine a vapeur de la
force de 22 =40 chevaux. Or, la pompe a air d'une semblable machine
qui doit consommer a trés-peu prés la méme quantité de travail que la
pompe a air d'une machine d’'Howard employant la méme quantité de
vapeur, exige au plus la force de 3 a 4 chevaux. Ainsi I'assertion de
M. Roth est singuliérement exagérée.

Il y a plus, c'est qu'une machine d'Howard consomme réellement

‘moins de vapeurs pour établir et maintenir le vide qu'une machine de

Roth : c'est un fait bien constaté par I'expérience et dont il est d’ailleurs
facile de se rendre compte. La pompe & air d'une chaudiére d' Howard
exigeant 2 chevaux, si on admet qu'un cheval consomme 5 kilogr. de
houille par heure, et que dans la chaudiére a vapeur 1 kilogr. de houille
ne produise que 5 kilogr. de vapeur, circonstances trés-défavorables | la
pompe a air exigerait par heure, en supposant la vapeur & basse pres-

sion, un volume de vapeur égal 4 50 : 0,59 = 85*<. Or, la capacite de
la chaudiére du condenseur de Roth est de 10™; en admettant deux

opérations par heure, le volume d'air & chasser serait par heure de

“3 mais comme la vapeur est mélée avec l'air, il faut certainement,
pour expulser I'air, un volume de vapeur 5 4 6 fois plus grand; en le
supposant sealement quintuple, ce qui est an-dessous de la réalité, la
dépense de vapeur d'un appareil de Roth 'emporterait sur celle des
appareils dans lesquels le vide est fait et maintenu par une action méca-
nique. Mais la consommation de vapeur des appareils de Roth est encore
beaucoup augmentée par I'ean qui mouille les parois du condenseur et
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celle qui reste dans l'appareil de distribution de I'eau. Il y a d'aillears
un fait sans réplique : dans tous les appareils de Roth établis dans les
raffineries et dans les fabriques de sucre, on a remplacé le condenseur
par des pompes ; ces appareils deviennent alors identiques aux appa-
reils d'Howard ; or, pour des appareils moyens correspondant a une
fonte de sucre de 10 a 12,000 kilogrammes par jour, on a établi de
petites machines & vapeur de 3 ou 4 chevaux, qui font mouvoir les
pompes, et font en général un autre service qui réduit a 2 chevaux seu-
lement la force qu’exige le premier travail.

1237. M. Degrand , pour estimer la quantité¢ de vapeur consommeée
dans les appareils de Roth, établit son caleul d’'une autre maniere. 11 dit
quil y a 9 d'intervalle” entre deux opérations; que sur ces 9 il yena 6
consacrées i purger d'air les appareils; que la durée de chaque opé-
ration étant de 30/, il y a un cinquiéme de la vapeur nécessaire a la cuite
qui est employé pour chasser I'air. Ce calcul conduit a la méme con-
clusion que précédemment, car il n'y a pas de machine a vapeur dont la
pompe a air consomme les 0,20 du travail.

1238. M. Degrand, dans une brochure qu'il a publiée sur les appareils
i cuire les sirops dans le vide, exagére comme M. Roth la dépense de
travail de la pompe a air des appareils d Howard ; il prétend que dans
une fabrique de sucre de betteraves, dans laquelle on opére journel-
lement sur 300 hectolitres de jus déféqué, et ou 'on évapore jour-
nellement 273,000 kilogr. d’eau avec une consommation de 5520 kilogr.
de houille, la pompe a air exigerait une machine de 10 chevaux. Mais
remarquons que la consommation de houille par heure serait de
5520 : 24 = 230 kilogr., attendu que le travail a lieu jour et nuit, que
cette consommation correspond a une machine de 230:5=46 che-
vaux, et que pour une semblable machine la pompe a air exige au plus
le travail de 3 oun 4 chevaux. M. Degrand compte encore en dépense
d’eau celle nécessaire a la machine; mais il est bien évident, comme
nous l'avons déja dit, qu'on peut éviter toute consommation de vapeur
et d’eau par la machine motrice.

1239. Les figures 5 et 6 (pl. 55) représentent la disposition d’un systeme
de pompes généralement adopté. L'air et I'eau de condensation arrivent
par le tuyau @, qui communique avec la partie inférieure des deux corps
de pompe A et A" placés dans unegrande caisse en fonte C. Les pistonssont
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creux et munis chacun d'un clapet qui se léve de bas en haut. Les plaques
de fond des corps de pompe sont égulen!enl nu‘uue&.de soupapes qui se
soulévent de la méme maniére. Pendant I'ascension fl un IHE:II‘EHI |_] se fait
an vide au-dessous de lui, le clapet inférieur se souléve, et 'air ainsi que
I'eau sont aspirés dans le cylindre. Pendant la a:lusr\:(jnt'e? la soupape in-
férieure se ferme, 'autre se léve ponr livrer passage a Lair et a I eau con-
tenus dans le corps de pompe, et qui se rendent dans la caisse G d'ou
I'éau s'écoule ensuite par le trop plein D. '

Les pistons recoivent le mouvement du' hal;i’nmer F au moyen dr:f
deux tiges qui peuvent osciller en p et g, P’ et ¢, ce qui évite 'emploi
de paralléelogrammes de Watt. Le balancier E est mis en II'!D:I"E"II?‘I'IIPIIIE par
une machine a vapeur dont 'action est transmise par I'intermédiaire dune
bielle et d'une manivelle. Une force de 1 - cheval i deux chevaux suffit
pour une paire de pompes ayant les dimensions de celle que I't'[H't:’!i{.'nlEIlf
les figures, et fonctionnant a 30 ou 35 coups par minute, vitesse qu'on leur
donne habituellement. Pour cette vitesse et pour ces dimensions, une
paire de pompe dessert un appareil de cuite capable d'évaporer le si-
rop correspondant a la production de 600 a 700 kilogr. de sucre !ﬂfmc
par heure. Mais il faut dire que le vide est loin d’¢tre parfait, I'éléva-
tion du mercure, dans le tube manométrique, varie de 0,55 a 0,60.

Il est important de remarquer qu'on peut réduire presque a rien la
dépense réelle de la pompe aspirante dans les appareils d’Howard, en
employant de la vapeur & haute pression, une machine a détente sans con-
densation, et en faisant ensuite passer la vapeur dans une des chambres de
condensation de la chaudiére, entre les deux fonds ou dans le serpentin.

1240. Appareil de M. Trappe et de M. Louwvrier-Gaspard. Ces cons-
tructeurs ont etabli dans une raffinerie de Paris un appareil analogue a
celui de M. Roth, mais dans lequel le condenseur a des dimensions
heaumup plus petites et se termine par un tube vertical d’environ 10
métres de hauteur, dont 'extrémité inférieure plonge dans un vase cons-
tamment rempli d'eau et par lequel s'écoule I'ean de condensation. Cet
appareil consomme moins de vapeur que celui de M. Roth, mais il exige
ou un puits profond, ou que P'appareil soit placé dans les étages supé-
rieurs des batiments.

Les chaudiéres i vide qu on construit maintenant sont tellement bien
faites, que des appareils de 2 meétres de diamétre. 8 robinets , dont un
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de 10 centimétres de diametre, dans lesquels on a fait le vide, ne renfer-
ment aprés 24 heures que de I'air & une pression d’une demi-atmosphere.

On a renoncé aux doubles fonds, parce qu'ils sont d'un prix trop
élevé; le cuivre ayant a pen pres 0,004 d’épaisseur, leur prix ne s'éleve
pas a moins de 3,000 francs. On préfere augmenter la longueur des ser-
pentins intérieurs.

1241. Appareil de M. Pelletan. L'appareil de M. Pelletan est ana-
logue a celui de Roth ; mais I'expulsion de I'air a lien par un jet de va-
peur dirigé de dedans en dehors. La figure 2 (pl. 55) représente une
coupe de cet appareil.

A est une chaudiére en cuivre a double fond; E le tuyau qui améne
la vapeur produite par le générateur; R, tuyau de retour d’eau. CC est
un tube plongeur qui sert a remplir et a vider la chaudiére. 1l com-
munique d'un c6té avee le tuyan F qui plonge dans le réservoir qui
contient le sirop a cuire, et de I'autre avec le tuyau G qui conduit le
sirop dans I'empli apres sa cuisson. Tous ces tuyaux sont munis de ro-
binets. HH, tuyau partant du sommet de la coupole pour se rendre au bas
du condenseur NN. Une partie 2/ de ce tube est en cristal et raccordée
par des boites a étoupes pour qu'on puisse voir la marche de I'opéra-
tion. Un robinet permet d'interrompre a volonté la communication de la
chaudiére avec le condenseur.

NN cylindre vertical destiné a la condensation de la vapeur; il
contient dans son intérieur 12 planchers horizontaux percés de trous,
pour I'écoulement de 'eau de condensation ; le premier de ces planchers
est plein, mais sa circonférence est écartée d'un demi-pouce de I'inté-
rieur du cylindre; le suivant touche la paroi du cylindre, mais est
percé a son centre d'un trou a bord relevé, de deux pouces de diame-
tre et ainsi de suite; par cette disposition, on augmente le nombre des
points de contact de la vapeur avee I'eau de condensation.

o robinet i cadran qui régle I'entrée de 'eau de condensation dans
la partie supérieure du condenseur. p est un tuvau qui part du fond
du condenseur et qui descend a 30 pieds, soit qu'on le fasse plonger
dans un puits, soit que le condenseur se trouve placé a des étages
supérieurs d'un batiment ; ce tuyau p plonge par son extrémité inférieure
dans un vase ouvert qui demeure toujours plein d’eau qui s'oppose a la
rentrée de I'air dans le tube. m est un manomeétre a air libre.
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E' est un embranchement du tuyan a vapeur qui se termine par un
ajutage conique ¢’ produisant un jet de vapeur dans le canal ", dont le
diametre est double de celui de 'orifice d'injection. L'effet de ce jet est
d’entrainer 'air ou la vapeur contenue dans le condenseur et dans la
chaudiére, et de les projeter dans le tuyau K; en produisant un vide
qui, avec de la vapeur a trois atmosphéres et demie, et avec le rapport
de diamétres indiqué , s'éleve a 0™,50 de mercure. Le tuyau K conduit
la vapeur provenant du jet et celle que le jet appelle, partout oi1 elle peut
étre employée utilement. Dans Pappareil déerit, la vapeur est envoyée
dans le double fond du réservoir Q.

I’embranchement E fournit la vapeur a une seconde injection des-
tinée a produire a volonté dans la chaudiére la pression nécessaire
pour expulser le sirop cuit. Un robinet qui communique avec I'extérieur
permet 'accés de I'air que le jet de vapeur pousse dans la chaudiére en
I'y comprimant.

Voici la marche de l'opération. L’appareil étant vide et tous les robi-
nets fermés, on ouvre les robinets @ et & pour mettre toutes les capacités
en communication avee le tube d'injection. On ouvre alors le robinet /,
le vide commence a s’établir, et pendant qu'il se produit on ouvre le
robinet ¢ qui laisse monter dans la chaudiére le sirop qui doit la rem-
plir. Les deux opérations sont terminées en deux minutes et le vide
subsiste a4 0,50 de mercure. On ferme alors le robinet ¢ et on ouvre le
robinet r; le sirop s’échauffe et entre bientot en ébullition ; la vapeur
qui se forme dans la chaudiére chasse I'air qu'elle contenait encore, elle
le pousse dans le condenseur, d'ott il est expulsé par le jet de vapeur;
mais comme ce jet n'est pas calculé pour enlever la totalité de la va-
peur que la chaudiére peut produire, on ouvre alors le robinet o pour
fournir une certaine quantité d'ean d’injection qui condense une partie
de la vapeur produite par la chaudiére, et le robinet se régle de ma-
niére que le vide de 07,50 subsiste.

On voit que pendant cette premiere période de I'opération, la tota-
lité de l'air contenu dans I'appareil en est expulsée, qu'ensuite la plus
grande partie de la vapeur produite par la chaudiére est également
entrainée par le jet de vapeur dans le tuyau K, et qu'une partie
seulement de cette vapeur est condensée par de l'eau froide.

La durée de cette premie¢re période de I'opération peut étre limitée
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4 deux minutes; elle peut étre, au contrairve, prolongée jusquaux trois
(quarts de 'opération, ¢'est-a-dire, jusqu’a I'époque ou un vide de 07,50
deviendrait insuffisant.

Lorsqu'il devient nécessaire d’obtenir un vide plus parfait, ou lors-
qu’on veut faire cesser la dépense du jet de vapeur, on ferme le robinet «
et le robinet /, et I'on fournit par le robinet o toute la quantité d’eau
froide nécessaire pour condenser la vapeur; le vide peut alors étre porté
jusqu'a 0,60 ou 0,70 de mercure, jusqu’a la fin de la cuite.

On voit, d'aprés cet exposé, que si I'on s'est procuré un emploi
utile de la vapeur du jet et de la vapeur du sirop qu’il entraine, on
peut conduire I'opération de manieére 2 n’employer qu'une tres-petite
quantité d’eau froide pour la condensation; tandis que, si I'on dispose
d'une grande quantité d'eau froide, on peut ne faire usage du jet de
vapeur que pendant 2 ou 3 minutes environ, cest-i-dire, pendant un
dixiéme de la durée de I'opération.

Lorsque le sirop est parvenu a son point de cuite, on ferme le ro-
binet r pour faire cesser la chauffe; on ferme le robinet & pour séparer
la chaudiére du condenseur et conserver dans celui-ci le vide qui existe.
On ouvre le robinet d pour laisser rentrer I'air extérieur dans la chau-
diére; enfin, on ouvre le robinet & vapeur g, et il se produit dans la
chaudiére une pression de 07,50 pouces de mercure. Dans cet état, il
suffit d'ouvrir le robinet ¢ pour que le sirop s'échappe rapidement par
le tuyau CC et se rende dans I'empli.

Pendant 1'évacuation du sirop, la chaudiere se remplit d'air hu-
mide; la couche mince de sirop qui recouvre le cuivre lorsqu'on a vide
les appareils, n’est pas évaporée et desséchée comme cela arrive quand
I'air qui rentre dans 'appareil n'est pas chargé de vapeurs, et il ne se
forme ni croutes, ni depots.

Malgré les avantages que cet appareil peut présenter, comme il est
compliqué et d'un service assez diflicile, il n'a pas été adopté par I'in-
dustrie.

1242. Appareil de M. Degrand. Dans cet appareil, le vide est pro-
duit par la vapeur; mais a chaque opération on ne consomme qu'un
volume de vapeur peu différent de celui du sirop; et la condensation
ayant lieu a travers une enveloppe qui produit I'évaporation du liquide
refroidissant, on ne consomme qu'un volume d’eau égal a celui qui est
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fourni par le sirop. Les figures 3 et 4 (pl. 55) représentent deux éléva-
tions de l'appareil, qui suffisent pour en faire comprendre la disposition.

A est une chaudiere en cuivre formée de deux calottes sphéroidales,
exactement close et assez solide pour résister a la pression atmosphé-
rique. Cette chaudiére est surmontée d'une capacité B, dans laquelle
se rassemblent les vapeurs qui se dégagent du sirop contenu dans la
chaudiére A. Le sirop est chauflé comme dans les autres appareils du
méme genre, par de la vapeur qui cireule dans le double fond de la chau-
diere et dans un serpentin; les robinets £ et g réglent I'admission de
vapeur; G et I sont les tuyaux de retour d'eau. Le robinet 1 sert a
vider la chaudiére quand 'opération est terminée. Pour enlever I'air de
I'appareil, on introduit la vapeur dans la chaudiére en tournant le robinet
/, qui sert en méme temps a introduire la vapeur dans le serpentin, et on
ouvre le robinet «. Lorsque I'air a été expulsé, on ferme les robinets /et
u, et on ouvre le robinet ¢; alors le liquide renfermé dans le réservoir
supériecur Y commence & s'écouler sur le condenseur V, et le vide se
produit. Cette opération terminée, on ouvre le robinet 7, et la charge de
sirop a cuire est aspirée dans la chaudiére par les tuyaux MM'; on ouvre
ensuite les tuyaux f et g, qui permettent I'acces de la vapeur dans le
double fond et dans le serpentin; 1'ébullition se manifeste bientot. Les
vapeurs produites dans la chaudiere s'élevent dans la capacité B, tra-
versent le robinet 4 et passent dans le tuyau U, qui les conduit au con-
denseur V. Cet appareil est formé d'un serpentin renfermé dans un
cylindre en tole E, ouvert par le haut et par le bas; la vapeur circule
dans le serpentin et elle est condensée par I'eau du réservoir Y qui
tombe sur sa surface; en ouvrant le robinet ¢, cette eau se rend par le
tuyau I dans le manchon G’ fermé par les deux bouts, qui enveloppe
le tuyau U, ou elle se chauffe; elle passe ensuite par le tuyau H' et par
les tuyaux I'l' qui la versent dans un vase annulaire percé d'un
grand nombre de petits orifices qui la distribuent sur le serpentin. La
portion d’eau qui échappe & I'évaporation est recue dans le vase annu-
laire A’A” qui la ramene dans un réservoir inférieur par un tuyau garni
du robinet ». Lorsque ces appareils sont établis dans des fabriques de
sucre indigene, on remplace 'ean par du jus déféqué, qui se concentre
en parcourant les spires du serpentin. Le cylindre enveloppant donne
a l'air une grande vitesse et accélere beaucoup I'évaporation. L eau
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provenant de la condensation des vapeurs dans l'intérieur du serpentin,
se rend dans le vase C, d'ou elle s'échappe par le tuyau de décharge
D'. On peut I'évacuer a volonté sans laisser rentrer I'air dans I'appareil
et sans suspendre le travail de la vaporisation dans la chaudiére; pour
cela, on ferme le robinet u, on met la capacité C en communication
avee la chaudiére 4 vapeur, et on ouvre le robinet de décharge s; lors-
que I'eaun est écoulée, on ferme le robinet s et on ouvre le robinet u.
Au-dessous de la chaudiére A est un eylindre O destiné a recevoir le
sirop cuit, lorsqu'on ouvre le robinet H, le vide y étant fait préalable-
ment par la vapeur. Dans les raflineries ou I'on emploie de I'eau pour
condenser la vapeur, celle qui sort du serpentin suaffit.

On voit, d’aprés ce qui préeede, 1" que s'il n'y avait pas de pertes par
les robinets et les ajutages, le vide une fois formé dans 'appareil se
maintiendrait indéfiniment, et qu'a chaque opération il suffirait de faire
le vide dans le réservoir O et dans le réservoir C, ee qui consommerait
un volume de vapeur égal a trois ou quatre fois seulement le volume du
sirop avant la cuite; 2° que, dans les raffineries, on ne consommera pas
d'eau pour la condensation; 3° que, dans les fabriques de sucre indi-
gene, on pourra employer la condensation de la vapeur a évaporer du
sirop déféqué, ce qui doublera a peu prés I'effet utile du combustible.

Mais ces résultats ne sont pas complétement confirmés par l'expe-
rience. Il faut de temps en temps faire le vide dans I'appareil, et méme
on ne peut éviter de le faire dans tout appareil & chaque opération,
qu’autant que les sirops ne sont pas amenés par la cuite au point de
cristallisation ; car alors le sirop qui mouille le boisseau du robinet
d'écoulement cristallise, et on ne peut plus faire tourner le robinet. Dans
les appareils de Roth, on est méme obligé de faire passer un peu de
vapeur par ce robinet pour le laver. Il parait que maintenant M. De-
grand applique de petites pompes aspirantes i tous ses appareils. A la
vérité elles n'exigent, d’aprés lui, que peu de travail; mais ce travail
doit dépendre de I'état des ajustements et de I'usure des robinets,

1243. 1l n'y a maintenant que deux systemes d’évaporation en lutte dans
les raffineries et les fabriques de sucre indigéne : lappareil d'Howard ou
celui de Roth, dans lequel le condenseur est remplacé par des pompes, et
celui de Degrand. En considérant ces appareils dans I'état ou ils sont,
les appareils de Degrand sont sans contredit préférables sous tous les
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rapports. Mais si, dans des appareils d’Howard, la force motrice était
fournie par la seule détente de la vapeur dans des machines sans con-
densation , la dépense de combustible pour une raflinerie serait
inférieure a celle d'un appareil de Degrand, et il y aurait moins de
chance de chumnge, a cause de la plus grande snmphﬂte de Tappareil.
A la vérité, il y aurait une grande dépense d'eau; mais on pourrait
refroidir rapidement I'eau chaude, de maniére i I'employer plusieurs fois,
en se servant d'appareils fondés sur le méme principe que le condenseur
de M. Degrand, principe dont il appartient a tout le monde de faire une
autre application, d’abord parce qu’il n'y a pas de brevets pour des prin-
cipes, ensuite parce que celui-ci a été déerit depuis longtemps. Mais,
pour les fabriques de sucre indigene, I'appareil de Degrand conserve-
rait ses avantages, a moins que l'on n'employit d'une maniére utile la
chaleur de I'ean de condensation, ou a chauffer des étuves, ou i évapo-
rer des jus déféqués, ce qui serait facile a exécuter.

Les appareils de Degrand sont maintenant presque abandonnés
dans les raffineries : une ou deux seulement s'en servent; on leur pré-
fere les appareils d'Howard, ou ceux de Roth, dans lesquels le con-
denseur est remplacé par des pompes a air, et quisont alors identiques
avee ceux d'Howard. Cette préférence est uniquement fondée sur ce
que les appareils de Degrand ont une limite de travail, tandis que
ceux d’Howard n'en ont pas; car en augmentant la tension de la vapeur
et le volume de I'eau d'injection, on peut angmenter indéfiniment le tra-
vail. Cette circonstance est d’une trés-haute importance pour les raffi-
neurs, qui doivent étre plutét considérés comme des spéculatenrs que
comme des fabricants, et pour qui il importe de pouvoir faire varier
immédiatement, dans les limites trés-étendues, les produits de leur fa-
brication ; et c'est en outre le meilleur systéme, si le travail est produit
par la détente seule de la vapeur. Les appareils de Degrand sont, au
contraire, trés-employés dans les fabriques de sucre indigéne; mais on
se sert d'un grand et d'un petit : d'un grand pour amener le jus a 27",
et dans lequel on ne fait le vide aprés chaque opération, que dans le
cylindre qui doit recevoir le sirop cuit; d'un petit dans lequel on acheve
la concentration et ot I'on fait le vide a chaque opération. Alors, pour
ce dernier, la dépense de vapeur est plus considérable, quoique infé-
rieure encore de beaucoup i celle qu’exige un appareil de Roth.
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1244. Les appareils a évaporer dans le vide sont bien compliqueés;
ils exigent bien des soins dans leur construction et dans leur usage, et
ils sont d'un prix trés-élevé; car, d’apres M. Degrand, pour une fa-
brique de sucre indigéne opérant sur 300 hectolitres de jus déféqué par
jour, un appareil de Roth conterait 56,700 fr. de frais d’établissement, et
un appareil de Degrand 35,700 fr., générateurs compris. En outre , dans
presque toutes les raffineries ou I'on emploie des chaudiéres de cuite
chauffées & la vapeur qui €évaporent dans I'air et dans le vide, on a
reconnu que ces deux modes d'opération donnent les mémes résultats,
pourvu (ue la cuisson soit rapide et qu’on opére sur des sirops de bonne
qualité, et que les sirops de qualité inférienre sont les seuls dont la
cuisson dans le vide présente des avantages bien marqués sur I'ancien
systéeme d'évaporation.

1245. Ces considérationsdevraient engager les fabricants et lesraffineurs
de sucre a reprendre la question de la concentration dessirops par I'air, a
une température un pen inférieure i celle de I'ébullition, car les mauvais
résultats qui ont été obtenus par 'appareil de Brame-Chevalier, ne pro-
viennent probablement que de I'incorporation forcée de l'air dans le
sirop, par la méthode méme employée pour mettre ces deux fluides en
contact; peut-étre obtiendrait-on de bons résultats en faisant seulement
passer de l'air chaud sur le sirop, dont on augmenterait beaucoup I'é-
tendue de la surface. On produirait facilement une concentration aussi
rapide qu'on pourrait le désirer, au moyen de dispositions analogues i
celles des figures 1, 2 et 3 (pl. 51), mais en chauffant le sirop par
la vapeur. Ces essais couteraient fort peu de chose, et si les expériences
réussissaient pour les sirops de qualité inféricure, les appareils seraient
si simples, qu'il en résulterait nécessairement un grand avantage.

§ 7.— APPAREILS D EVAPORATION DANS LESQUELS LA CHALEUR EST
EMPLOYEE PLUSIEURS FOIS.

1246. D'apres ce que nous avons dit a l'occasion de la distillation, on
concoit facilement que la méme chaleur puisse étre successivement em-
ployée i produire le méme effet, et que les appareils de distillation a
effets multiples dont nous avons parlé, soient applicables a la concen-
tration des dissolutions. Mais, dans chaque cas particulier, il y a des con-
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ditions & remplir, qui quelquefois sont incompatibles avec un emploi
réitéré de la vapeur, ou du moins qui limitent beaucoup le nombre des
effets qu'on peut produire.

1247. D'abord quand I'évaporation doit avoir lien dans lair a la tem-
pérature ordinaire ou i une température inférienre a celle de I'ébulli-
tion du liquide, I'évaporation a lien par le renouvellement de I'air; et,
dans ce cas, il serait extrémement difficile d’employer plusieurs fois la
chaleur renfermée dans la vapeur, a cause de la difficulté qu'on ren-
contre dans la condensation de la vapeur mélée avee I'air. Mais quand
le liquide peut étre évaporé dans une chaudiére fermée it une tempéra-
ture supérieure a celle de son ébullition dans l'air, ou quand I'évapora-
tion peut avoir liea dans le vide, on peut utiliser plusieurs fois la chaleur
dépensée pour la premiére opération, a la vérité avee des appareils
compliqués qui exigent des soins dans leur construction et dans leur
usage , mais qui produisent une économie de combustible considérable.

1248. Les figures 1,2, 3 (pl. 56) représentent, la premiére , une conpe
verticale, les deux autres les projections horizontales des deux étages
d’un appareil construit par M. Derosnes pour concentrer le jus de bette-
rave, et dans lequel 1 kilogr. de houille évapore de 9 a 10 kilogr. d'eau.
A, B et C sont trois chaudiéres placées a des hauteurs différentes et
chauffées par le méme foyer F; le liquide a évaporer est renfermé dans le
réservoir D, d'out il s'éconle constamment dans le vase E, et sueccessive-
ment dans les trois chaudieres A, B, C, dont il parcourt les fonds en
faisant de longs circuits commandés par les nombreuses chicanes dont
ces fonds sont garnis; le liquide, aprés avoir parcouru les trois chau-
di¢res, se réunit dans le vase M. Les chaudiéres sont garnies de cou-
vercles it fermetures hydrauliques, et de tuyaux qui conduisent les vapeurs
dans le double fond d'une grande caisse métallique inclinée I1. Ces va-
pears, en parcourant le double fond, se condensent, et les eaux de con-
densation se réunissent dans le vase R. Le réservoir K verse constamment
dans le vase L., et celui-ci dans la partie supérieure de la caisse I, le
liquide & concentrer, qui, aprés avoir parcoura les nombreuses sinuo-
sités de la caisse, se rassemble dans le vase S. Ce dernier alimente le
vase D, et le vase M le réservoir K. J'ai vu cet appareil fonctionner chez
M. Derosnes; on a obtenu 9 kilogr. d'ean par kilogramme de houille.

1249. La figure 4 (pl. 56) représente une disposition (ui commence
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a étre employée pour la concentration des dissolutions de carbonate de
soude. L'appareil est composé de trois chaudiéres A, B, C, placées les unes
a la suite des autres et i des hauteurs différentes ; la premiére est placée
a nu au-dessus du foyer ou sur une voute en briques; la seconde est
garnie d'un couvercle a fermeture hydraulique, et les vapeurs qu’elle
produit vont se condenser dans un serpentin plongé dans la troisieme
chaudiere. Chacune d’elles est alimentée par la suivante, au moyen des
robinets D et E. Pour une consommation de 20 kilogr. de houille a
I'heure, la somme des surfaces de chauffe des chaudiéres devrait étre
de 10=<, la grille de 21 décimetres, la section des carneaux de 7 décimet.
carrés. Par cette disposition on augmente au moins d'un tiers I'effet utile.
Dans certaines circonstances on pourrait aussi utiliser la vapeur pro-
duite dans la premiére chaudiére,, du moins pendant une certaine partie
du temps de la concentration.

1250. La figare 5 (pl. 56) représente un appareil qu'on pourrait em-
ployer pour la concentration des eaux salées. Il se compose 1° d'un généra-
teur quin'est point indiqué dans le dessin, qui serait alimenté par de I'eau
ordinaire, et fournirait de la vapeur a 3 atmospheres, par exemple;
2° d'un systéme de 4 chaudieres cylindriques verticales, A, A', A", A",
toutes hermétiquement fermées, a 'exception de la derniere, et renfermant
chacune un serpentin, B, B', B", B”, en fer, dont les spires seraient tres-
serrées a la partie supérieure, et trés-écartées a la partie inférieure. Le
générateur communique avec le serpentin B, la chaudiere A avec le ser-
pentin B, A" avec B, et A” avec B’; et les tubes de communication sont
garnis de soupapes, chargées de poids calculés de maniere que la diffe-
rence de température de 'ébullition d'une chaudiere et de la suivante
soit constante. Les extrémités des serpentins communiquent avec des
tubes D, D', D", D", qui se prolongent parallelement dans un tuyau EF
destiné a I'alimentation de la chaudiere a vapeur; les tubes aboutissent
a une caisse G o ils se terminent par des soupapes dont la charge sera
déterminée par experience.

Les tuyaux I, I, I, 1", terminés intérieurement par des tétes d’arrosoir
et branchés sur le tuyau EF, sont destinés a 'alimentation des chaudieres
A, A, A", A"; pour cela, I'eau salée est poussée dans le tuyau EF par une
pompe foulante; I'alimentation de chaque chaudiére se regle a I'ins-
pection des tubes de niveau K, K', K", K", par le mouvement des ro-
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binets dont sont garnis les tubes I, I, 17, I". L'opération se continue jus-
qu'a ce que le sel remplisse les chaudiéres a la hauteur des dernieres
spires serrées des serpentins. On reconnaitra la bauteur du sel dans
les chaudiéres par des tiges verticales passant a travers des boites i
¢toupe fixées sur la tubulure supérieure des chaudieres et terminées
par des plaques horizontales. Pour enlever le sel, on supprime l'arrivée
de la vapeur dans la chaudiére A. I’ébullition cesse dans toutes les autres,
et on ferme les robinets d’alimentation. On enléve d’abord le liquide au
moyen des robinets L, L., I”, L.”, qui communiquent avec des tubes qui
s ¢levent au centre des chaudieres et qui sont pereés d'un grand nombre
de petits orifices sur toute leur hauteur: lorsque le liquide est écoulé
on devisse les plaques M, M, M", M", et le sel tombe dans la boite NP.

Par cette disposition I'ébullition aura lieu, dans le générateur, a 135°:
dans la chaudieére A, a 128°; dans la chaudieére A, & 121°; dans la chau-
diere A", a 114°; et dans la chaudiére A" ouverte, & 107°, qui est la tem-
pératare de I'ébullition a l'air libre des dissolutions saturées de sel
marin. La surface des serpentins a spires serrées devra étre caleulée en
comptant que chaque metre carré condense au moins 8 kilogr. de va-
peur par metre carré et par heure pour une différence de température
de 1°. L'ébullition n'aura évidemment lien qu'a la partie supérieure
des chandieres, et I'eau d'alimentation s’échauffera progressivement en
parcourant le tube EF et en s'élevant dans les chaudiéres.

Dans ce qui précéde nous avons supposé que chaque chaudiére était
garnie d'une soupape qui fixait la température de I'ébullition; mais ces
soupapes sont inutiles, et les points d’¢bullition des chaudiéres sucees-
sives se lixent d’eux-mémes; car lorsque I'ébullition est établie dans 'une
delles, la quantité de vapeur qu'elle produit est égale a celle qu'elle
recoit de la chaudiére qui préeede et a celle qui se forme dans celle qui
suit, en négligeant la quantité de chaleur conservée par 'ean de con-
densation et celle qui est perdue par le refroidissement des vases. 1l est
évident que, dans 'appareil dont il est ici question, I'effet utile du com-
bustible serait quatre fois plus grand que dans I'évaporation simple, et
qu’il pourrait étre encore plus considérable si on employaitun plus grand
nombre de chaudiéres.

1251. On pourrait augmenter I'effet produit en chargeant le générateur
d’ean salée. La figure 6 (pl. 56) représente la disposition qui serait la plus

1I. 12

] -

ULTIMHEAT
VIRTUAL MUSEUM



() :
" Ral. .'1\._f _;_-'

ULTIMHEAT
VIRTUAL MUSEUM

90 EVAPORATION.

convenable. La chandi¢re T renfermant de I'eaun salée a un plus grand dia-
meétre a la partie supérieure qu'a la partie inférieure, et elle est chauffée
a la partie supérieure seulement. La fumée passe ensuite autour de la
partie supérieure des autres chaudieres; toutes sont engagées dans une
maconnerie épaisse, qu'on pourrait remplacer par d’autres dispositions
qui s'opposeraient également au refroidissement. Dans cette figure les
mémes lettres désignent les mémes objets que dans la figure préeédente.

1252. Un appareil analogue a €té exécuté en Angleterre par John
Reynolds, mais il était mal disposé; les surfaces de condensation for-
maient des tambours en cuivre rouge dont les deux fonds étaient réunis
par un grand nombre de tubes de méme métal et d'un petit diameétre.
L'appareil a bien marché d’abord, mais les tubes se sont bouchés par
les cristaux de sel. Cet accident ne serait certainement pas arrivé si 'on
avait employé des serpentins. On pourrait d’ailleurs les nettoyer au
moyen d’un appareil intérieur facile a imaginer, et mis en mouvement
par un axe qui passerait a travers une boite a étoupe fixée sur la plaque
de la tubulure supérieure des chaudiéres.

Dans la patente de John Reynolds se trouve une disposition particu-
liere pour rendre I'appareil continu; elle est représentée dans la figure 7.
Au-dessous de la chaudiére A se trouve un réservoir B, ou se réunit le
sel eristallisé; sa communication avec la chaudiére peut étre interceptée
quand il est rempli de sel; alors on peut en lever lesel qu'il renferme
sans interrompre 'opération. La fermeture par une soupape C qu'on
manceuvrerait au moyen d’une tige passant i travers une boite a étoupe,
serait le mode le plus simple, mais on pourrait eraindre que des eris-
taux de sels déposés contre le boisseau de la soupape ne s'opposassent
i sa fermeture compléte; la sonpape devrait étre garnie d’étoupe.

Tout ce que nous.venons de dire sur les chaudieres a évaporer les
dissolutions de sel marin ne peut étre considéré que comme des indica-
tions, tous les détails des appareils devraient étre étudiés avee beau-
coup de soin en ayant égard aux conditions particuliéres aux différentes
localités. Mais il n'est pas douteux qu'on parviendrait facilement, apres
quelques essais, a réduire au moins a un quart la consommation habi-
tuelle de combustible pour le méme produit.

1253. C'est surtout dams les fabriques de sucre indigéne qu'il serait
important de diminuer la dépense de combustible en employant des ap-
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pareils disposés de manicre a produire plusieurs évaporations avee la
méme chaleur; car, dans ces établissements, le combustible entre pour
une trés-grande proportion dans le prix de revient du sucre. On s'en
rendra facilement compte en remarquant que le rendement ordinaire du
jus de betterave étant de 5 pour cent, il faut évaporer 95 kilogr. d'eau
pour obtenir 5 kilogr. de sucre, ce qui fait 19 kilogr. d’eau par kilogr.
de suere; par conséquent, chaque kilogramme de sucre cotite & peu pres
4 kilogr. de houille, quand 1'évaporation a lieu directement.

1254. Pour I'évaporation de certains sirops on ne pourrait pas em-
ployer les appareils & haute pression, i cause de I'altération que le sucre
éprouverait a ces hautes températures; il fandrait évaporer sous des
pressions inférieures a celles de 'atmosphere, et on arriverait facilement
a réduire a un quart ou a un cinquiéme la dépense de combustible.

La figure 1 (pl. 57) représente une indication de la disposition qu'il
faudrait employer. A, A', A", sont trois chaudiéres i cuire dans le vide,
renfermant un double fond et un serpentin, et tous les accessoires qui
se trouvent dans ces sortes d'appareils. La vapeur produite dans la pre-
miere se dégage par les tubes B et C, se répartit au moyen des robinets
D et E dans le serpentin et le double fond de la seconde; la vapeur de
la seconde passe de méme dans le serpentin et le double fond de la troi-
sieme ; enfin celle de cette derniére se condense dans un serpentin exposé
a I'air libre comme dans l'appareil de Degrand. F, F', F", sont les robi-
nets pour vider les cuites; G, G, G”, les réservoirs qui les recoivent et
dans lesquels on fait le vide a chaque opération au moyen des robinets
HH,H, et ,I,I"; K, K, K", et L, L, L, sont les robinets de retour
d’eau des doubles fonds et des serpentins; N, N', N”, les réservoirs d'eau
de condensation ; P, P', P”, les tubes d’alimentation des chaudiéres.

Le vide étant fait dans I'appareil, les chaudiéres étant chargées de
sirop , la vapeur du générateur arrivant dans le double fond et dans le
serpentin de la premiére chaudiére, les robinets D, D', D” et E, E', E”
étant ouverts, tous les autres étant fermés, et le sirop froid arrivant sur
le serpentin exposé a l'air libre qui se trouve au dela de la chaudiére A",
il est évident que chaque chaudiére produira la méme quantité de va-
peur, puisque la vaporisation de chacune d’elles provient de la chaleur d¢é-
gagée par la condensation des vapeurs fournies par celle qui précede, en
negligeant toutefois la chaleur que renferme I'eau de condensation et la

12.

ULTIMHEAT
VIRTUAL MUSEUM



i) o [ —

ULTIMHEAT®
VIRTUAL MUSEUM

92 EVAPORATION.

perte de chaleur par le refroidissement des chaudieres. Alors, en suppo-
sant que toutes les chaudiéres renferment la méme étendue de surface
de chauffe, la différence de température de I'ébullition dans les diffé-
rents chaudiéres sera constante; ainsi tout dépendra de la température
de 1'ébullition dans la derniére chaudiére A", et de la température de la
vapeur du générateur; si cette derniére température était de 1007, et celle
de I'ébullition dans la chaudiere A” de 707, elle serait de 80" dans la
chaudiere A, et de 90° dans la chaudiére A. Si on voulait qu’elle ne fit
que de 80" dans cette derniére, la température de la vapeur du généra-
teur serait en exces de 20°; et les températures dans les chaudieres A', A”
seraient de 60 et 407, Mais si les surfaces de chauffe dans les chaudieres
A" et A” étaient deux fois plus grandes que celle de la chaudiere A, les
températures de A" et de A" seraient de 70¢ et de 50r.

Mais cela suppose que les surfaces de chauffe sont seulement suffisantes
dans chaque chaudiére, et comme elles sont toujours beaucoup plus
grandes dans chacune d'elles, celle qui est utilisée est variable, et les
températures du sirop dans les chaudiéres seront beaucoup plus rap-
prochées. La température de la premiere chaudiére dépendra a la fois
de la tension qui reste dans le serpentin exposé a l'air libre, du volume
et de la température de la vapeur qu’on y introduit, de sorte que la tem-
pérature de cette vapeur restant_constante en faisant tourner plus ou
moins les robinets d'introduction dans le double fond et dans le serpentin,
ainsi que le volume de sirop froid qu'on fait tomber sur le serpentin
exposé i I'air libre, on pourra obtenir l'effet demandé, et pour la durée
de l'opération, et pour la température de I'ébullition dans la premiere
chaudiére; quant aux températures dans les autres, il est absolument
impossible de les déterminer; ces températures seront déeroissantes, et
les différences dépendront de I'étendue des surfaces de chauffe et de la
température des eaux de condensation ; mais cela est sans importance ;
le point essentiel est de produire un effet donné dans un temps donné,
la températare du sirop dans la premiere chaudiere étant fixée.

L'expérience seule pourra faire connaitre le nombre de chaudieres
qu'on pourra employer.

Il est bien entendu que I'appareil serait disposé de maniere que 1'on ne
fiit obligé de faire le vide dans les chaudiéres qu'une ou deux fois par jour,
mais a chaque opération dans les réservoirs N et G seulement. Comme
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la rentrée de l'air a principalement lieu par les robinets, on pourrait
les loger dans des boites renfermant des liquides visqueux, qui ne pas-
seraient pas comme l'air a travers les petits orifices que laissent les ajus-
tements.

I y aurait peut-étre plus d’avantage a produire et a maintenir le vide
par des pompes a air qui communiqueraient avec les réservoirs d'eau de
condensation, et qui seraient mises en mouvement par une machine i
haute pression et a détente sans condensation, la vapeur étant ensuite
employée au chauffage. La force motrice ne couterait rien, les appareils
seraient plus simples, et les rentrées d’air seraient immédiatement répa-
rées; mais chaque chaudiére devrait avoir sa pompe.

La question dont il s'agit est d'une extréme importance pour les fa-
briques de sucre indigéne ; les résultats déja obtenus par les appareils de
M. Derosnes (fig. 1, pl. 56), et des considérations théoriques irrécusables
ne permettent pas de douter qu’on ne réussisse a obtenir une trés-grande
¢conomie de combustible avee des appareils agissant successivement les
uns sur les autres; mais ces appareils devraient étre étudiés par l'ex-
peérience sur une échelle suffisante.

1255. E‘mparrm}m. des liquides, en employant, comme moyen de
chauffage, la vapeur qui se dégage, aprées Uavoir comprimée. Dans ce
qui précede, nous avons indiqué I'emploi de la chaleur de la vapeur
pour produire des évaporations suceessives sous des pressions déeroissan-
tes. M. Pelletan a imaginé un autre mode d’évaporation qui consiste
a aspirer au moyen d'une pompe la vapeur qui se produit dans une
chaudiere fermée, et a la comprimer dans un double fond de maniére
que sa température s'éléeve de plusieurs degrés; cette vapeur se con-
dense en en produisant de nouvelle dans la chaudiére; alors, si I'eau de
condensation en s'échappant échangeait sa température avec le liquide
d’alimentation de la chaudiére, et s'il n'y avait point de perte de
chaleur par les parois de la chaudiére, il est évident qu'avee la méme
quantité de chaleur on pourrait évaporer un poids indéfini d'ean au
moyen d'une certaine puissance mécanique. Mais comme l'utilisation de
eau de condensation présenterait trop de difficultés, on doit compter
qu'elle serait abandonnée & 100", Alors la dépense de chaleur pour éva-
porer | kilogr. d’eau serait senlement de 100 unités, au lieu de 650, et
avec 1 kilogr. de vapeur partant d'un générateur, on pourrait évaporer
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6,5 d'eau. D'apres M. Pelletan, on ne dépenserait que 1 kilogramme
de charbon pour évaporer 30, 37, 43 et méme 100 kilogrammes d’eau.
Mais cela ne serait évidemment possible qu'autant que I'on ne tiendrait
pas compte du travail dépensé pour faire mouvoir les pompes, et que
I'eau de condensation, du moins pour les derniers chiffres, ne serait pas
abondonnée i 100°. M. Pelletan a aussi propose de produire la dila-
tation dans la chaudiére et la compression de la vapeur dans le double
fond, par une injection de vapeur; il parait méme qu'il a complétement
abandonné le premier systeme pour le second. Voici la disposition de
Iappareil représenté figures 8 et 9 (pl. 56) : la premiére est une coupe
longitudinale, et la seconde une coupe perpendiculaire i la premicre.
M, chaudiere a fermeture hydraulique dont le couvercle I est équi-
libré par un contre-poids K. Cette chaudiere, destinée a la concentration
des jus de betteraves, est chauffée par un double serpentin G placé au
fond de la chaudiére. A, A, tuyaax d’aspiration des vapeurs formées dans
'appareil. b, b, jets de vapeur contenus dans les boites B, B pour appeler
les vapeurs par les tuyaux A,A et les refouler dans le serpentin; D, D,
prises de vapeur supplémentaires pour la mise en train; F, I, réservoirs
destinés a retenir I'eau entrainée mécaniquement par la vapeur qui
arrive du générateur par un tuyan E; H, tuyau de retour de I'ean con-
densée dans l'appareil de chauffe; LL, soupapes pour I'évacuation des
vapeurs; P, appareil pour faire baisser les jus quand ils montent; Q,
reniflard; O, robinet de vidange. On voit, d’apreés cette disposition, que
lorsque, par une opération préliminaire, on a purgé d’air la chaudiere et
qu'on ouvre tous les robinets, le jet de vapeur, en s'échappant par la
buse b, appelle la vapeur qui se forme dans la partie supérieure de la
chaudiére, la comprime en la lancant dans le serpentin, et que le chauf-
fage a lieu et par cette vapeur et par celle qui est fournie par le géné-
rateur. La chaudiere sur laquelle on a fait les expériences que nous
allons rapporter avait un metre de largenr sur 2°,50 de longueur.
Dans la premiére expérience qui a duré une heure, aprés avoir chauffe
a 100r 'eau contenue dans la chaudiere M, on a ouvert toutes les com-
munieations, a 'exception de celle de la chaudiére avee le serpentin;
la pression dans le vase F a été maintenue a 5 atmospheres, la pression
dans le serpentin a 0",84; on a recueilli I'eau de condensation du
serpentin et celle qui provenait de la vapeur non condensée dans cet
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espace en la faisant passer i travers un autre serpentin. Pendant toute la

durée de cette expérience I'aspiration indiquée par le manomeétre a été
de 07,18.

La quantité d’eau condensée dans le serpentin et recueillie par le
robinet e, a été de 40 litres, et le volume d'eau évaporé, déduit de
I'abaissement de niveau pendant la durée de I'expérience, a été de 30',75.

Dans la seconde expérience, on a commencé par expulser l'air de la
chaudiére et par chauffer I'eau a 100°, en y introduisant directement la
vapeur, ensuite on a fait passer la vapeur dans le serpentin, et on
a ouvert les robinets @, a ; la pression dans le vase I a été maintenue a
5 atmospheéres, et a 0,873 dans le serpentin. La quantité d’eau
évaporée dans la chaudiére a été de 91',9. En admettant que la quan-
tit¢ de vapeur fournie par le générateur était la méme dans les deux
expériences, il s'ensuivrait que 40 kilogrammes de vapeur auraient
évaporé 9149 d'eau, et par conséquent 1 kilogramme de vapeur

91.9

<o — 23, et que le rapport des effets utiles de la méme quantité de

vapeur, dans ces deux expériences, serait celui de 91,9 a 30,75, c’est-a-
dire, 2,99. Ce rapport serait méme un peu plus grand, parce que la
pression de la vapeur dans le serpentin ayant été plus grande dans la se-
conde expérience que dans la premiere, la quantité de vapeur fournie par
la buse a été plus petite dans le rapport de |.7380—87 a 1380 —84, ¢'est-
a-dire, dans le rapport de 0,94 a 1. Mais on ne sait pas si la quantité de
vapeur non condensée n'était pas plus grande dans la seconde expé-
rience ue dans la premicre, et on ne peut réellement rien conclure de
ces expériences. La seule maniére de reconnaitre I'effet que ce mode
d’opération pourrait produire, serait de condenser complétement la
vapeur a la sortie du serpentin; le poids de I'eau qu'on obtiendrait
ainsi, ajouté a celui de I'eau écoulée du serpentin, représenterait le
poids de la vapeur fournie par le générateur et celui de la vapeur
d’eau fournie par le liquide & évaporer, et comme ce dernier poids
peut facilement se déduire de I'abaissement du niveau, on trouverait
facilement le rapport de la quantité de vapeur employée a celle qui
est produite; jusqua ce que l'expérience ait été faite ainsi, on ne
peut avoir que des probabilités sur I'efficacité de ce nouveau moyen
d’évaporation. Cet avis a été celui de la commission de I'Académie, car
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elle n’a pas voulun assister aux expériences dont nous venons de donner
les résultats.

[256. On peut aussi utiliser la chaleur qui provient de la conden-
sation des vapeurs pour produire une seconde évaporation, lorsque la
température de I'ébullition du second liquide est moins élevée que celle
du premier. 1l est méme des cas dans lesquels cette opération s’exécute
avec une extréme facilité. Par exemple, dans les fabriques d’acide ace-
tique, l'acide brut obtenu par la distillation du bois doit étre distille
pour étre séparé d'une partie du goudron qu'il contient, apres quoi il
doit étre combiné avec la chaux, et la dissolution d'acétate de chaux doit
étre concentrée jusqua un certain point. Or, cette concentration peut
¢tre produite par la chaleur qui se dégage de la condensation des va-
peurs dans la distillation de I'acide brut, et pour cela, au lieu de conduire
les vapeurs dans un serpentin, on les fait arriver dans un lait de chaux.
I'acide se combine avec la chaux, et la chaleur qui résulte de la conden-
sation des vapeurs et de la combinaison concentre la dissolution d’acé-
tate de chaux. Ce procédé a été mis en pratique par MM. Thomas et
laurens, et réussit tres-bien.

L —— e —
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CHAPITRE XII.

SECHAGE,

1257. L opération dont il s'agit maintenant a pour objet, comme son
nom l'indique, de dessécher une substance solide, ¢’est-a-dire, d’évapo-
rer les derniéres portions d’eau qu’elle contient. Dans certaines cir-
constances, cette opération peut avoir lien par I'air a la température
ordinaire, oun & une température plus ou moins élevée; d'autres fois, elle
ne peut s'effectuer que par la chaleur seule, et a une température éle-
vée. Quand la dessiccation a lieu a une haute température, elle porte
souvent le nom de calcination.

1258. 11 faut bien distinguer les séchoirs des étuves. Les séchoirs
sont destinés & produire le séchage par un courant d’air froid ou chaud.
Les étuves sont des espaces clos dans lesquels Tair est échauffé et ne
se renouvelle pas; telles sont les étuves des raffineries ou I'on fait cris-
talliser les sucres de qualités inférieures, les étuves a fermentation, les
couvoirs, ete.

1259. Les matiéres a dessécher peuvent étre en masse plus ou moins
volumineuse, ou en fragments d’une petite dimension. Dans ces deux
cas, les procédés de séchage sont fort différents. Par exemple, si les ma-
tieres a sécher sont des fils ou des tissus, on pourra facilement, en les
suspendant a des perches ou a des cordes, les espacer de maniere que
Pair puisse facilement circuler, et les dessécher rapidement, soit dans un
lieu découvert par I'air libre, soit dans un espace fermé par des courants
forcés d'air froid ou chaud ; mais si la matiére a dessécher était de la
poudre on de lI'orge germé, il faudrait ou renouveler souvent les sur-
faces, ou construire des appareils particuliers pour faire circuler 'air
a travers leur masse.

Il 13
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Nous examinerons d'abord le séchage des matiéres non pulvérulentes,
et nous prendrons pour exemple le séchage des tissus. Tous les détails
de caleul seront applicables a la dessiccation des fils, du papier, de la
colle, etc. Pour chacune de ces matiéres, les appareils devraient recevoir
des dispositions particuli¢res faciles a déterminer, mais qui seraient tou-
jours fondées sur les mémes principes.

§ 1. — SECHAGE A L'AIR LIBRE.

1260. Le séchage al'airlibre consiste uniquement a suspendre les tissus
sur des cordes on des perches, a I'extérieur ou dans des piéces dont
I'air se renouvelle facilement; il est de tous les modes de séchage le
plus généralement employé, parce qu'il est a la fois le plus simple et le
plus économicue.

1261. Dans les grandes blanchisseries, on emploie des batiments trés-
¢levés, construits en bois et a claire-voie. Cette disposition est avanta-
geuse, parce qu’elle diminue beaucoup la main-d’ceuvre qui serait ne-
cessaire, si tous les jours il fallait porter les tissus a I'étendage, et les
enlever rapidement lorsqu’il doit pleuvoir.

1262. Ce mode de séchage a cependant un grand inconvénient; il est
trés-irrégulier, car il dépend de la température de l'air, de son ¢tat hy-
grométrique, et du vent. Dans certaines circonstances, il est extremement
rapide; dans d'autres, il est tres-lent et quelquefois complétement nul.
Ainsi, par le séchage a air libre, on ne peut pus faire de travaux ré-
buhers et continus, ou bien il faut des séchoirs d'une dimension extré-
mement considérable pour y accumuler les tissus, quand le temps n'est
pas favorable.

Les seules conditions a remplir dans ce mode de séchage, consistent :
1° a placer le séchoir dans un lieu découvert ou l'air circule facilement;
2* a lui donner une grande élévation, parce que l'air est d'autant plus
sec et plus agité qu'il est plus €loigné de la surface de la terre; 3° a don- .
ner un libre acces a l'air par toutes les faces du batiment. Lorsqu'il est
dangereux de laisser pénétrer dans les séchoirs 'air saturé d'humidité,
par exemple, dans les séchoirs a colle, on place sur les faces du bati-
ment de grandes jalousies que I'on ouvre et que I'on ferme a volonté.
Ordinairement on couvre les séchoirs d'un toit qui déborde beau-
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coup les faces latérales, afin d’'abriter les matitres qu'il renferme des
pluies obliques. Nous ne pouvons pas entrer dans de plus longs détails
sur un sujet que nous ne devons considérer que d'une maniere générale,

§ 2.
1263. Le séchage par I'air chaud est trés-favorable i la régularité du

travail, et il est souvent nécessaire lorsque la dessiccation doit se faire ra-

pidement. Ce mode de séchage est évidemment plus cher que celui qui
se fait a I'air libre.

SECHAGE A L AIR CHAUD.

1264. Les séchoirs a air chand, qui portent souvent le nom impropre

d’étuves, peuvent se diviser en deux classes:ceux qui recoivent I'air chanff¢
extérieurement, et ceux dans lesquels l'air est chauffé intéricurement.

Dans les premiers, le courant est continu; dans les derniers, il est or-
dinairement intermittent, du moins on ne donne issue a l'air que quand
il est complétement saturé. Nous examinerons successivement ces deux
classes d'appareils.

1265. Séchoirs a courants d'air chauffé extérieurement. Ces séchoirs
consistent toujours en une ou plusieurs chambres closes, dans lesquelles
sont étendus les tissus, et qui ont deux ouvertures, I'une, par laquelle
arrive 'air chaud, I'autre par laquelle I'air saturé d’humidité se dégage
dans I'atmosphére.

1266. Les dimensions des différentes parties de I'appareil doivent
étre calculées de maniere i produire I'effet demandé; et les dispositions
intérieures doivent étre telles, que 'air ne s'échappe que complétement
saturé, et se renouvelle dans toute I'étendue du séchoir.

1267. Calcul du volume d’air chaud et de la dépense de combustible.
L’appareil devant toujours étre construit de maniére a produire I'effet
demandé dans toutes les circonstances possibles, il faut toujours éta-
blir les caleuls pour le cas le plus défavorable; ainsi, dans chaque lo-
calité, il faudra supposer I'air extérieur & une température supérieure
a la moyenne de I'année, et complétement saturé de vapeur d’ean. Clest
un cas extréme (ui ne se présentera peut-étre jamais; mais tout ¢tant
disposé pour produire 'effet demandé dans le cas le plus défavorable,
on pourra facilement I'obtenir dans toutes les autres circonstances.

Pour le nord de la France, on peut supposer l'air a 15° et compléte-
ment sature.

13.
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1268. Le volume d'air chaud a faire passer dans un temps donne
a travers le séchoir, et la température a laquelle il doit étre porté i son
entrée dans le séchoir, dépendent encore de deux éléments qui doivent
étre déterminés d’avance : 1° la quantité d’eau a évaporer par heure;
2 la température de air chaud saturé i sa sortie du séchoir.

1269. La quantité d’ean a évaporer par heure se déduira de la quan-
tité de matiéres que l'on veut sécher dans un temps donné. Par exem-
ple, si on voulait sécher par jour 100 piéces de calicot, comme chaque
piece de 24 metres de longueur renferme encore 2',50° d’eau au sortir
de la presse, il faudrait évaporer par jour 100 x 2,5= 250 kilogrammes
d’eaun.

Voici, d'aprés Tredgold, les quantités d'eau absorbées par différentes
substances : ces matiéres ont été pesées séches, et ensuite apres avoir été
trempées dans I'eau et tordues.

T | S 1 3

CANEOR. «v 3 e nsainnins i 1 2 3
R S 1 1 8
Toile de Im.......... pen il 13
Toile & voile........ AR 1%
PRDIOP. . .o oniuie s g o ek 13
Papier & dessin.......... 1 1 8

Ces nombres ne doivent étre considérés que comme des approxi-
mations ; dans chaque cas particulier il sera nécessaire de déterminer
par des expériences directes la quantité d’eau que renferment les subs-
tances sur lesquelles on veut opérer.

1270. Quant a la température de I'air au sortir du séchoir, il est tou-
jours avantageux, comme nous allons le voir, qu'elle soit trés-élevée.
Cependant il est des circonstances qui exigent qu'elle le soit pen. C'est a
lexpérience a décider, dans chaque cas particulier, quelle est la tem-
pérature la plus convenable.

1271. Pour reconnaitre quelle est la température de l'air chaud la
plus avantageuse sous le rapport de I'économie du combustible, jai cal-
culé la quantité d’eau évaporée par 1 kilog. de houille employé a chauf-
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fer de T'air a différentes températures en supposant qu’il se sature en-
suite complétement de vapeur d'eau.

Je vais rapporter les calculs pour la température de 10° de l'air sa-
turé, en supposant I'air extérieur sec et a (.

L’air sortant saturé a 107, chaque métre cube, sous la pression de
07,76, contient 0*,0095 de vapeur (50) dont la_force élastique est de
07,009. Le nombre d'unités de chaleur nécessaires a la vaporisation de
I'eau contenue dans 1 meétre cube, sera 0,0095 x 650 = 6,17. Le poids de
I métre cube d'air see a 10° étant %3 : (14+0,00365 x 10)= 125, le
poids de I'air sec & 10" qui se trouve dans 1 métre cube d’air saturé sous
la pression de 07,76, sera 1,25 x 0,751:0,76 = 1,23. La température de
I'air avant la saturation est évidemment 1046,17 x 4:1,23 =300, En
admettant que, dans le calorifere, 1 kilogr. de houille produise un
effet utile égal a 6000 unités de chaleur, 1 kilog. de houille pourrait
¢lever 1 kilog. d'air a 6000 x 4 = 240000, et 24000 : 30 =800 kilog.
d’air, ou 800:1,23 — 650 meétres cubes d'air de 0°a 30°; or, comme
chaque métre cube d'air saturé renferme 1,23 d'air sec et 04,009 de
vapeur, il s'ensuit que chaque kilogramme de houille pourra évaporer
650 x 0,009 = 5* 85 d'eau.

Par des calculs semblables, on trouve que l'effet utile de 1 kilog. de
houille employée au séchage par l'air a différentes températures, cor-
respond aux nombres suivants :

A30..........6 3I.
40°..........6" 80.
50P. o il 7' 12,
60..........7% 76.
/[ I 8%, 19
e | Y 8; 43.

1272. Ainsi, comme nous I'avons annoncé, l'effet utile du combus-
tible employé au séchage par 'air chaud augmente avec la température
de I'air a la sortie du séchoir; c'est ce qui résulte nécessairement de ce
que la capacité de saturation de I'air chaud croit beaucoup plus rapi-
dement que sa température.

1273. Les calculs précédents supposent V'air a zéro et parfaitement
sec : ils ont été faits principalement pour faire voir qu'il est avantageux
d’employer I'air chaud & une température €élevée. 11 nous reste a faire

Q, g
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connaitre la manie¢re de calculer le volume d'air chaud, sa température
a I'entrée du séchoir et la dépense de combustible dans le cas ou l'air
extérieur n'est pas a zéro et se trouve déja chargé d’humidité.

1274. Pour fixer les idées, nous prendrons un exemple particulier :
nous supposerons qu'il s'agisse d'évaporer 25 kilog. d’eau par heure, et
que la température de air saturé a la sortie du séchoir soit de 30¢, I'air
extérieur étant a 15° et saturc.

Nous avons va que 1 metre cube d'air sec a 30° peut dissoudre a peu
pres 28 grammes d’eau (50), a la pression de 07,76. Ainsi, pour dissoudre
25 kilog. de vapeur d’eaun, il faudra 25000 : 28 =893 metres cubes, et
comme nous supposons l'air extérieur saturé a 15°, chaque métre cube
en contenait déja 13 5 en négligeant la dilatation de T'air de 15 a 307, le
volume d'air a 30 degrés nécessaire pour enlever les 25 kilog. d’eau en
vapeur sera 893 x 28:(28 — 13) = 1660.

Cevolume réduitia 0°,—= 1660:(14-0,00365 x 30)=1500, dont le poids
= 1500 x 1*,3 = 1950 kilog.

La quantité de chaleur fournie par I'air chaud en arrivant dans le
séchoir pour se refroidir & 307, doit produire I'évaporation de 25 kilog.
d’eau ; par conséquent cette quantité de chaleur=25"x 650 = 16250
unités de chaleur, qui peuvent élever 1950 kilog. d'air, d'un nombre de
16250 % 4

1950
de l'air chaud, en entrant dans le séchoir, devra étre de 30434 =64,

degrés égal a = 3333 ou a peu pres 34°. Ainsi la température

1275. Quant a la quantité de chaleur que l'on doit faire passer dans
I'air avant son introduction dans le séchoir, on peut la calculer de deux
manieres : 1° d’apres la température de 'air & 'entrée dans le séchoir :
elle est 1950 x (64—15):4 = 23887 ; 2° d’apres la température de lair
a sa sortie du séchoir, et le poids de I'eau vaporisée : dans ce dernier
as, elle est égale a 1950 x 15:4 425 x 650 = 23562, La différence pro-
vient de ce que le nombre 64 est un peu trop grand, parce que j'ai voulu
éviter les fractions.

1276. 1l est facile, d’apres cela, de déduire la gquantité de combustible
qu'il faut consommer par heure, puisqu’on doit faire passer dans I'air a
peu pres 24000 unités de chaleur. Si I'air chaud est celui qui a alimenté
la combustion, on obtiendra la quantité de combustible nécessaire en
divisant 24000 par la puissance calorifique d'un kilogramme de com-
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bustible; et, dans le cas contraire, il faudra prendre les 0,80 de cette
quantité, car le chauffage indirect de I'air fait perdre ordinairement
0,20 de la chaleur dégagée dans le foyer.

1277. Détermination de la section de la cheminée d’écoulement de
Vair saturé de wvapeur. Cette détermination ne peut pas s'effectuer
exactement, car il faudrait faire intervenir les frottements de 1'air dans
les canaux formés par les corps humides, et ces frottements dépendent
non-seulement de la forme des canaux, mais encore du coefficient de
frottement de l'air contre les surfaces humides, coeflicient inconnu.
D'ailleurs ces frottements varient nécessairement et avec la disposition
des corps dans le séchoir, et avee les progrés du séchage. Enfin il peut
arriver que l'air, a sa sortie du séchoir, soit chargé de vapeurs a I'état
vésiculaire, et par conséquent que sa densité soit plus grande que celle
de I'air seulement saturé. Cependant comme, en général, la vitesse de
I'air dans les séchoirs est trés-petite, on peut obtenir, dans un grand
nombre de cas, une approximation suflisante de la section de la cheminée
d'évaporation, en négligeant les frottements de 'air dans le séchoir et dans
le calorifére, résistances qu’on peut regarder comme compensées au moins
par la force ascensionnelle de I'air chaud ou dans le calorifere, ou du
calorifere au séchoir, et en considérant le mouvement comme produit
par la force ascensionnelle de I'air dans la cheminée, air qu’on supposera
sec, la diminution de densité due a la présence de la vapeur d'eau étant
supposée compensée par la vapeur a I'état vésiculairve, Le diamétre de
la cheminée sera alors donné par la formule (1) (404), dans laquelle on
fera R=0, et L=H, et par la formule A=2D", qui donnent

[y A*(D+0,05H)
Egll ?
équation dont on déterminera la valeur de D) par approximation, comme
nous I'avons indiqué (406).

1278. Par exemple, dans le cas particulier que nous avons examine
précédemment (1274), ensupposant H=15", on a A = 1660: 3600=0,46;
et 20P=19,62 x 15 x 0,00365 x 30 =32,07, la formule précédente de-
vient

7y, 3—22{:; (D + 0,75)=0,0065 (D + 0,75),

et on trouve D=0,36, et, pour la section de la cheminée, a peu pres
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0*,13. Il serait utile de donner a la cheminée une plus grande section, et
de garnir son extrémité d'un appareil destiné a préserver le tirage de
influence des vents.

Le mode de calcul que nous venons d'indiquer suppose nécessaire-
ment que la vitesse de l'air dans le séchoir est trés-petite. 8’1l n’en était
pas ainsi, il serait impossible de déterminer méme approximativement la
section de la cheminée ; il faudrait alors calculer une section minimum,
en négligeant les frottements dans le séchoir, et prendre une section beau-
coup plus grande, sauf a régler le tirage par un registre.

Si la vitesse de l'air dans le séchoir était trés-petite, mais si la force
ascensionnelle de air dans le calorifere était tres-grande, la section de la
cheminée d’appel calculée comme nous 'avons dit, serait évidemment
trop grande ; mais on obvierait a son exces de tirage par I'abaissement
du registre.

Au surplus, il faut bien remarquer que l'effet & produire dans un
temps donné dans les séchoirs est une condition qui n’est jamais bien
rigoureuse, et qu'une section un peu trop petite de la cheminée d'ap-
pel n'aurait d'autre influence que de diminuer le travail produit. Ce-
pendant, sil était important d'atteindre une certaine limite d'effet,
et méme de 'angmenter dans certains cas, il serait bon de multiplier
les cheminées d’appel et d’en faire fonctionner le nombre convenable.

1279. Examinons maintenant les dispositions les plus convenables de
I'appareil a chauffer I'air du séchoir proprement dit et de la cheminée
d’appel.

L’appareil destiné a chauffer I'air varie beaucoup dans sa disposition,
suivant que 'on fait passer dans le séchoir I'air qui a servi a la combus-
tion, ou de I'air qui arecu par transmission une partie de la chaleur dé-
veloppée dans le foyer.

Dans le premier cas, I'appareil se compose seulement d'un foyer, et il
faut employer des houilles séches qui ne produisent pas de fumée, du
coke ou du charbon de bois. A la rigueur on pourrait employer un
combustible quelconque, si on pouvait parvenir a braler complétement
la fumée ; mais, comme nous I'avons vu, tous les appareils qu'on a ima-
ginés jusqu'ici ne la font pas disparaitre complétement, et les incon-
vénients de la fumée dans un séchoir sont trop grands et pourraient
occasionner des pertes trop considérables, pour que I'on puat em ployer
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des foyers fumivores dont I'effet dépend toujours de I'ouvrier qui dirige
le feu. L'emploi de I'air brilé, méme entierement dépouillé de fumée.
présente d'ailleurs de grands inconvénients qui en restreignent 'emploi
2 un trés-petit nombre de cas. Une partie des cendres est entrainée sur
les objets a sécher, et la nature de I'air qui remplit le séchoir ne permet
pas aux ouyriers de s’y introduire.

L'air est ordinairement échauffé sans qu’on lui fasse subir ancune alté-
ration, et on emploie pour cela des caloriféres a air chand, a vapeur, ou
a eau chaude, sur lesquels nous donnerons dans le chapitre suivant tous
les détails nécessaires.

1280. Dispositions du séchoir. Examinons maintenant les dispositions
du séchoir. Le séchoir est une vaste chambre, n'ayant d’autres issues
que les ouvertures par lesquelles arrive le courant d’air chaud, et celles
qui laissent écouler dans I'atmosphere l'air saturé d'humidité. 11 doit
cependant avoir des portes pour le passage des ouvriers et l'introduction
des matieres a dessécher, et des fenétres pour éclairer le travail qu'on y
fait a la fin de chaque opération; mais ces ouvertures doivent étre peu
nombreuses, et fermées pendant le séchage. Les parois de la chambre
doivent étre en matiere peu conductrice de la chaleur, afin que le re-
froidissement occasionné par I'air soit le plus petit possible. Les murs
peuvent étre en maconnerie ordinaire, ou en bois et en plitre.

1281. I’étendue du séchoir doit étre suffisante pour que l'air i sa
sortie soit complétement saturé; des dimensions plus considérables n’aug-
menteraient pas le travail, seulement on pourrait mettre plus de matieres
dans le séchoir, mais chaque opération serait plus longue.

1282. La disposition des objets a sécher, et le mode de distribution
de 'air chaud, ont plus d'influence sur la saturation de lair que les
dimensions mémes du séchoir; car la saturation de I'air dépend unique-
ment de I'étendue des surfaces humides qu'il est obligé de parcourir
avant de sortir. Un trés-grand séchoir dans lequel les matiéres humides
seraient mal disposées, pourrait laisser échapper de I'air trés-chaud et
peu saturé, tandis qu'un séchoir beaucoup plus petit, ou l'air serait
obligé de circuler sur une grande étendue de surfaces humides, ne lais-
serait dégager que de I'air complétement saturé.

1283. Nous avons dit précédemment que les séchoirs a air libre doi-
vent avoir une grande élévation, attendu que lair est souvent plus
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agité a une certaine hauteur qu'a la surface méme du sol, et qu'il y est
toujours plus sec. Il n'en est point ainsi des séchoirs a courants d’air
chaud, car leur élévation ne peut avoir aucune influence sur I'effet pro-
duit ; une hauteur de 27,50 a 3 metres suffit, et c'est la dimension la
plus commode pour le travail.

1284. Les conditions les plus importantes a remplir sont : 1° de ne
faire sortir du séchoir que de 'air complétement saturé; 2° de ne pas
laisser séjourner dans certaines parties du séchoir de air sur-saturé ;
car, si la premiére condition n'était pas remplie, il y aurait beaucoup
de perte de chaleur, et la stagnation de l'air dans certaines parties
du séchoir empécherait la dessiceation des matiéres qui y seraient placées,
et méme, dans certaines circonstances, pourrait nuire a leur qualité.
Pour satisfaire a ces deux conditions, il faut que la mati¢re a sécher pré-
sente une surface uniformément distribuée dans toute I'étendue du sé-
choir, et que les ouvertures d'acces et de sortie de l'air chaud soient
convenablement placées.

1285. Ordinairement on fait arriver l'air chaud par le bas du séchoir,
et on le fait sortir par le haut; cette disposition du tuyau d’écoulement
est trés-vicieuse, parce que l'air chaud, 4 son entrée dans le séchoir,
étant i une température plus élevée que celui quis’y trouve, gagne ra-
pidement, et sans s'étendre beaucoup, le haut du séchoir, d’ou il est de
suite porté a l'extérieur avant d’étre saturé; et si les orifices d'entrée de
I'air chaud ne sont pas trés-multipliés et uniformément répartis sur le
sol, certaines parties de l'air du séchoir restent immobiles, se refroi-
dissent, et laissent précipiter de la vapeur sous la forme de vésicules
qui le rendent plus pesant que 'air seulement saturé a la méme tem-
pérature. Ainsi, dans ce cas, I'air chaud qui arrive dans le séchoir gagne
par le plus court chemin le canal de sortie, s'échappe sans étre saturé ,
et l'air qui n'est point dans cette direction se sur-sature, devient plus
pesant que l'air atmosphérique et reste en place. Ces inconvénients
peuvent étre eomplétement évités en faisant sortir les vapeurs du séchoir
par des ouvertures pratiquées au niveau du sol, et communiquant avec
des cheminées suffisamment élevées.

J'ai eu plusieurs fois Poceasion de reconnaitre la grande différence
qui existe entre les effets produits par des séchoirs dans lesquels le
canal d'évacuation des vapeurs est placé a la partie supérieure ou a
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la partie inférieure. En 1822, M. Ternaux a constaté ce fait dans un
séchoir qu’il avait fait construire a Saint-Ouen pour dessécher des ver-
micelles de pomme de terre. Le séchoir était établi au premier étage
dans une chambre de 180 métres cubes de capacité, et échauffée a 30 ou
40 degrés par un calorifere de Désarnod placé au rez-de-chaussée. Ce
sechoir avait primitivement des ouvertures pratiquées a la partie supé-
rieure; M. Ternaux ayant reconnu que la dessiccation s'opérait trop
lentement, remplaca les premieres issues par neuf nouvelles pratiquées
au niveau du carrelage, et communiquant avee des canaux qui s'élevaient
au-dessus des toits; il obtint les résultats suivants, qui sont des termes
moyens de cing expériences :

VERMICEILE ORTENU.
SORTIE DONNEE AUX VAPEURS. e —— " — |

[ I™ quarrye. 1" quaLiTE.

i Par le bas 2-1?:(}40 18,01
'\ Par le hant. . ...... 144,075 | 65,17 39,04

et la consommation de combustible a toujours été beancoup plus grande
dans le second cas que dans le premier.

Ainsi nous admeitrons comme une condition d’une grande importance,
que l'issue des vapeurs soit toujours pratiquée au niveau du sol du sé-
choir. Cette circonstance, qui s'oppose a la stagnation de l'air dans
certaines parties du séchoir, est en méme temps tres-favorable a la sa-
turation de l'air chaud; car I'air chaud se meut rapidement quand il
s'éleve dans un milien plus dense, et il chemine lentement et se distribue
uniformément quand il marche de haut en bas.

1286. La distribution de I'air chaud dans le séchoir, et la disposition
des objets a sécher, peuvent se faire d'un grand nombre de manieres
différentes, qui dépendent principalement de la nature des substances
a sécher.

1287. Supposons, par exemple, que les substances a sécher soient
des fils)de coton, de lin ou de chanvre en écheveaux, ou des objets de
honneterie; le séchoir devrait étre étroit et trés-allongé, ces objets se-
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raient suspendus 2 des cordes ou des chassis placés perpendiculaire-
ment a la longueur de la chambre, I'air chaud devrait étre distribue
par plusieurs ouvertures pratiquées sur une des petites faces de la
chambre, et la cheminée , placée a l'autre extrémité, s'ouvrirait pres
de la surface du sol.

1288. On voit que, par cet arrangement, l'air parcourra toute la lon-
gueur de la chambre en passant a travers un grand nombre de surfaces
humides trés-rapprochées, et quan commencement du séchage il arri-
vera nécessairement saturé a l'orifice de la cheminée; mais lorsque la
dessiccation aura fait des progres, I'évaporation de I'eau se fera plus
difficilement , et on atteindra nécessairement une époque a laquelle la
dessiccation ne sera pas compléte, et ou I'air s'échappera sans étre satureé.

1289. On peut obvier a cet inconvénient, (ui occasionnerait une
grande perte de chaleur, par une disposition trés-simple. Si 'on remarque
que l'air chaud chemine dans le sens de la longueur de la chambre, on
verra que les progres de la dessiceation ne seront pas uniformes, et que
les matiéres placées vers le eité de la chambre ou arrive I'air chaud
seront séchées les premiéres; ainsi, non-seulement, i mesure que l'opé-
ration fait des progres, la dessiccation devient plus difficile, mais I'e-
tendue des surfaces humides que T'air traverse va en diminuant; ces
deux causes se réunissent pour s'opposer a la saturation complete de
Iair. Mais si, quand la dessiccation est complétement terminée sur la pre-
miére moitié¢ du séchoir, on enléve ces matieéres pour les remplacer par
de nouvelles matiéres humides, et si on fait en méme temps arriver le
courant d'air chaud en sens contraire, les matiéres qui avaient éprouveé
un commencement de dessiccation se dessécheront plus vite que si rien
n‘avait été changé, et l'air chaud pourra se saturer complétement en
passant a travers les nouvelles surfaces humides. Il est facile de rem-
plir ces deux conditions en construisant aux deux extrémités de la
chambre des cheminées que l'on pourrait ouvrir ou fermer i vo-
lonté, et en conduisant l'air chaud a chaque extrémité par des tuyaux
qui pourraient de méme rester ouverts ou fermés; pour éviter une
perte trop grande de chaleur, on ferait passer le tuyau dans l'intérieur
du séchoir.

1290. Si les matiéres a sécher avaient une tres-grande étendue,
comme, par exemple, des tissus, on ne pourrait pas les placer perpen-
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diculairement a la direction du courant d’air, la circulation de l'air se
ferait mal. Il faudrait alors disposer les barres de suspension dans le sens
de la longueur de la chambre, et placer les pieces de maniére a ce qu'elles
fissent plusieurs circuits; toutes lesautresdispositions resteraient les mémes,

1291. Dispositions des cheminées d’évaporation. Ces cheminées peuvent
étre en planches, ou en plitre, ou en maconnerie légere. Il est toujours
avantageux d'en avoir plusieurs pour rendre le mouvement de I'air plus
uniforme dans toute I'étendue du séchoir. Nous avons va qu'il faut
toujours les faire partir du sol du séchoir.

1292. Le tirage étant toujours extrémement faible est tres-sujet a
étre contrarié par les vents. On obvie en partie a cet inconvénient en
donnant beaucoup de largeur a la cheminée et en la rétrécissant par le
sommet; la vitesse de sortie est alors beaucoup augmentée, et quand le
diamétre de la cheminée est trois ou quatre fois plus grand que celui de
I'orifice d’écoulement, on peut presque | a considérer comme égale a la
vitesse théorique. Cette disposition s'effectue d'antant plus facilement
que l'on multiplie davantage le nombre des cheminées, parce qu'alors
chacune d’elles n'a qu'un petit diamétre.

1293. Mais cela n'est pas encore suffisant; il faut toujours garnir les
sommets des cheminées de chapeaux qui s'opposent a l'action du vent,
ou mieux encore d'appareils tournants qui utilisent la force du vent et
le font concourir a augmenter le tirage.

1294. On peut activer le tirage du séchoir en faisant entrer dans la
cheminée d'air chaud la fumée du foyer; cette disposition serait tres-
facile a exécuter quand le séchoir n'a qu'une seule cheminée, mais elle
serait un pea compliquée quand il y en a plusieurs. On aurait d'ail-
leurs a craindre de graves accidents, car le tirage serait encore faible
relativement a certains vents, et il pourrait arriver que la fumée fir
refoulée dans le séchoir. Cette disposition serait done tres-dangereuse
lorsque les mati¢res a sécher sont altérables par la fumée. On pour-
rait cependant utiliser une partie de la chaleur de la fumée pour aug-
menter le tirage, en construisant en tdle la cheminée du foyer et la
placant dans celle du séchoir, ou par toute autre disposition analogue.

1295. Chauffage intériewr. Dans ce qui précede, nous avons toujours
supposé que l'air était échauffé avant d’étre admis dans le séchoir, Mais
on peut aussi chauffer 'air dans le séchoir lui-méme. Cette méthode

S

ULTIMHEAT
VIRTUAL MUSEUM



1II'
o

ULTIMHEAT®
VIRTUAL MUSEUM

110 SECHAGE.

me parait moins bonne que la précédente, lorsque la ventilation est
continue, parce qu’il est difficile que la chaleur se distribue uniforme-
ment, a moins que l'on ne fasse arriver I'air froid, d'abord autour des
tuyaux a vapeur ou a air chaud, au moyen d'un canal qui les enveloppe ;
mais cette disposition serait trop compliquée.

1296. Le chauffage intérieur de l'air des séchoirs, sans ventilation
continue, est trés-fréquemment employé. Il s'effectue alors soit par des
tuyaux a vapeur, soit par des conduits a fumée libres. Les tuyaux de
chaleur qui circulent autour du séchoir sont a une petite distance du sol,
et le séchoir n'a point de cheminée, ni d’ouverture pour I'introduction
de l'air. D’abord on ferme exactement les croisées, et quand on s'aper-
coit que I'air est saturé, par la vapeur qui se condense contre les vi-
tres, on les ouvre, l'air saturé sort et se trouve bientot remplacé par
de I'air neuf. Alors on ferme les fenétres pour les ouvrir de nouveau
quand on reconnait, au méme caractére, que l'air est saturé. Ainsi, dans
cette méthode , la ventilation est intermittente.

Cette méthode est évidemment préférable a la ventilation continue,
lorsque I'on chauffe intérieurement la chambre et que Iair froid ne s'é- .
chauffe pas en passant immédiatement sur les tuyaux de chaleur; dansle
cas contraire elle est moins avantageuse sous le rapport de I'économie du
combustible. En effet, quand on renouvelle I'air chaud saturé, I'air froid
(qui pénétre dans la chambre doit condenser une partie des vapeurs qui
retombent sur les matiéres qui les avaient fournies ; pendant le renouvel-
lement de l'air, une partie de celui qui a pénétré doit s'échapper aprés
s'étre échauffé, et sans étre saturé ; et enfin la dessiccation ne se faisant pas
méthodiquement, il est impossible de dessécher complétement les matieres
sans laisser échapper, a la fin de I'opération, beaucoup d’air non saturé.

1297. Cependant, comme cette méthode est trés-simple, qu'elle n'a
point I'inconvénient des appareils a air chauffés extérieurement et a ven-
tilation continue, d’exiger certaines ‘précautions pour que le tirage ne
soit pas influencé par les vents, elle est souvent employée, surtout
avec des caloriféres a vapeur, qui ne permettent jamais a I'air d’atteindre
une température supérieure a 100°.

1298. On n'a en longtemps que des idées trés-fausses sur le séchage
par la chaleur. On se figurait que la chaleur seule suffisait, et que le
renouvellement de Tair était inutile. D'apres cela les séchoirs étaient
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exactement fermés, et on les échauffait par des tuyaux métalliques, dans
lesquels on faisait circuler de l'air chaud ou de la vapeur. Alors il fallait
des séchoirs d'une grande capacité, et on devait élever beaucoup la tem-
pérature de I'air pour qu’il put tenir en dissolution toute la vapeur formée
par I'eau qui mouillait les matiéres a dessecher; et d'ailleurs quand la
température que devait atteindre l'air était limitée, une fois que l'air
était sature et (ue sa temperature devenait constante , I'évaporation ces-
sait complétement, et les matiéres pouvaient rester indifféremment dans
le méme etat.

Il parait que dans plusieurs ateliers la ventilation ayant été établie
par un accident tel que la rupture d'une vitre, on reconnut que la des-
siccation était plus prompte, et quil était avantageux d’avoir une ven-
tilation continue ou seulement intermittente.

1299. Les étuves des raffineries de sucre, qui ont pour objet de des-
sécher les pains, sont encore disposées d'une maniére tres-défectueunse
non-seulement sous le rapport de I'économie du combustible et de la
ventilation, mais encore sous celui des chances d'incendie.

1300. Les étuves & sucre sont ordinairement des pieces carrées
ayant une grande hauteur, et garnies dans toute leur étendue d’étageres
a claire-voie sur lesquelles les pains de sucre sont placés en sortant des
formes. A la partie inférieure se trouve un foyer surmonté d’'un déme en
fonte; 'ouverture du foyer est en dehors ainsi que la cheminée, qui est
ordinairement en briques; le déme en fonte, qui n'a jamais qu'une
petite étendue, rougit, et échauffe I'air du séchoir. On concoit d’aprés
cette disposition qu'il doit y avoir une énorme quantité de chaleur per-
due, parce que la surface de chauffe est souvent dix fois plus petite que
celle qui serait nécessaire; aussi l'air qui se dégage du foyer est a une
température trés-€levée. Si on construisait la cheminée en fonte et si on
la placait dans I'intérieur du séchoir, on obtiendrait beaucoup plus d'ef-
fet; mais dans la plupart des raffineries que j'ai visitées, les cheminées
sont en briques et a l'extérienr, comme si I'on craignait de profiter de la
chaleur de la fumée. De plus on a soin de fermer toutes les issues infé-
rieures, et la ventilation n’a lieu que par les joints des portes, et presque
malgré le fabricant.

Cette disposition est en outre treés-dangereuse, parce que la chute
d'un pain sur la piéce de fonte incandescente peut occasionner I'incendie
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de I'établissement ; c’est ce qui est arrivé plusieurs fois. A la vérité, dans
quelques raffineries, on couvre par une voiite en briques la chaudiere
de fonte renversée qui répand la chaleur dans I'étuve; mais alors on
empéche l'air de circuler librement sur la surface de chauffe, et on di-
minue beancoup son rayonnement.

On évite complétement ces accidents et on économise beaucoup de
temps et de combustible, en échauffant I'air extérieurement par des ca-
loriféres a air ou i vapeur, ou en le chauffant intérienrement par la va-
peur, comme on commence 2 le faire dans quelques raffineries.

1301. Apres avoir ainsi examiné les principes d’apres lesquels toutes
les parties des séchoirs doivent étre combinées, nous donnerons quelques
exemples des dispositions les plus convenables ou le plus fréquemment
employées.

La figure 2 (pl. 57) représente un séchoir employé dans les fabri-
ques de toiles peintes. Ce séchoir consiste en une tour carrée assez ¢l evee,
et terminée supérieurement par une galerie en saillie; lorsque le temps
est favorable, les étoffes sont suspendues a l'air libre au moyen de la
galerie , et dans les temps pluvieux et humides elles sont séchées mté-
rieurement par des courants d’air chaud dirigés de bas en haut. Cette
disposition est pen convenable, du moins pour le séchage intérieur;
car, comme nous 'avons déja dit, une grande partie de I'air chaud doit
se dégager a la partie supérieure sans étre saturé.

[Les séchoirs dont il est ici question sont tres-répandus en Alsace.
Voici les résultats de plusieurs expériences faites a Mulhausen, en 1839,
qui feront voir le peu d’effet utile qu’'on obtient dans ces appareils :

D'apres deux expériences faites par M. Penot sur deux séchoirs diffé-
rents, on a obtenu dans I'un 1%,36 de vapeur d’eau par kilogramme de
houille, et dans 'autre seulement 1*,02. Dans ce dernier, les murs
étaient minces et percés d'un grand nombre de fenétres, et la tempéra-
ture n'a pas pu étre portée au dela de 30°.

D’autres expériences faites par le méme physicien, en fermant les sou-
piraux qui se trouvent & la partie supérieure du séchoir, ont donné les
résultats suivants :

Le premier séchoir avait 2983 metres de capacité et une hauteur de
9°.,6; il était garni de trois soupiraux ayant chacun 1*,6 de surface. A
I heure. on introduisit dans le séchoir des toiles qui renfermaient 1050
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kilog. d'eau; de 1 heure a 5 heures {, la température intérieure a ang-
menté progressivement de 23° i 60", et 'hygrométre a constamment di-
minué de 75° a 30°. Pour obtenir une dessiccation compléte des toiles, on
a bralé 625 Kilog. de houille; ainsi 1 kilog. de houille a évaporé 1*,68
d’eau. Le séchoir n'était pas complétement fermé. Une autre expérience
faite dans des conditions plus favorables, a donné 2*.86.

Dans toutes ces expériences, les opérations n'ont cessé que quand les
toiles ont été toutes parfaitement séches, Mais en opérant d'une maniere
continue, c'est-a-dire en enlevant successivement les toiles séches pour
les remplacer par des toiles humides, on obtient de meilleurs résultats.

D'apres M. Royer, dans un étendage ayant 9,68 de longuecur, 8,2 de
largeur, 19,28 de hauteur, dont la surface de chauffe du calorifere était
de 70°,5 pour une consommation moyenne de 25 kilog. de houille i
I'heure, et dans lequel la température moyenne de lair a toujours été
comprise entre 30 et 50r, trois expériences, quiont duré chacune quinze
jours, ont donné pour effet utile moyen 2'.37, 253, et 2518 d'eau
évaporée par chaque kilog. de houille. '

Ces dispositions de séchoirs sont tres-mauvaises, et par la trop grande
étendue des surfaces extérieures, et surtout par le mode d’évacuation de
I'air. On obtient de bien meilleurs résultats dans des séchoirs peu élevés,
trés-longs, et a courants d'air continus. Ce dernier mode de séchage est
déja employé en Angleterre avec un grand avantage.

1302. Les figures 3 et 4 (pl. 57) représentent une disposition trés-com-
mode du foyer et de la cheminée d’appel pour de petits séchoirs. Le ca-
lorifere se compose uniquement d'un cylindve de tole A, renfermant
le foyer; la porte du foyer, celle du cendrier et celle d'appel de I'air
sont extérieures. Le cylindre A est environné d'un autre cylindre en
téle, complétement ouvert en dessus. et qui communique par la par-
tie inférieure avee la porte D. Le cylindre A se termine & la partie
supérieure par un tuyau de tole qui s'éleve i une certaine hauteur,
chemine “ensuite horizontalement dans toute la longueur du séchoir,
s'éleve alors verticalement et sort du bitiment. Cette derniere partie du
tuyan est environnée d'un tuyau d'un plus grand diametre FG, fermé
inférienrement, et qui recoit deux autres tuyaux H et I qui descendent

jusqu'a une petite distance du sol, ou ils sont complétement ouverts.

Au-dessus des toits, les tuyaux sont terminés, a des hautenrs différentes,
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par des calottes sphériques, pour éviter I'action des vents (fig. 5, pl. 57),
ou, ce qui vaut mieux, le tuyan a fumée est surmonté d'un cone mobile
autour de son sommet, et la cheminée d’appel d’une mitre de Millet
(fig. 6, pl. 57) (495).

La disposition du tuyau a fumée et de son enveloppe est pea favo-
rable & I'échauffement de 'air, parce que la couche d’air suit le tuyau
et ne le quitte pas; mais, en général, le tuyau qui traverse le séchoir est
assez long pour que la fumée n'arrive a son extrémité qu'a une tempé-
rature seulement suffisante pour le tirage. Cependant, si la fumée était
abandonnée a une trés-haute température, on pourrait échauffer davan-
tage I'air par un grand nombre de dispositions différentes. 1l suffirait de
placer entre les deux tuyaux plusieurs petits moulinets treés-mobiles
qui agiteraient T'air dans la cheminée d'appel, ou d'adapter contre le
tuyau a fumée des petites plaques inclinées, disposées de maniere a re-
jeter contre la surface du tuyau enveloppant I'air qui aurait parcouru
une certaine longueur du tuyau a fumée. On pourrait aussi angmenter
la surface de chauffe en donnant au tuyau a fumée la direction d’'une
hélice, ou seulement des directions alternativement inelinées en sens
contraires, on en le divisant en plusieurs branches, on enfin en insé-
rant dans le tuyau a fumée des tubes inclinés a sa direction, qui rejet-
teraient I'air qu'ils auraient échauffé successivement sur tous les points
de la circonférence.

Mais le moyen le plus efficace consisterait a méler 'air du foyer avee
Iair d’appel. Dans certains cas, ce mélange pourrait permettre I'intro-
duction de la fumée dans le séchoir; mais cet accident qui, avec de
bons appareils au-dessus de la cheminée, serait peu a craindre, ne.
présenterait aucun inconvénient si on brulait dans le foyer du coke,
ou des houilles séches, comme celles de Fresnes et de Vieux-Condé,
combustibles qui, dans certaines localités telles que Paris, ne coutent
pas plus cher que les houilles grasses.

1303. Les planches 58 et 59 représentent un séchoir a air libre et a air
chaud avee tous les détails de la distribution de I'air chaud. La figure 1™
(pl. 58) est une élévation du batiment; la figure 2 une coupe verticale
dans le sens de la longuenr; la figure 3 une coupe horizontale au-dessus
du plancher du rez-de-chaussée; la figure 4 une coupe horizontale a
travers les canaux de circulation de 'air chaud et de 'air bralé, suivant




=

SECHAGE A L AIR CHAUD. 115

le plan XX, fig. 2 (pl. 59). La figure 1™ (pl. 59) est une conpe transver-
sale du batiment, et les figures 2, 3, 4 et 5 deux coupes verticales et
deux coupes horizontales du calorifere. |

Le bitiment renferme deux étages. L'étage supérieur est fermé de
tous cotés par des jalousies a palettes mobiles; le toit est ouvert a la par-
tie supérieure, et l'ouverture est recouverte par un petit toit destiné a
empécher les eaux pluviales de pénétrer. Cette picce est un séchoir i
air libre, dont on se sert quand les circonstances atmosphériques sont
favorables. L'étage inférieur est un séchoir a air chaud. Les appareils
sont disposés de telle maniére, que I'on peut a volonté faire arriver Pair
chand par une quelconque des deux extrémités du séchoir, et faire sor-
tir I'air humide par I'autre, et dans tous les cas, la chalenr de Tair
brilé est employée a angmenter le tirage des cheminées dappel.

A (fig. 2, pl. 58) est le calorifere. L'air chaud, au moyen des registres
beth (fig. 4), peut s'écouler par B,C.C, ou B,C,C, et ensuite par les
nombreux orifices E,E ou ' E', garnis de registres destinés i répartir
uniformément 1'air chaud dans toute la largeur du séchoir. Lair hu-
mide s’écoule a 'autre extrémité par une caisse horizontale G,G, per-
cée d'un grand nombre d'orifices H,H ; cette caisse communique avee
la cheminée d’appel K. L'air brilé, en sortant du calorifére, passe
d'abord par les deux canaux LI, et parcourt simultanément les tuyaux
L, L pour gagner les cheminées N.N, qui se réunissent en une seule O,
ou les tuyaux correspondants qui se trouvent de 'autre cété, pour ga-
gner la cheminée O'. Les canaux horizontaux sont couverts de plaques
de fonte; des registres convenablement placés permettent a I'air bralé
et a l'air chaud de suivre I'un des deux chemins qui les conduisent a
chacune des extrémités du séchoir.

On voit que, par cet arrangement, toutes les circonstances favorables
a I'économie du combustible sont réunies. Le caloriféere seulement n’est
pas trés-bien disposé, car I'air bralé doit monter simultanément par un
grand nombre de tuyaux et il pourrait arriver que le mouvement n'eut
pas lieu dans tous; il serait préférable de diriger d’abord 'air brilé au
point le plus élevé , de le faire descendre par les tuyaux de chauffe dans
lesquels il se répandrait uniformément, et de le diriger ensuite dans les
tuyaux qui doivent le conduire dans la cheminée. Cette modification se-

rait facile a établir; mais comme I'air brilé est refroidi dans les canaux
1.
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horizontaux qui se trouvent sur le sol du séchoir, elle n'est pas aussi
nécessaire que si l'air bralé gagnait immédiatement la cheminée.

On pourrait placer le calorifére & un des bouts du séchoir et n'avoir
qu'une cheminée d'appel, tout en satisfaisant a la condition de faire arri-
ver Iair chaud alternativement par chacune des extrémités, en faisant
sortir I'air humide par l'autre. 11 suffirait, pour cela, de placer dans le
sol un canal garni d'un registre, au moyen duquel on conduirait I'air
chaud tantot a 'extrémité du séchoir la plus voisine du calorifere, tantot
a celle qui est la plus ¢loignée, et un canal semblable pour amener I'air
des deux extrémités dans la cheminée d'appel. La figure 6 (pl. 59) est
une coupe verticale du caloriféere paralléle a la face du bitiment sur le-
quel il est appuyé, et qui indique seulement les tuyaux d’écoulement de
l'air chaud et de 'air brulé. A, calorifere; B,B, tuyaux garnis de registres
par lesquels I'air chaud pénétre dans le séchoir ; C,C', tayaux de retour
de I'air humide ; D, tuyau a fumée; E, cheminée d’appel.

1304. La figure 7 (pl. 57) représente la disposition d'un séchoir a air
chaud chauffé intérieurement. Les tuyaux A, A’ sont les conduits a fumée
d'un foyer placé a I'étage inférieur au-dessous de I'extrémité du séchoir
opposée a celle qui est vue en projection dans la figure; ils sont placés
dans des caisses en bois ou en maconnerie légére qui communiquent
avec I'air extérieur par des orifices situés pres de I'extrémité des tuyaux
a fumée, et débouchent dans le séchoir par I'extrémité opposée, de sorte
que Vair et la fumée marchent en sens contraire. Les tuyaux a fumée se
réunissent a leur extrémité, et pénetrent dans la cheminée d'appel ou air
est introduit par des orifices @, @, @ garnis de portes a coulisse que I'on
maintient a des hauteurs convenables. Cette disposition est surtout ap-
plicable aux séchoirs dans lesquels l'air chaud doit étre porté a une tem-
pérature tres-élevee.

1305. Pour les toiles et les étoffes en général, les séchoirs peuvent
étre réduits 4 des caisses d'une petite étendue, dans lesquelles on fait
circuler en sens contraire l'air chaud et la matiére a sécher. La figure 8
(pl. 57) représente un appareil de cette espece. ABCD est une caisse en
bois garnie intérieurement d'un grand nombre de cloisons ab, ¢d, paral-
leles, également distantes, sappuyant sur les deux faces de la caisse pa-
rallele au plan de coupe de la figure, et alternativement sur les faces
DC et AB. A chaque extrémité de ces cloisons se trouvent des rouleanx
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tres-mobiles. A la partie supérieure et dans I'axe de la caisse se trouvent
deux autres rouleanx [ et K, et deux autres R et S a la partie inférieure.
[La partie inférieure de la caisse est percée de deux ouvertures E et F,
par lesquelles I'air chaud arrive dans la caisse, et la partie supérieure de
deux ouvertures G et H qui communiquent avec la cheminée d’appel.
Une toile sans fin passe sur tous les rouleaux, et on la fait marcher de
maniere (qu'elle parcoure la caisse de haut en bas. 1] est facile de voir, a
I'inspection de la figure, que les orifices E et F donnent de I'air chaud,
chacun sur une face de I'étoffe, et que si le courant d'air chaud et la vi-
tesse de la toile sont convenables, la toile sortira complétement seche.
Le mouvement de I'air chaud peut étre produit par un ventilateur aspi-
rant ou soufflant, ou par une cheminée d’appel.

1306. Liappareil (fig. 9, pl. 57) est analogue a celui que nous venons
de déerire, mais beancoup plus simple. La cloison AB divise la caisse en
deux parties; les orifices C et D amenent 'air chaud , et les orifices E et
F permettent I'écoulement de I'air humide.

1307. La figure 10 (pl. 57) représente une coupe transversale d'un sé-
choir a draps. Ces séchoirs, qu'on désigne ordinairement sous le nom de
Rames, doivent contenir de I'air 2 une température supérieure a 40°; ils
renferment deux tuyaux a vapeur A, A, qui les parcourent dans toute
leur longueur. Ces tuyaux sont enveloppés de planches, de maniére que
I'air échauffé autour d’enx puisse s'échapper par la partie supérieure.
L/air froid arrive par des orifices nombreux B placés au-dessous des
tuyaux. Les draps sont tendus sur des traverses horizontales D,D, qui
laissent entre elles un intervalle de 10 centimetres environ; les pieces
C’C’ sont seulement suspendues aux traverses D'D’. I'air chaud s'éléve
contre les surfaces des quatre nappes de drap centrales, et descend
contre les deux surfaces des nappes extrémes pour gagner les orifices E
uniformément distribués dans la longueur du Rame, et qui communi-
quent avee la cheminée d'appel.

1308. Les figures 1 et 2 (pl. 60) représentent une coupe verticale
et le plan d'un séchoir a étoffes, construit par M. René Duvoir, chez
MM. Gros et Davilliers, 4 Gisors.

Les pieces de calicot sont suspendues verticalement & des pieces de
boisa, a.... qui forment un plancher a claire-voie, sur lequel les ouvriers
peuvent marcher pour aller étendre les pieces dans toutes les parties du
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séchoir. Trois caloriféres placés au-dessous dusol lancent I'air chaud a la
température moyenne de 120" dans un canal en briques AA, d'on il s'¢-
chappe latéralement par un grand nombre d’ouvertures o, o, o...... fer-
mées par des portes i coulisses qui permettent de le répartir également
des deux edtés. L'air chaud s'éleve d’abord, il est ensuite obligé de des-
cendre pour gagner les orifices des cheminées d'évaporation, dont une
partie se trouve au bas du séchoir et 'autre i moitié¢ de sa hauteur. On
n'ouvre ces dernieres qu'au commencement de Popération, et on les
ferme ensuite complétement, afin que Tair soit obligé de descendre
jusqua la surface du sol. Les cheminées qui se réunissent trois i trois,
forment de chaque ¢6té un seal corps qui s'éléve au-dessus du toit.

Dans cet appareil onseche en 6 heures, 150 picces de calicot qui con-
tiennent ordinairement 1130 kilogr. d'eau. La consommation de houille
est de 4 hectolitres ou 320 kilogr., ce qui correspond & une évaporation
de 1130 : 320 = 3*52 par kilogramme de houille.

Le volume d'air lancé dans le séchoir est de 55,000 meétres cubes. La
température extérieure étant de 257, on a trouvé que la température de
sortie a l'extrémité des cheminées était en moyenne de 38°. 1l est facile de
s'assurer par un caleul trés-simple que I'air qui sort est loin d’étre saturé;
¢est ce qui doit arriver surtout a la fin des opérations, quand le séchage
est sur le point d’étre terminé; il y a alors une grande perte de chaleur.

1309. Une disposition qui rendrait le séchage plus régulier est re-
présentée (pl. 60) par les figures 3 et 4, dont la premiere est une coupe
verticale suivant la ligne brisée r s t u, et I'autre une coupe horizon-
tale suivant » x y z.

Le séchoir est divisé en deux parties A et A" par une cloison BC qui
s'éléve jusqu'a la hauteur des poutres auxquelles on suspend les étoffes.

‘Deux caloriferes D et E sont placés sous une vouite construite au-dessous de

la cloison BC. Chaque calorifére fournit de I'air chaud par de gros tuyaux
munis de clefs, dans 'un ou dans I'autre séchoir. Les deux séchoirs A et A’
sont construits de la méme maniere. L'air chaud arrive dans un canal en
briques d’ont il se répartit uniformément dans la piece par des ouvertures
circulaires de diametres différents, percées dans des canaux en briques mn
qui aboutissent an conduit général MN. D'autres canaux pg, construits
également sous le plancher, communiquentavece les cheminées d'évapora-
tion «a, b, e, d; des ouvertures carrées, de diametres variables, servent i
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I'appel de I'air saturé. Voici comment on devra conduire les opérations.
On fera arriver lair chaud dans le séchoir A, dont on fermera les che-
minées d'évaporation en ouvrant celles du séchoir A'. L'air chaud mon-
tera dans le séchoir A, et descendra dans le séchoir A’, pour s’échapper
par les cheminées @', &', ¢, d'. Quand les pieces de la partie A seront séches,
on fera passer I'air chaud dans le séchoir A', dont on fermera les cheminées
d’évaporation ; on ouvrira celles du séchoir A, et on remplacera les pieces
séchées par d'autres. L'air chaud suivra alors un mouvement inverse de
celui qu'il avait précédemment, de maniere a rencontrer d’abord des
pieces en partie séches et ensuite d’autres qui ne le sont pas. L'air pourra
done s'échapper complétement saturé, les caloriferes chaufferont cons-
tamment, et le séchage marchera sans interruption, circonstances qui
toutes diminueront notablement le prix du séchage.

1310. Dans beaucoup de cas on pourra profiter de la chaleur perdue des
cheminées des chaudiéres a vapeur pour le séchage. Dans la blanchisserie
de MM. Gros et Davilliers, a Gisors, M. René Duvoir a établi un appa-
reil en fonte composé de tuyaux verticaux chauffés extérieurement par
la circulation de la fumée a la sortie du fournean d’un générateur. Lair
en traversant les tuyaux s'échauffe et arrive dans le séchoir a une tempé-
rature moyenne de 100°. Le volume d'air fourni par l'appareil est de
3750 métres cubes par heure. La température extérieure étant de 25°,
la quantité de chaleur utilisée est 3750 x 1*,25 x 75:4 = 80000 unités; ce
(qui correspond i une économie par heure de 20 kilog. de houille dans
les caloriferes. L'expérience a confirmé exactement ce résultat. Dans un
séchoir qui exigeait avant 240 Kilogr. de houille en 6 heures, pour le sé-
chage des picees de calicot qu'il contient, on ne consomme plus dans le
meéme temps que 120 kilogr. pour produire le méme effet. La consom-
mation de houille des foyers des chaudieres i vapeur est de 130 kilogr.
par heure. Le calorifere refroidit la fumée de 4000 & 200,

1311. Régulateur de température dans les séchoirs. Lorsqu'il importe
que la températare de l'air dans un séchoir ou dans une étuve ne dépasse
pas une certaine limite, on peut placer dans la piéce des appareils liés
avec le registre de la cheminée du calorifere, et qui le ferment complé-
tement quand la température de l'air a atteint la limite assignée. De tous
les appareils qu'on pourrait employer, le plus sensible et le plus exact
est celui de Sorel. Cet appareil, réduit & sa plus grande simplicite, se
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