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L'amélioration des conditions d'hygiène dans lus ateliers et 
les usines a fait depuis une quinzaine d'années des progrès 
considérables dans tous les pays civilisés. Nous pouvons dire 
hautement, pour l’honneur de notre pays, que la France se 
classe au premier rang des nations dans lesquelles le législateur 
a tenu à protéger, par des règles humanitaires précises, la santé 
et la vie du personnel travailleur.

11 suffit pour s’en rendre compte de lire avec tout l’intérêt 
qu’il mérite le volumineux travail publié chaque année par le 
Ministère du Travail et de la Prévoyance sociale, et contenant 
les rapports des inspecteurs divisionnaires du travail, et ceux 
tics ingénieurs en chef des Mines relatifs à l'application des lois 
réglementant le travail, et notamment de la loi de 1804 et du 
décret de 1904 relatifs à l’hygiène des ateliers.

Tontes les questions relatives à la durée des journées de tra­
vail, à la protection des mineurs employés dans l’industrie, au 
travail de nuit, à la journée de repos hebdomadaire, aux acci­
dents du travail et aux mesures destinées à les éviter, toutes 
les descriptions des dispositions les plus parfaites pour assurer 
l’hygiène, sont traitées d’une manière excessivement intéressante.

On connaît, du reste, les études si complètes de nombreux 
fonctionnaires de l’inspection du travail, dont plusieurs ont rc<;u 
la haute approbation des sociétés industrielles, et les récom­
penses méritées offertes par l’Institut en signe de reconnaissance 
pour les services rendus à l’humanité.

Nous citerons à ce sujet les nombreux ouvrages utilitaires de 
M. Paul Razous, ancien inspecteur du Travail, commissaire 
contrôleur au ministère du Travail et de la Prévoyance sociale, 
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ainsi que les travaux de^M. Marcel Trois, inspecteur du Travail 
dans l'industrie.

Toute une bibliothèque précieuse d’économie sociale atteste 
le travail de ces fonctionnaires, qui ont beaucoup vu, beaucoup 
conseillé, et montre que, loin d’être les gendarmes de la légis­
lation industrielle, ils ont pour unique ambition d’être les colla­
borateurs des industriels avisés.

L  expression ne dépasse nullement notre pensée. Tous h-s 
chefs d'industrie intelligents et éclairés n’avaient pas attendu 
<|ii on les y oblige pour mettre loin- personnel dans les meilleures 
conditions d’hvgiène possible. Ils n’ignoraient pas qu’il faut 
savoir semer pour récolter, et avaient compris que le bien-être 
augmente la puissance de production de la machine humaine, 
que leurs ouvriers feraient de la besogne meilleure s’ils étaient 
en possession de toutes leurs facultés, et, en particulier, si leurs 
heures de travail se passaient dans une atmosphère saine, respi- 
râble, et se rapprochant autant que possible des conditions essen­
tielles nécessaires à I organisme.

Quand on visite b-s usines modernes, par exemple les gigan­
tesques ruches ouvrières que la nouvelle industrie de l’automo­
bile a fait surgir de tontes pièces, on reste émerveillé de la place 
qu’occupent les installations hygiéniques. Partout de l’air, par­
tout de la lumière; les machines-outils ont leurs parties dange­
reuses recouvertes d’organes protecteurs : les engins producteurs 
de poussières, de buées, de gaz ou vapeurs dangereux sont enve­
loppés par des capotes raccordées à de puissants aspirateurs : 
des vestiaires permettent de déposer les vêtements propres à 
I arrivée pour prendre les habits de travail, et inversement : des 
lavabos alimentés largement en eau chaude et en eau froide, 
quelquefois même des douches, assurent les soins de propreté 
avant la sortie; enfin la question du chauffage et de la ventilation 
a été partout convenablement traitée.

A tout ce souci d’hvgiène correspond tout naturellement une 
organisation de travail de premier ordre; aussi la production
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uvemcnls vibratoires de plus en plus 
mpérature des corps s’élève. I.c travail 
frisse d e  vibration d e ces molécules est

V' Si.us r iullii.il. d. -■$ vibrations et de ce travail moléculaire 
interne, le volume d’un corps augmente de plus en plus à mesure 
que celui-ci s’échauffe, on dit (pie le corps se dilate : le  prem ier 
effet d e  la  chaleur est donc d e dilater les corps.

On distingue la dilatation linéaire, c'est-à-dire 1 augmentation 
de longueur, et la dilatation cubique, ou accroissement de volume.

5° On trouve dans tous les formulaires les coefficients de dila­
tation des corps, c'est-à-dire la proportion suivant laquelle ils 
augmentent de longueur ou de volume, pour une différence de 
température de 1®.

Pour les corps solides, l'augmentation de longueur est donnée 
par la formule :

L ,=  L ,(! +  K£).
Dans laquelle :
I,, est la longueur à la température t ; 
l«o, la longueur à 0° ;
K, le coefficient de dilatation linéaire.
L'augmentation de volume est donnée par la formule :

Y, Y, (1 +  3 K t).

dans laquelle Y, est le volume à t° et Y0 le volume à 0°.
(>° Ouand on chauffe un corps, son volume augmente, mais son 

poids ne varie pas. On appelle densité ou po id s spécifique  de ce 
corps le poids d’un décimètre cube à 0®.

La densité d’un corps varie donc en raison inverse de sa tem­
pérature, et, connaissant sa densité D0 à O", et son coefficient de 
dilatation K, on a sa densité D, à r  par la formule :

Parmi de fort nombreux thermomètres successivement inven­
tés, ou n'cmploic plus maintenant dans le monde entier que trois 
thermomètres :

Le thermomètre centigrade, employé en France et dans toute 
l’Europe continentale, dont le 0 correspond à la température de 
la glace fondante, et le point 100 à la température d’ébullition de 
l’eau, sous une pression de 7(50 mm. de mercure.

Le thermomètre liéaum ur, employé par quelques puissances, 
notamment la Russie, et conservé en France dans certaines 
industries, a le même 0 que le thermomètre centigrade, et son 
point 80 correspond à la température de l’eau bouillante.

Enfin le thermomètre Fahrenheit, dont le point 32 correspond à 
la température de la glace fondante, et le point 212 à la tempéra­
ture de l’eau bouillante.

Il est facile de transformer les indications des divers thermo­
mètres en degrés centigrades, ou inversement :

1° centigrade ^  ou r  de degré Réauiuur.

Inversement :

1° Réaumur — -  de degré ceutigradc.

Le 0 du thermomètre centigrade correspond à +  32 du ther­
momètre Fahrenheit ; le point 100 du premier correspond au 
point 212 du second.

Donc :
100® centigrades =  212 — 32 ; - 180” Fahrenheit,

1° centigrade =  — r  de degré Fahrenheit.

Inversement :

1° Fahrenheit =  -  de degré centigrade.

L’eau offre celle particularité remarquable qu’elle a son maxi­
mum d«- densité à +  4°. Si sa température s ’abaisse, sa densité 
diminue jusqu'à 0°. point de congélation; si sa température aug­
mente, la densité diminue jusqu'à 100", température d’ébullition.

7“ La dilatation des gaz doit être étudiée dans trois cas diffé­
rents :

a Sous volume et pression variables ;
b) Sous volume constant et pression variable ;
c) Sous volume variable et pression constante.
Les coefficients de dilatation des gaz sous pression constante 

sont très voisins l’un de l’autre ; celui de l'air est 0,003605.
La formule Y =  1 +  * t, ou binôme de dilatation des gaz, donne 

le volume d’un gaz à la température t, connaissant son coefficient 
de dilatation x. et son volume 1 à 0°.

Les volumes des gaz à température constante varient en raison 
inverse des pressions :

I'
Les volumes d'un gaz dont la température varie sont propor­

tionnels au binôme de dilatation :

V 1 +  a/
Y, ! + « ( , ’

La densité de l’air par rapport à l’eau est de 0,001293, I litre 
d'air à 0®, sous la pression de 760 mm. de mercure, pesant 
1 gr. 293, et 1 litre d’eau à +  4® pesant 1 kg.

8° C’est sur la dilatation des liquides que sont basés les ther­
momètres. On place dans un tube de verre, terminé par une 
ampoule à une extrémité, et fermé à l’autre extrémité, une cer­
taine quantité de liquide, on marque la position du liquide dans 
le tube à deux températures connues, et on divise l’intervalle en 
parties égales.

Four traduire en degrés centigrades une température exprimée 
en degrés Fahrenheit, on commence par retrancher 32, puis on 

multiplie la différence par -• Par exemple :

113® Falir. (113 —  32) X  5 =  45® cCnligr.

Pour traduire en degrés Fahrenheit une température exprimée 

en degrés centigrades, on commence par multiplier par r  puis 

1 on ajoute 32.

80® centigr. =  r  X  80 +  32 =  176® Falir.

On construit les thermomètres, soit avec de l'alcool, en les gra­
duant jusqu’à 70°, point d’ébullition, ou avec du mercure, en les 
graduant jusqu’à 350°. Toutefois ces derniers ne sont corrects 
que jusqu’à 100®.

.Nous renverrons aux traités spéciaux, et notamment à notre 
traité sur I.c chau ffage d es habitations, pour les divers types de 
thermomètres, par exemple pour les thermomètres à maxima et à 
minima, pour les thermomètres à cadran, basés sur la déforma­
tion d’un tube mince écroui contenant un liquide très dilatable, 
comme l’éther : pour les thermomètres à avertisseurs électriques i 
maxima et à minima ; pour les thermomètres enregistreurs, enfin 
pour les pyromètres, appareils basés sur la dilatation des métaux, 
et destinés à mesurer les hautes températures.

9® On appelle chaleu r spécifique d'un corps la quantité de calo­
ries nécessaires pour élever <’e 1® centigrade la température de 
1 kg. de ce corps.

La chaleur spécifique de l’eau, 1, est prise pour unité.
Les chaleurs spécifiques par rapport à l’eau de tous les autres 

! corps sont indiquées dans les formulaires.
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10® Qimnd on continue à chauffer les corps, les vibrations de ’ 
plus en pins rapides des molécules les écartent l'une de l'autre, 
les corps changent d’état et deviennent liquides; on appelle ce
phénomène la fusion.

Sous pression constante, chaque corps fond à une température 
invariable, différente suivant le corps, et qu'on appelle tem péra­
ture d e fusion.

Au moment où le corps fond, il absorbe une quantité de chaleur 
constante, insensible au thermomètre, et qu’on appelle chaleur 
latente de fusion. Inversement, quand un corps fondu se refroi­
dit et se solidifie, il abandonne une quantité de chaleur égale à 
celle qu'il avait absorbée pour fondre, et sa température reste 
constante jusqu'à ce qu'il soit entièrement solidifié.

On trouvera dans les formulaires les températures et les cha­
leurs latentes de fusion des différents corps. Disons seulement 
que l'eau (glace) fond à 0°, et que sa chaleur latente de fusion est 
79,25.

11° Quand on chauffe encore un corps fondu, ses molécules 
s’écartent de plus en plus, et, à une température fixe, mais diffé­
rente pour chaque corps, il change d'état, devient vapeur, en ab­
sorbant encore une quantité de chaleur constante, insensible au 
thermomètre, et quoi) appelle chaleur latente d e  vaporisation.

Inversement, si on abandonne à elle-même une vapeur, elle 
revient à l'état liquide, en abandonnant sa chaleur latente de 
vaporisation.

La vaporisation se produit tumultueusement, les globules de 
vapeur remuant violemment la masse pour s’évacuer. On dit 
alors que le liquide est à l'état d'ébullition.

L’eau bouta 100°, et sa chaleur latente de vaporisation est de 
537 à la pression atmosphérique. Ces deux chiffres varient, du 
reste, avec la pression ; plus la pression s’élève, et plus ils 
augmentent.

C’est ce phénomène qu’on utilise dans le chauffage p a r  la  
vapeur. Connaissant la température initiale de l’eau /, la tempéra­
ture T correspondante à la pression, la quantité de chaleur à four­
nir à l’eau pour la vaporiser sous cette pression, et qu'on appelle 
chaleur totale d e  vaporisation, est donnée par la formule :

Q =  606 ,5 +  (0,305 T) — /.

la pression; si on fait varier le volume de la % U L T IM H E A T  ® 
tension maximum ne change pas. pourv » y| R -f U 'AL1 M U S E  U M 
reste la même, et qu’il y ail un excès liquide. On min- ti<- | 
priété en chauffage pour certains rcgùlatfm-s à vapeur saturée 
d'alcool, d’éther, d’hydrocarbures divers ;

15° Si on continue à chauffer une vapeur quand tout le liquide 
a été vaporisé, cette vapeur se comporte comme un gaz, sa tem­
pérature augmente, on dit qu'on a de la vapeur surchauffée ;

16° On appelle densité d'une vapeur le rapport entre le poids 
d'un certain volume de cette vapeur et le poids d’un égal volume 
d'air, à la même température et sous la même pression. La for-

^ ’ X D ^ X î + f

donne le poids P  d'un volume Y de vapeur dont la densité est I), 
la force élastique F , et la température T

La densité de la vapeur d’eau par rapport à l'air est de 0,(5235 ;
17° Les vapeurs et les gaz sc mélangent, et la force élastiquedu 

mélange est égale à la somme des forces élastiques de chacun 
d’eux.

Pour une température et une pression déterminées il existe 
une quantité maximum de vapeur pouvant sc mélanger avec un 
gaz, on dit alors que ce gaz  est saturé.

Le mélange db la vapeur d’eau avec l’air atmosphérique est 
utile à connaître dans toutes les questions de séchage.

On trouve dans tous les formulaires le tableau du poids de 
vapeur d'eau qui est contenu dans l’air saturé de 0 à 100® et sous 
la pression de 7(50 mm. de m ercure;

18° Ou appelle état hygrométrique de l’air, le rapport de la 
quantité de vapeur d'eau qu’il contient à la quantité qu’il contien­
drait s'il était complètement saturé, sous la même pression et à la

La mesure de l’état hygrométrique de l’air se fait au moyen 
d'appareils appelés hygromètres. Dans toutes les industries qui 
exigent un état hygrométrique constant on fait usage d’hygro­
mètres enregistreurs ;

10° La chaleur se transmet d’un corps à un autre par conducti­
bilité ou par conduction, par mélange, par convection et par rad ia-

Inversement, si on condense de la vapeur à une pression cor­
respondante à la température T , et qu’on l aisse écouler l’eau 
librement à l'atmosphère, cette eau aura la température de 100®, 
et la quantité de chaleur latente abandonnée sera :

Q =  (606.5 +  0,305 T) — 100.

12® Si on continue à chauffer une vapeur, enfermée dans un 
vase clos qui l’empêche de se dilater, ses molécules exerceront 
une poussée sur les parois du vase qui la contient, on dit que sa 
pression ou sa tension augmente.

On appelle tension absolue d’une vapeur la hauteur de la 
colonne d’eau ou de mercure à laquelle elle fait équilibre. Mais les 
instruments de mesure, ou manomètres, donnent toujours la p res­
sion effective au-dessus de l'atmosphère, c ’est-à-dire qu’aux indi­
cations des manomètres il faut ajouter 1 atmosphère, ou 760 mm. 
de mercure, ou 10",333 d’eau, pour avoir l’indication de la tension

1 atmosphère =  I kg. 033 par centimètre carré ; l’expression 
1 kg. est donc un peu moins grande que l’expression 1 atmosphère, 
avec laquelle on la confond souvent ;

13® Les pressions des vapeurs se mesurent au moyen de mano­
mètres, manomètres à mercure, manomètres métalliques à 
cadran, manomètres enregistreurs, etc. ;

14® Pour une température donnée il existe une limite à la 
quantité de vapeur qui peut se former dans un espace déterminé ; 
on dit que la vapeur est saturée lorsqu’il reste un excès d’eau qui 
ne peut se vaporiser sans qu'on augmente la température.

La tension maximum d’une vapeur saturée est indépendante de

20° La transmission par conductibilité se fait de proche en 
proche dans les corps, par transmission des vibrations molécu­
laires, jusqu'à ec qu’il y ait équilibre entre leurs températures, 
sans changement dans la position des molécules, et avec une 
vitesse plus ou moins grande suivant que les corps sont bons ou 
mauvais conducteurs.

D’une façon générale les métaux sont bons conducteurs, les 
liquides, les gaz, et les calcaires sont mauvais conducteurs.

On utilise la propriété de certains corps d'être mauvais con­
ducteurs pour en faire des enveloppes calorifuges.

La formule :

donne la quantité M de calories transmises par un corps dont la 
surface est lm*, le coefficient de conductibilité- K, l’épaisseur K, 
la température / sur une face et t'su r  une autre face ;

21® Lorsqu'on mélange deux liquides, deux gaz, deux vapeurs, 
deux solides réduits en poussière, l'équilibre de température 
s'établit par transmission des vibrations des molécules, le 
mélange prend une température moyenne, mais les positions rela­
tives des molécules sont changées.

Ainsi on obtient de l'eau tiède en mélangeant de l'eau froide 
avec de l'eau chaude ;

22° La convection est un mode de transmission de la chaleur par 
déplacement ou transport des molécules.

Il s’établit au voisinage d'un corps chaud des courants ascen­
dants dans les liquides ou les gaz qui viennent à son contact, par



densité des parties chauffées, qui 
chaudes, qui descendent ;

• mission de rayons calorifiques lumineux ou obscurs, dus 
ondes qui transmettent les vibrations des molécules ;

24* La convection et la radiation  se produisent simultaném 
on les représente par la formule :

M s K S ( l -  0),

dans iaquelh- M est la quantité «le calories transmises pai 
corps de surface S . à la température t, à un autre corps de l 
pératnre 0.

Le coefficient K a pour expression :

K =  nf-\-mr,

n f  se rapporte à la convection, et se décompose en :

«, variable avec la température

et f ,  variable avec la forme «les corps, sphériques, cylindriques, 
etc., et leur hauteur.

mr se rapporte à la radiation, et comprend :

ni, variable ave

m =  >21

la température
t

"  /— 0

et r. variable suivant les corps, et dont on trouve les valeurs dans 
le Traité d e  la  chaleur, de Péclet.

25° On considère dans les questions de chaulTage : 
a) L a  transmission d e la chaleur à  travers les parois à  deux faces  

parallèles, qui varie avec l'épaisseur et la nature des corps. C'est 
le facteur le plus important des calculs de chauffage, et nous 
donnons ci-après le tableau des coefficients les plus généralement 
adopté-s pour les matériaux de construction.

lé, La transmission d e là  chaleur à  travers les parois cylindriques, 
un peu différente de la précédente si les parois sont très épaisses, 
mais généralement négligeable pour les appareils de chauffage, 
dont les deux faces sont sensiblement équivalentes, en raison de 
la faible épaisseur du métal de leurs parois.

c L a  transmission de la chaleur d'un flu ide en repos à un fluide 
en mouvement, à travers une des parois ci-dessus.

d La transmission s i les deux flu ides sont en mouvement, soit 
dans le  mêm e sens, soit en sens contraire Lun de l'autre.

e) L a  pénétration d e  la chaleur dans l'intérieur des corps, 
variable avec les corps et avec leur épaisseur.

f) Enfin la chaleur emportée p a r  la  ventilation, qui a pour

M =  V X ° .3 0 “ (! — •),

dans laquelle Y est le volume d'air renouvelé par heure. 0,207 la 
quantité de calories nécessaire pour élever de 1" la température 
de 1 in* d'air, / et 0 les températures respectives de l'air à la 
sortie et à l'entrée.

Pour ne pas allonger inutilement ces notes techniques, nous 
arrêterons ici cette nomenclature rapide des principes utilisés 
dans les études de chauffage, nous réservant de les reprendre en 
détail au fur et à mesure qu'ils nous seront utiles.

Nous entrerons de suite dans le vif de notre sujet en appliquant 
les formules au calcul du chauffage de l'atelier représenté par le 
plan (fig. 1).

Nous appliquerons pour le calcul des pertes par les parois les 
coefficients du tableau ci-dessous, établis par Péclet d'une manière 
exacte, et dont nous avons simplement arrondi les chiffres, pour 
simplifier, car les décimales jouent un rélc insignifiant dans les 
calculs de transmission de calories.
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Tablkav pes coefficients K.

mi,'ns ix XAçOxxrnir ni

calcaire pleines

briques l̂ein*» 

plâtre, papier

térieurc

ciment

....

0*I5
3*30
3,10 *2'.20 •2.10 2*50

0,20
2*5o 1*50 1 ’ 40 3/4

2,20

n.35 •2.35 1,40 1,30 des
•?Tn 1 .15 i ’o:> coefficients

1.00 0.90

n’ro
1,80 0,90

Ü’ -5 briques

0,65 1,60 
1,50 o’ :o 0,65

pleines

U.75 1.45
1.40

0,65
0,60

0 60 
0,55 colonnes

0,90 1.35 Pr«-
u.'.*5 1.30 0.50
T.On 1.20 0.45
1,15 1,15

1/i0 MO
1.50

briques de 0,06 d’ép.. séparés par un vide de 0,05. 
— de 0.05 et 1 de 0,11. — —

s — de 0,11 d’ép., —
de 0.08 d'épaisseur, en carreaux de plâtre enduits sur

chaque face..
Bois de 0.03 d’épaisseur . 
Vitres nues, simples, posé

— doubles. 

Plafond vitré, simple

et recouvertes d’un rideau 
eu mousseline . .

0.1)3 à 0.06

•e et lattis, sous comble fermé
avec plancher au-dessus, 

ii briques de 0,11, avec carrelage 
au-dessus

— avec plancher en bois 
au-dessus

doublé en sapin jo in tif ........................
doublé en briques de liège «le 0.06

lattis ordinaire . . .
avec voligeage en dessous, à 0.15 de «listanee. 

— avec briques de liège de 0.06 à 0.15 «le distance.
Toit ou plafond extérieur en ciment volcanique
m— i----  — b0;Si sur plâtras ou voutains .

•plein toujours compté à -{-10° .
Planche

La formule générale de transmission de l'air à l’air, à travers 
une paroi à deux faces parallèles est :

M =  K S (T — 0),
dans laquelle :

S , est la surface de la paroi;
T , la température en degrés centigrades à maintenir dans le 

local considéré ;
0, le minimum «le température extérieure pour lequel la tempé­

rature T  «loit être maintenue à l’intérieur;
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• la ;
un coefficient, par mètre carré «le surface «le paroi, variable 

épaisseur de la paroi considérée.
indique les coefficients K de Péclet 
habituellement employées dans les

; au Nord on majore de 2® l'écart de

s aux vents violents du Nord et de 
°/o les chiffres trouvés pour les pertes

lionne d'une manière continue, c’cst- 
on établit simplement le calcul des 

>yen de la formule et des coefficients 
alorics emportées par la ventilation, 
précédemment :

CHAPITRE IV
Le tableau de la page 6 

pour les parois les plus 
constructions industrielles < 

Pour les parois exposées 
température qui sert de bas 

Pour les parois exposée: 
l’Ouest on majore de 20 à 50 
de calories.

Lorsque le chauffage fonc 
à-dire de jour et de nuit, 
perles par les parois au nu 
ci-dessus: on y ajoute les c 
d'après la formule indiquée

M-  V  X  0,30“ T  — Ou

Si le chauffage est disconti 
a nuit, il faut compter ui

a nu, c esl-à-dire s'il ne fonctionne pas 
«•ertaine majoration pour la mise en

régime rapide du matin : on ajoute quelques surfaces de chauÛe 
pour tenir compte de cette majoration, en ayant soin de les 
munir de robinets, de manière à pouvoir les isoler du circuit 
lorsque le régime est établi.

Cette majoration est assez difficile à préciser, et le plus sou­
vent on se borne à une augmentation d’un certain pourcentage, 
déterminé par analogie en comparant à des bâtiments similaires.

On se sert en Allemagne et en Autriche du coefficient de majo­
ration ci-dessous, que nous n'avons pas vérifié, et «pie nous don-

dans lequel M est le chiffre de calories calculé comme si le chauf­
fage était continu ;

n est le nombre d’heures pendant lequel le chauffage est inter- 

s, est le nombre d’heures après lequel on désire «jue le chauffage

U L T IM H E A T ®  

V IR T U A L  M U S E U M
E X E M P L E  OE CA L C U L  PR É L I M I N A IR E  DE C H AU F FA G E  

D UNE USINE  E T  DE SES BUR EAU X

Nous allons examiner maintenant l'application des formules de 
pertes de calories par les parois à l'usine type représentée 
figure 1. et que nous supposerons une usine moderne pour la 
fabrication d'automobiles.

L atelier principal a 156 m. de long sur 60 m. de large; il est 
orienté du Sud au Nord dans le sens de sa longueur.

Le sol est pavé en bois. Le plafond, en forme de sheds, se com­
pose de 13 travées, dont 9 partent à 6  m. du sol. et 4  à 8  m., pour 
permettre le passage d'un pont roulant. La hauteur de chaque 
shed est uniformément de 3“ ,1 5 ; la face dirigée vers le Nord est 
vitrée en vitres simples; l'autre fa»*c est couverte en tuiles, avec 
doublage intérieur en carreaux de liège, enduits en plâtre.

Les murs sont en briques de 0” .22 d'épaisseur, piles en 0 n‘/i4 
et 0 " ,5 5 , et les fenêtres, à raison d«- 2 par travée, ont chacune 

3 " ,2 0  X  4“ ,50 de 
haut.

La température 
demandée pour cet 
atelier est de 15°ju s­
qu'à 0® à l’extérieur.
La ventilation devra 
être prévue, et, pour 
le calcul, on l’esti­
mera à 1 10 du vo­
lume de l'atelier par 
heure.

L’atelier est d'une 
seule travée, sans 
cloisonnements inté-

Lc bâtiment d’ad­
ministration est pla­
cé en façade sud de 
l'atelier. Ses dimen­
sions extérieures 
sont 36 m. X  23 m.
Au rez-de-chaussée 
est une galerie d'ex­

position, qui sera chauffée à la même température que l'atelier.
Au-dessus, séparés par un plancher sur voutains en briques, 

les bureaux sont «lisposés en 2 étages superposés, tout autour 
d'un grand hall couvert en vitres, sur 13“',75 de haut, 23 m. de 
long et 10 m. de large. Les bureaux ne seront séparés du bail et 
séparés entre eux que par des cloisons mobiles, dont la disposi­
tion est variable; on comptera un appareil de chauffage distinct 
et réglable pour chaque division correspondante à une fenêtre.

Le hall, bien que communiquant avec les bureaux, aura son 
chauffage imlépcndant, comme s ’il était isolé.

Les murs sont en briques, de 0“ ,33  d'épaisseur; les fenêtres 
ont uniformément 3m,15 X  2“ /i0; le plafond des bureaux, à 
l'étage supérieur, est en ciment armé; le toit du hall est vitré pour 
2 3, et couvert en tuiles doublées de liège pour l'autre tiers.

La température sera calculée pour maintenir dans les bureaux 
et le hall 18°, même lorsqu’elle s'abaissera à l’extérieur jusqu a

5°. La ventilation sera prévue en supposant le cube renouvelé 
au moins une fois par heure.

I.’nc grande allée de 1(J m. sépare ce bâtiment d'un autre,
I lacé ii droite, à usage de magasin d’exposition à rcz-dc- 
(.haussée, sur 5 m. de haut, de lavabos et réfectoire pour les 
ouvriers, au premier étage, sur ô m. de haut également.

Le mur mitoyen est en meulière de 0 " ,50  d’épaisseur; les
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V I R t U A t  M U S E U M 1' r<:’s Par dcs fenOre» d e3 - .  15 X 4»,«0.
Les lavabos sont «'•■•!airé t par un lanterneau vitré de 35 
long - h r 5 in. «!»• l.nvcui. et une flèche de 2 " ,5 0 ; ce lanterneau 
est surélevé de 1 m. au-dessus du toit, et les parties latérales, 
également vitrées, pouvent s ’ouvrir pour permettre de ventiler. 
La toiture est en ciment armé. Les dimensions de ce bâtiment, 
en forme de trapèze sont : longueur 36  m., grande base 15 m ., 
petite base 10 ni. la largeur uniforme des lavabos, sur trois 
faces du réfectoire, est de 7™,50.

Ce bâtiment sera maintenu à la même température que l'atelier. 
Le cube sera renouvelé une fois par heure partout, sauf dans les 
lavabos, où on comptera deux fois.

Établissement du calcul des calories à fournir.

Supposons tout d'abord le régime de températures intérieures 
établi dans les divers locaux à chauffer, soit 15* dans le grand 
atelier, 15° dans les magasins d'exposition, 18° dans les services 
de l'administration, et 15° dans le bâtiment des lavabos.

Pour conserver ces températures, il faut et il suffit de fournir 
à ces locaux, d une manière continue, une quantité de calories | 
égale à celle qu'ils perdent par leurs parois et par la ventilation 
prescrite.

Nous appliquerons pour le calcul préliminaire de ces calories 
les coefficients précédemment indiqués.

Le calcul pour chaque bâtiment donnera :

I* Atelier.
Sol :

Surface totale : 156 X  60 =  9.360 m*.
6 = 1 0 *  T = 1 5 »  K : 0.6

M, =9.3G 0 0.6 5 28.080

Ensemble 
0 =  0* T== 15

13 parties en tuiles doublées de liège 
12 X 5,5X 60 =  3.960 m* 

I X  10 X 60 =  600 m*

Paroi face au sud
Même disposition que face au nord, moins la surface 

protégée par les bâtiments adossés, sur 23-f-15 =  38 m, 

soit les — «le la surface

M ll =  13,720x||

Parois latérales :
Surface totale 156 X  6 X “ = * m*-

11»X4 X 2 =  %  m*.

I i * ï l 5x > 3 x * =  «*-•.

Ensemble 3.460 m*.
Dont vitres 3.2 X  *,5 X  26 X  2 =  7 4 8 -  8.
Piles en 0.44 6 X  0.'.5 X  39 X  2 =  2 1 0 -  6.
Piles en 0.55 6 X  0.33 X 14 X  2 56m*.
Le reste en 0.22 . 2.444—.6.

M,,. Vitres : 748.8X  15 X 
M„. Briques de 0.22 2.444.6X  15X
Mf|. Briques de 0.44 : 2 1 0 .6 X « » X L 2
M,,. Briques de O,55 : 56 X  15X 1 •

Total général des perles pour les parois.
Il faut ajouter à ce chiffre les perles pour la ventilation : 

Le cube total étant «le 156 X  60 X  6 =  56.160 m*.
15 6 X 6 0 X 3 .1 5  r

Plus 4 travées surélevées : 1 2 X 6 0 X  2 1.4.40 m'.
Au total. 72.340 m*.

Dont le I ; 10 renouvelé par la ventilation représente :

M„ = : . 2 r .x o .3 o :x i 5
Soit au total pour le grand atelier.

33.310
449.900

Ou 4,449.1 -  =  6.22 calories par heure et par i

Rkz-di 

Sol. pavé t

2° Bâtim ent d'adm inistration.

•Cuaus*£e Magasin d'Exposilion}, T =  15*. 0 =  0.

Ensemble. 4.560 m’.

0 =  0» T  =  15° K =  0.6 

= 4.560 X 1 5 X ° -6

•c au nord :
Surface totale : 6 6 X 6  =  360 m*. 

Dont vitres 3.2 X  4.5 10= 144  m*.
Piles en 0,44 : 6 X 0 ,4 5  1 5 =  40—.5,
Pile* en 0.55 : 6 0.33 6 =  12 m».
Reste en briques de 0,22 =  163—.5. 

0 =  0» T  = 15»
M,. Vitre*. K =  4. i' « X « X < 8.640
Mt. Briques de 0,22 K =  1.7. 163.5 15 1.7, 4.170
M.. Briques «le 0.44. K =  1.2. '.0 .5 X 1 5 X 1 -2 730
M.. Briqins «le 0,55, K l. 12 X ' S X l . 180

Ensemble
au nor(| 2» ïo i| 13 ;20

13.720

M,. Plus-value face 1.830

M(#. Plus-value vents du nord, 20 °/« . 2.740 |

0 = - f  10» T =  15» K = 0 .6 .
Surface 36 X  23 =  828 m*.

M„ =  828 X  0.6 X  5 . .

Plafond, voutaiii* d«- briques de 0.11 avec plancher dessus. 
K =  1.50. Il y aura non pas dép«-rdilion. mais gain de calo­
ries. les locaux de dessus étant chauffés à -j- 18*.

0 =  4-18 T  =  15.
M„ =  828X  1.5 X  3 A déduire.

Parois sur 3 faces  :
Surface totale. (23 -f- 36- j-36] X  5 ' 425 m*.

Dont vitres : 2 .4 X 2  1 5 X 1 3 =  98-*,30.
Piles en 0.44 : 5 X 0 -4 5 X 2 0  =  45-*.

I.e e  ste eu briques de 0.22. 281—.70.
M„. Vitres 9 8 .3 X 1 5 X 4  
M. Briques 0.44 4 5 )< 1 5 X L 2  .
.M„. Briques 0,22 : 281,7 X  1 5 X  1-'- •

Total des perles par les parois 

Pertes par la ventilation
Volume renouvelé par heure 82 8 X 5  4.140 m*.

M„. 4.140X «.307X15
Total Magasin d'Exprsition.

34.915

7 184 
15.850

19.065
34.915

Soit - .140 : 8 calories 43 par heu
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l*r Étage.

Hall à compter comme s’il était isolé.
T  = 1 8 *  6 = —.5* T* —f = 2 3 « .

Sol au-dessus «lu magasin d'exposition.
T =  18° 6 = 1 5  T — 0 = 3 *  K

Surface 2 3 X 1 0  =  230 ">*•
M„ =2 S0X 1.SX 3

Plafond :
Partie en tuile doublée de liège :

T — 6 = 2 3  K = 0 .6 .
Surface (20 +  2 0 + :  +  “) X 3 >5— 170 n

Mm =  170 X  0.6 >£23.
Partie vitrée :

T — 0 = 2 3  K = 5

2 trapèzes

angle»

12+ 23;

- X 2 =  '.On

- X 2 =  « 0  a

. 246 h

A répartir sur 19 fenêtre# extéri 
intérieures. Soit sur 23 fcn«

41.525

IIIIII
U L T IM H E A T ®

Total
M,. =  2 4 6 X 2 3 X 5 : . . .

Parois Aucune déperdition; ce «ont les bureaux.
Total des pertes par les parois.

Perles par la ventilation :
Volume renouvelé par heure :

2 3 0 X l|a(,tcur moyenne 13 m = 3 .0 0 0  m*.
M u =  3.000 X  0.307 X  23

Total hall.
. 69.000 , .

Soit 2.î calories par mètre cube.

.BUREAUX AL'IOUR DU IIA LL (1 "  Étage) :

Surface 828 m* — 230 ni* =  598 m*.
Volume 598X 4,5 =  2.700 m'.

Sol :
Au-dessus du Magasin d Exposition :

M„. 598X1.5X3.
l’as de pertes par le plafond;

Parois extérieures sur 3 faces :
M„. Vitres : 88.5X23X4
M„. Hri.pms de 0.44 '.0 .5X 23 1.2
M.,- Briques de 0.22 : 253,5X 23 (1.7

Paroi adossée au grand atelier :
1 2 adossé T — 0 =  3 1 2 extérieur T  — 0 =  23.

M Vi, „ .  I (3 ,ÎX » .5 X 4 ) X  3 X 4 X 1  2- .
' ( 3 , Î X 4 .5 X 4 ) X Î 3 X 4 X 1  2.

M Piles pd 0 44 -  ̂ 3 *45X 4.5 X 4 ) X  3 ■ 1 .2X 1 2.
' (3 -4 5 X 4 .5 X 4  < 2 3 X 1 .2  <1 2. 

M P i lc .p .0  55 ! ( ° M X 4 .5 X 2 ) X  3 X 1  X I/ *- 
• i(0 .33  X  4.5 X  2) X 23X 1  X * 2

Total des portes par les parois 

Pertes par la ventilation :
Volume renouvelé par heure :

5 98X 4 .5  =  2.700 m».
M„ =  2.700 X  0.307 X  » .

Pertes totales «les bureaux du l*r étage

'•» -00=  15.38 calories par mètre cube.

A raison de — =  1.805 calories par fenêtre.

Bureaux autour du Hall (2* Étage) :
Même surface, même volume que les précédents. 
Pas de pertes par le sol.

Plafond en ciment armé :
K =  2.8 T =  18 0 =  — 5.

M „: 5 9 8 X 2 .8 X 2 3 .

Parois extérieures sur 3 faces
Mêmes perles qu'au 1" étage.

M„ =  8 .142 - f  1.118 +  7.377

Paroi côté du grand atelier :
Mêmes surfaces qu'au i rr étage, mais avec la tota­

lité exposée à l'extérieur.
Soit M„. (2.650 +  224 + 6 7 ) X 2

Perles totales par les parois des bureaux du 
2* étage.

Pertes p a r  la ventilation :
Comme à l ’étage inférieur.

Mm =  Mm.
Pertes totales «les bureaux du 2' étage.

=  29,66 ralories par mètre cube.
80.090

5,882

61.027

19.063
80.090

Soit par fenêtre - - —3.482 calories.

I.e bâtiment «l'administration représente donc ii lui seul : 
Magasin «l'Exposition. 34.915 calories.
Hall. 52.850
Bureaux du l*r étagé. 41.525 __
Bureaux «lu 2* étage . 80.090 __
P«Ttes «le calories tolah-s. 209.380 par heure.

8* tàâtiment d es L a v a bos  et  Réfecto ire.

Rez-De-Chaussée i Magasin <l'Ex|>osition .

Surface ?-  X 3 6  =  450 m*.

Volume 45 0 X 5  =  2.250 m\

Sol pavé en bois
T = 1 5 °  6 =  0.

6 =  - {-10» K = 0 .6 .

19.063
41.525

MM =  4 5 0 X 5 X or»
Mur mitoyen, meulière <1 «- 0.50 K 1.9.

M«. =  ( 3 8 X 5 ) X '5 X » 9 .
Murs extérieurs sur 2 faces :

Surface total»- : (36>4-l0)X5 = 230 ni*. 
Dont vitres : ( 3 ,1 5 X 4 .4 )X 6 - -  83»».15. 
Pii** d*  0.44 : (0 .45X 5) X “ =  15*»,75.

I.e reste eu briques de 0.22 =  131»*. 10. 
M„. Vitres 8 3 .1 5 X 1 5 X 4 .
Mlf. Briques «le 0.44 : 15 .7 5 X 1 5 X 1 .2  
M„. Briques de 0,22 : 131 ,1X 15X 1 .'"

Pertes totales par les parois 

Pertes par la ventilation .
M„. 2 .2 5 0 X 1 5 X 0  307..

Total Magasin d'Exposilion.

=  11.4 calories par mètre cube chai

3.335
15.377

25.735
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V I R + u X t  M Ü è Ë Ü ' M

Siirfiir.' -  '. ■r ‘^^ 56.5= r132ni*..!i.

Volume 1 32 .5X 5  =  662"” ,5. 
l’as de pertes par le sol.

Plafond en ciment armé :
T = 1 5  0 = 0  K =  2.8.

M„ =  132.5X15 2.8

Parois extérieures :
Surface totale 2 6 ,5 X 5 =  132“*.5.

Dont vitres (3 .l5 X '« ^ )X '*  =  55m,.5.
Piles de 0.44 (0 .4 5 X 5)X 5 =  -H"*.25.
Le reste en briques de 0.22 : = 65"*.75 .

M... Vitro. : 5 5 .5 X 1 5 X 4
M„. Brique do 0.44 : U . 2 5 X 4 5 X 1 '-
M„. Briques do 0,22 : 6 5 . ; 5 X 1 Ô X ■

Pertes totales par les parois 

Perles par la ventilation :
Mm= 6 6 2 .5 X « 5 X (>.307

F’ertes totales du Iléfcctoire.

Soit =  20.8 calories par mètre cube chauffé

cl par heure.

,r Ktac.r Lavabos .

Surface 'i50— 132.5 =  317" 
Volume 2.250 — 662.5 . . I
Plus volume du lanterneau 392"’.5

Pas de perles par le sot.

Plafond en ciment armé :
Surface : 317"*,5 — Lanterneau 175"* =  142"*,5.

M„ =  1 '.2 .5X  15X 2 .8

Comme au Kez-dc-Chaussée, moins Réfectoire. 
Mm. Vitres 4.989 — 3.330. . .
M„. Briques deO.’.'» : 284 — 203
M„. Briques de 0.22 : 3 .335— 1.075 . . .

Pertes totales par les parois 

Pertes p a r  la ventilation :
Volume renouvelé 2 fois par heure.

Soit 1.980 X  2 =  3.960 m>.

M„ =  3.960 X  '15 X  ** ■ 20".
Total des Lavabos. .

Soit y* '?  =  27,6 calories par mètre cube chauffé.

Les appareils de chauffage devront donc êtt 
duire par heure, savoir :

Pour le grand atelier. . .
Pour le bâtiment d'administration :

34.915-f-52.850-f- 41.525+ 80.090,
Pour le bâtiment du réfectoire et lavabos : 

25.7354-13.8254-54.805 .

Au totid, par heure

apahles de pro.

449.900 calories. 

209.380 —

753.645 calories.

Le calcul présenté comme ci>dessus serait incommode et dif­
ficile à vérifier. On le simplifiera en employant un tableau de 
calcul imprimé, dont nous donnons un exemple ci-dessous.

On inscrira en noir les désignations des locaux, les volumes, 
h-s surfaces, les températures demandées, les coefficients; on 
prendra de l’encre rouge pour les produits de calories trouvés, 
et de l'encre bleue pour les plus-values, vents du Nord, exposi- 
tion au Nord, chauffage intermittent, etc. Le contrôle sera ainsi 
très facile.
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Tous les systèmes de chauffage ne seraient pas intéressants 
pour un Intiment de ce genre: néanmoins nous montrerons < 
ment on pourrait les appliquer, et à quelle dépense ils entral-

Nous étudierons > dans l’ordre suivant :

Chauffage par poêles ;
Chauffage par poêles calorifères;
Chauffage par calorifères à air chaud;

' Chauffage par la vapeur à basse pression ;
' Chauffage par la vapeur à haute et moyenne pression;
' Chauffage par la vapeur d'échappement;
' Chauffage par la vapeur à une pression égale ou inférieure 

à la pression atmosphérique;
‘ Chauffage par l'eau chaude à basse pression;
' Chauffage par l'eau chaude à haute pression;
• Chauffage par l'eau chaude à circulation accélérée;
• Chauffage mixte par l’eau et la vapeur;
■ Chauffage par pulsion d’air chaud;

a) L ’air étant chauffé par un aéro-calorifère.
b) L ’air étant chauffé par les chaleurs perdues d'un four

industriel ou d'une cheminée de générateur, ou par 
un thermosiphon de moteur à gaz;

c) L 'air étant chauffé par un aéro-condenseur.
Nous dirons quelques mots du réglage automatique de la 
température, du chauffage électrique, de l'humidification 
pour maintenir un état hygrométrique demandé, enfin de 
la ventilation mécanique, et du rafraîchissement de l’atmo­
sphère pendant la saison d’été.

CHAPITRIÎ V

C H A U F F A G E  PAR POÊL ES

examinons comment on pourrait chauffer par des poêles l'usine 
dont le calcul de calories a été établi dans le précédent chapitre.

L'industriel a posé ainsi le problème :
Je  dispose facilement de coke, que l'on me vend à un prix 

modéré: mais mes ressources sont limitées pour l'installation du 
chauffage, je  me contesterai donc, pour l'atelier, de poêles, à la 
condition qu'ils soient bien conditionnés, suffisamment hygié­
niques, et ne nécessitent pas qu on s'en occupe constamment. Je 
placerai également des poêles dans les magasins d'exposition, le 
hall du bâtiment d'administration, le réfectoire et les lavabos. Je 
préférerais des poêles calorifères pour les bureaux.

On allumera ces poêles, pendant les jours de grands froids, à 
5 heures du matin. Les températures prescrites devront être 
obtenues à l’arrivée des ouvriers, à 7 heures du matin, et main­
tenues jusqu’à leur sortie, il 7 heures du soir.

Je désirerais également être renseigné sur la consommation 
probable de combustible pendant les grands froids.

Nous voyons de suite par cet exposé qu’il s'agit d'un chauffage 
discontinu; nous aurons donc à appliquer un coefficient de majo­
ration pour la mise en régime du matin.

Nous emploierons la formule indiquée au chapitre III :

M’=  M X 0.065 f i —

Les poêles devront donc pouvoir fournir :
1° De 5 heures à 7 heures du malin, M (1 -f- 0,*2U'J5) calories; 
‘J"  Do 7 heures du matin à 7 heures du soir, A| calories.

Considérons d’abord le chauffage du grand atelier.
Nous admettrons que les poêles doivent être installés dans le 

voisinage des colonnes supportant les fermes, et nous les répar­
tirons de manière à chauffer autour d’eux une zone de 15 à 18 m., 
ce qui n’a rien d'anormal. Dans ces conditions 12 poêles suffiront 
pour le chauffage total, la puissance de chacun d’eux étant en

marche maximum — — =  48.458 calories, et en marche nor­

440.000nr
12

— 37.402 calories.male

Le coke est un combustible dont la puissance calorifique totale 
est de (î.800 .4 7.000 calories, mais en pratique le rendement ne 
dépasse pas 3.500 calories, parce que la combustion n’est jamais 
complète en acide carbonique, et parce que les gaz de la combus­
tion conservent toujours une certaine température, nécessaire
pour ;i 4 encore pc

La coinhustion du coke nécessit*;, en pratique, 20 m* d';lir par
kilogramine, et les produits de la cemibustion, ramenés à 0", repré-

i volume de 15 -’,5 envire
La combustion ne doit pas dépas«o r 30 kg. par m itre c.iirré de

grille, soiis peine de produire une grande quantité de mà«•hefer.
qui représente autant de perte, et qui salit et encrasse le foyc 
Les grilles doivent être à barreaux très écartés, et présenter 
autant de vides que de pleins, de manière à permettre une abon­
dante arrivée d’air dans la masse en ignition.

Lorsque la couche de coke a une épaisseur de 25 à 30 cm., la 
combustion se fait en acide carbonique ; mais, lorsque l'épaisseur 
atteint 50 à G0 cm ., et même davantage dans certains appareils, 
il v a réduction de l'acide carbonique en oxyde de carbone, et 
perte considérable de calories.

On sait, en effet, que 1 kg. de carbone brillant en acide carbo­
nique produit 8.080 calories, tandis qu’en oxyde de carbone il ne 
dégage que 2.408 calories, soit à peine 30 0 0. Il y a donc une 
perte de 70 °(0 quand la combustion ne se produit qu'en oxyde de 
carbone.

Chacun de nos poêles, pour un rendement de 3 .500 calories par 
kilogramme de coke devra donc brûler :

L458
=  13 kg. 85 de coke pendant chacune des dei ; pre-

3.500

mières heures, et =■ 10 kg. 70 pendant chacune des dix

autres heures.
lia surface de grille sera donc au moins, pour une couihustion 

de 30 kg. par mètre carré en marche maximum : ^  0“*,40J
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Ce <|>iUL|TiMH€ÂT<&>!ii''n|e de fove^deO” ,77 environ ; sur* '

‘ . ' . v w r n jÀ t M u s é u m  , .1 cndant if r« ' l r  '!-• la jouri e, la combustion par métré carre j 
10.7(i

le grille sera réduit* a ; Q =*23  kg. environ, ce qui est une 

xccllcnte allure de marche.
On admet généralement que la section du tuyau de fumée est 

0,4656
le i/6 de celle de la grille.

Le tuyau de fumée aura donc une section de - -  =  0U,’Ï0776.

oit un diamètre de 0m,31 à 0“ ,32.
Voyons maintenant quelle devra être la surface de chauffe du 

•oélc.
Nous devons appliquer, pour ce calcul, la loi de transmission
travers une paroi métallique, en tenant compte que, dans le 

loclc et scs surfaces de chauffe, les gaz chauds sont en motive- 
nent, tandis que dans la pièce l’atmosphère reste sensiblement 
u repos. Il y a bien, autour de l'appareil, un certain déplacement 
i'air, l'air chauffé au contact des parois s'élevant pafrec que sa 
.ensité diminue, tandis que l'air plus froid descend et prend sa 
•lace, mais cc mouvement est peu important et on peut le 
.égliger.

Du reste, ce mouvement a pour résultat d'augmenter le cocf- 
cient de transmission ; nous nous placerons donc dans les comb­
lons de rendement les plus favorables en n'en tenant pas compte.

Les expériences de Péclet ont établi que. dans ce s conditions, 
es coefficients de transmission sont :

Pour la tôle 

Pour la fonte

'.,32

'

On peut admettre que la température est d’environ 800", et, si 
l'utilisation de la chaleur 
est bonne dans le poêle, 
les gaz de la combustion 
ne conserveront comme 
température «pie les 2 à 
300° nécessaires pour 
assurer le tirage de la 
cheminée.

La température moycn- 
mrfaccs de chauffe du po«lle sera

------— 500 à 550n. soit 525®.

de température avec l'atmo­
sphère ambiante à 15° sera 525 -15 =  
510°, et la transmission moyenne par 
mètre carré sera :

Pour la télé : 4,32X510. 2.203 cal.
Pourlaterrecuite: 4,64X510. 2.360
Pour la fonte : 10,55 X  510. 5.330 —

La figure 2 indique la disposition 
que nous adopterons pour le poêle et 
son tuyau de fumée.

Ainsi que nous le verrons plus 
loin, nous nous s«-rvirons de la cha­
leur des gaz de la cheminée pour 
réchauffer une colonne ascensionnelle 
d'air, de l'intérieur de l'atelier vers 
l'atmosphère extérieure, c ’est-à-dire 

>our évacuer le volume d’air demandé pour la ventilation.
Dans ces conditions, nous avons intérêt à ne pas faire l’éva- 

‘iiation juste au-dessus du poêle, et nous conduirons le tuyau de 
innée à une certaine distance, par exemple jusqu'au faîtage de

, * k(p Ifsétrçt

IG. 2. — Installation d'un 
!><>•'• le. de »« cheminer, 
ot d'une cheminée de 
ventilation.

la ferme que supporte la colonne à laquelle le poêle est adossé, 
ce qui correspond à une longueur horizontale de 6 m. environ.

Pour augmenter la surface de chauffe du tuyau de fumée, et 
empêcher le départ des gaz à une trop haute température, ce qui 
constituerait une perte de chaleur, nous constituerons sur son 
parcours vertical un repos d e  chaleur, c’est-à-dire, comme le 
montre la figure 2. un rectangle formant un double tuyau de

Ledi:veloppement de ce repos de chaleur pourra être d«-5 m., 
s«»il 2 branches horizontales de chacune i" .5 0 . et 2 branches ver­
ticales de 1 m.

Enfin, en supposant que le poêle a une hauteur de 1“ ,50, la 
hauteur verticale du tuyau de fumée à l'intérieur de l'atelier sera
de 4 " , 50.

Le développement total du tuyau de fumée sera donc de :

6 -j- o -j- 4,50 =  15™.50,

«*e qui représente une surface de chauffe de :

0 .3 1 X 3 .1 4 X 1 5 ,5 =  I5-*.S0.

Nous avons vu précédemment que chaque mètre carré de sur­
face de chauffe en tôle pouvait transmettre par heure, dans les 
conditions de notre chauffage, 2.203 calories. Le tuyau de fumée 
transmettra donc :

2.203X15,50 =  34.146 calories.

Comme nous avons à fournir 48.458 calories, le poêle devra 
transmettre par sa propre surface :

48.458 — 34 .146=  14.312 calories.

Si ce poêle est en fonte, chaque mètre carré étant capable de 
transmettre 5.380 calories, sa surface utile devra être :

cc qui correspond à un [mêle de 0” ,75 de diamètre et 1“ ,10 de 
hauteur rayonnante utile.

Si le poêle était en terre cuite, la surface de chauffe, à raison 
de 2.366 calories transmises par mètre carré, devrait être :

T 3 5 Ï  =  6 -.0 5 .

En marche normale, lorsque le registre placé sur le tuyau 
de fumée et le réglage de la prise d'air du cendrier auront permis 
de réduire la combustion à 23 kg. par mètre carré de grille, la 
température du foyer et «'elle des gaz diminueront, la transmis­
sion par mètre carré de surface de chauffe sera moindre, et nous 
arriverons très facilement au rendement demandé de 37.402 calo­
ries au lieu de 48.458.

A la vérité, un atelier de cette surface chauffé seulement par 
12 poêles serait assez in<:galcmcnt chauffé. La chaleur serait 
intense autour des poêles. «*t peut-être insuffisante à une certaine 
distance, mais nous avons seulement voulu montrer comment on 
pouvait «'alculer un poêle, «-t une méthode analogue permettrait 
de faire le calcul pour un plus grand nombre d'appareils, mieux 
répartis dans l'ensemble de l'atelier.

Examinons maintenant comment devraient être établis ces 
poêles, pour réaliser la combustion et la transmission dans les 
meilleures conditions possibles.

Evidemment l'industriel «jui voudrait chauffer son atelier ne 
fera pas construire lui-même le poêle type «pie nous allons essayer 
de décrire.

Les poêles sont nombreux sur le marché français et il n aurait 
que l'embarras du choix. Mais, précisément en raison du grand 
nombre de modèles offerts, il est utile que quelques explications 
lui soient données, pour lui permettre d’écarter de prime abord 
les modèles trop rudimentaires, «jui lui brûleraient du charbon
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avec un mauvais rendement, ou les appareils trop perfectionnés 
(pii seraient pour lui une source d'ennuis cl de réparations fré­
quentes et coûteuses.

Tel type de poêle, qui conviendrait très bien pour un appar­
tement, parce que le propriétaire lui-même ou un domestique 
soigneux et surveillé serait chargé de son service, serait un appa­
reil détestable dans un atelier, et serait vite mis en pièces par 
l’ouvrier brutal auquel on confierait la mission de l'entretenir.

Pour un atelier, le poêle doit être très robuste. On choisira un 
appareil en fonte épaisse, et au besoin muni de nervures ou 
ailettes, qui augmenteront le rendement, mais qui serviront sur­
tout à le renforcer, et à empêcher le métal de sc rompre trop vite.

Les portes seront en fonte, à charnières très robustes; celle 
du foyer sera doublée d'une contre-plaque intérieure, atténuant 
le rayonnement du feu, <-t empêchant la porte de rougir, ce qui 
en rendrait la manœuvre difficile. Une ouverture de prise d air 
réglable sera réservée dans cette porte, de manière à introduire 
au-dessus de la grille, dans la zone de combustion, une petite 
quantité d'air, destinée à achever la combustion de l'oxyde de 
carbone, qui serait, comme nous l'avons dit, une cause de mau­
vais rendement.

I.a porte du cendrier sera analogue, mais il est inutile de la 
munir d’une contre-plaque. Une ouverture de prise d’air, réglable 
par une coulisse, permettra de proportionner la quantité d'air 
admise sous la grille suivant l’intensité de combustion plus ou 
moins grande qui sera demandée à l'appareil.

On aura soin de surélever le cendrier sur un socle en briques, 
de manière à pouvoir retirer les cendres en les faisant tomber 
dans un petit chariot amené à proximité, pour en faciliter l'en­
lèvement.

Ce socle permettra aussi de réserver une cuvette étanche, dans 
laquelle on mettra de l'eau. I.a présence de l'eau a une très grande 
utilité; le rayonnement supérieur de la grille assure, en ell'et, 
une petite évaporation, qui refroidit les barreaux et les empêche 
de brûler, cl aussi cet abaissement de température évite la for­
mation de mâchefer adhérent sur la grille.

l.e cendrier, qui ne s'use pas, devra former lui-même un socle 
séparé, indépendant de la partie supérieure du foyer, qui s'use 
davantage et a besoin d'être périodiquement remplacée.

I.e poêle se compose donc de trois parties séparées, assemblées 
par boulons : le cendrier ou socle, le corps du poêle, et le cou­
vercle.

I.a grille reposera sur des sommiers faisant partie de ce socle- 
cendrier, ou assemblés avec lui. E lle sera elle-même en plusieurs 
parties, ou composée de barreaux indépendants, de manière à ce 
qu'on ne soit pas obligé de la remplacer entièrement quand un ou 
plusieurs barreaux sont rongés par le feu.

Il est bon de prévoir une grille mobile, non pas composée de 
ces barreaux oscillants autour d'un axe, et assemblés sur une 
tringle commune, qu'un levier extérieur permet de manœuvrer, 
assemblages délicats, qui, placés en plein feu, n'ont qu une 
durée éphémère ; mais un groupe de barreaux sera terminé par 
nu levier horizontal, muni d'une poignée en bois sortant à l'exté­
rieur, et permettant des oscillations de droite à gauche, dans une 
rainure réservée sur l’enveloppe entre la porte du foyer et celle 
du cendrier. Ce groupe de barreaux doit pouvoir être retiré en 
coulissant dans cette rainure, de manière à faire tomber d'un seul 
coup les cendres dans le cendrier, quand on vide le foyer avant 
un allumage.

L'épaisseur de la couche de coke sur la grille ne dépassera pas 
2.'» à 30 cm. ; on devra donc rejeter avec le plus grand soin les 
poêles à grands foyers, dans lesquels on charge à la fois sur la 
grille la quantité de charbon nécessaire à la marche pendant 
plusieurs heures. Celte masse de charbon, traversée par les 
produits de la combustion, est en effet très rapidement en igni- 
tion, et dégage une chaleur' intolérable, en même temps qu elle 
réduit l'acide carbonique et le transforme en oxyde de carbone,

réalisant ainsi une combustion dangci
l.c charbon « r â  charge’ dans un m a g ..- , tlLTIli/TH EÀ T®

descendant au-dessus de la grille, r  .................
pour que le cône qui sc formera sur cette gi : 

de hauteur. Evidemment, la cdm 
entre du cône, l'accès d’air étant- 

l'entrée d'air aif-dessus de la masse eu ignition, par la porte du 
fover, achèvera en acide carbonique la combustion de la petite 
quantité d'oxvde de carbone produite.

Comme les gaz chauds monteront dans I espace annulaire entre 
le magasin et la paroi extérieure, le charbon chauffé dans ce 
magasin aurait tendance à distiller. On évitera cet inconvénient 
en garnissant le magasin d'une paroi isolante en briques réfrac­
taires, cl ou réservera quelques petits trous à la partie supérieure 
du magasin, jiour évacuer à la cheminée le faible volume d'oxyde de 
carliom- qui sc serait produit néanmoins. La fermeture du magasin 
sera assurée, du reste, par une fermeture hermétique, à bain de 
sable de préférence.

Le réglage de la combustion se fera uniquement par les 
coulisses d’entrée d’air à la grille ; on évitera avec le plus grand 
soin de placer un registre de réglage sur le conduit de fumée, 
car, si le tirage était mauvais, les produits de la combustion 
seraient refoulés dans l'atelier par les ouvertures des prises 
d’air. Une bonne disposition consiste à placer sur le tuyau 
de. fumée et à sa base une petite entrée d’air, fermée par une 
plaque excessivement légère, montée sur un axe, et équilibrée par 
derrière, de manière à pivoter sur cet axe. et à laisser l’air 
pénétrer dans la cheminée quand le volume des gaz de la 
combustion est insuffisant pour remplir tout le tuyau. Cette dispo­
sition, imaginée par Choubcrsky, réalise automatiquement l'arrêt 
du tirage, sans danger de refoulement dans la pièce.

Enfin, il sera bon de placer au-dessus du poêle un bac rempli 
d’eau, nommé improprement saturateur, et destiné à donner un 
peu d’humidité à l’air qui circule autour du poêle, et qui devien­
drait trop sec en raison de l’élévation de sa température.

On dit quelquefois que les poêles dessèchent l'air. Cette expres­
sion est vicieuse, car les poêles n absorbent nullement ( humi­
dité qu’il contient. M aison sait que. plus la température de l'air 
augmente, et plus son point de saturation s’élève, c ’est-à-dire 
que la quantité de vapeur 
d’eau nécessaire pour le satu­
rer augmente. Un certain volu­
me de vapeur est nécessaire 
pour que l’air respiré ne des­
sèche pas les ]K>uinons, et c'est 
ce volume de vapeur que notre 
saturateur aura pour but de 
fournir.

La figure3 montre comment 
les desiderata exprimés c i-  
dessus pourraient être appli-

L'n grand nombre de mo­
dèles de poêles y répondent 
plus ou moins, du reste, et 
beaucoup possèdent des qua­
lités qui les font apprécier.

Nous sommes bien loin maintenant de l'antique poêle do corps 
de garde, cet ancêtre qu'on ne retrouve plus aujourd'hui que dans 
nos casernes, au grand détriment de la santé de nos soldats.

Le chauffage de notre atelier étant ainsi assuré, comment pour­
rons-nous traiter la ventilation?

On nous demande d'évacuer par heure 7.234 m* d'air vicié, et 
de les remplacer par un égal volume d'air neuf, pris en un point 
ou il soit aussi pur que possible.

1° Evacuation. — Nous nous servirons de la chaleur emportée

Type scliéniuliquo
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UW * IIVin^M  I tuvau de fumée, dans une double enve-
V I R T U A L 'M U S E U M

Nmus • .>nsli(u< r>'ii' |>"|jr chacun des poêles une cheminée 

(t appel éva. n aril 'lp ^  ==600 ni’

Supposons que la température des gaz dans la cheminée à la 
sortie soit encore de 200° ; la température de l'air évacué est de 15°.

D'après Péclct, 1 m* de surface de chauiTe en tôle transmettant 
4,22 calories par degré d’écart, le tuvau de fumée sera capable 
«le transmettre aux 600 ni* d’air évacués 4,32 (200 — 15) — 799,2 
calories, soit 800 calories en chiffres ronds.

La température des 600 ni* d'air pourra donc augmenter de :

800
600 x  o.8o:

En faisant les calculs, nous trouverions que pour donner à I air 
une vitesse d’écoulement de 0 “ ,50 par seconde, il nous suffirait de 
2 m* de surface de chauffe; nous donnerons donc à notre cheminée 
d'appel une hauteur de 2 m.

Ia:  volume débité

600
- 0“ ’ .1666.

qui donne un diamètre de 0“ ,73, ou en chiffres 
liant compte de la cheminée de fumée quelle en 

La ligure 4 montre

omis 0-.

construirons celle cheminée.
Les deux tuyaux seront concentri­

ques, le tuyau de fumée passant au 
milieu, et montant jusqu'à 1 m. envi­
ron au-dessus du faîtage.

Le tuyau d évacuation d'air sera 
placé autour : il s’arrêtera à hauteur 
du faîtage. Pour empêcher la pluie de 
pénétrer à l'intérieur, nous placerons 
au-dessus un chapeau en forme de 
tronc de cône, lixé après le tuyau de 
fumée, mais, pour empêcher la résis­
tance qu'opposerait ce cône, nous pla­
cerons au-dessous un cône renversé, 
de manière à diriger l'évacuation de 
l’air vers l’extérieur.

souterrain jusque sous le socle du poêle, de manière à le faire 
entrer juste à son contact, comme le montre la figure 3. Cette 
disposition est beaucoup meilleure. Le mouvement ascensionnel 
qui s'établit au contact des parois chaudes du poêle entraîne l'air 
frais, et l'échauffe dès son introduction dans le local; il ne produit 
ainsi aucune impression désagréable.

La prise extérieure, protégée par une grille, sera verticale, de 
préférence, pour éviter l’entrée de la pluie et des |K>ussièrcs ou 
balayures; >i le mur est assez épais, on réservera un carneau 
vertical dans ce mur. depuis la grille ju s­
qu’au conduit dans le sol. Si le mur est Iroo 
mince on fera un coffre saillant à l'intérieur 
ou à l'extérieur de l’atelier tig. 5).

Le carneau aura une section correspon­
dante à la vitesse de circulation de 0m,50 par 
seconde, c’est-à-dire (>“ *,3333 comme pour 
le conduit d’évacuation, ou 0“ ,5 8 y 0 “ ,58.
On aura soin de placer un registre à 
à l’entrée.

Telles sont les dispositions à prendre pour une bonne installa­
tion de poêles, qui donnera certainement un résultat satisfaisant.

La dépense d'une telle installation peut être évaluée comme suit :

h c . -  Pr

1 poêle en fonte, pesant environ r»00 kg. 300 fr.
Tuyau de fuinée, I5m,.r>0 155 a
Double tuyau extérieur avec scs chapt-aux galvanisés. 100 s
Socle en maçonnerie du poêle 25 ••
Conduit de prise d’air, moyenne 15 mètres . . 225 »
Grille extérieure de prise d air, registre de prise d'air, rejj

tre de réglage de l'évacuation. tn.ombl.- . . :>0 "

X  12 =  10.260 fiaEt, pour 12 poêles semblable 
. 10.260

oit -2  =  !**• 142 par mètre cube chauffe.

La dépense d»1 coke sera au maximum par poé 
Pendant les 2 premières heures : LP1,85 
Pendant les 10 heures de travail: 10k,70 ' I

En admettant que le coke vaille 1 fr. 60 l’hectolitre de 55 kg. 
la dépense journalière sera :

<s X ^ L : = « r r.

pendant les jours les plus froids de l'hiver.
La dépense moyenne, sous le climat de Paris, variera entre la 

moitié et les deux tiers de ce maximum, entre 23 fr. 50 et 31 fr. 30, 
soit environ 27 fr. 40,

Le chapeau du tuyau de fumée aura, du reste, la même disjtosi- 
lion, et sera formé de deux cônes assemblés à la base.

Un garnissage ou solin en zinc sera fait sur la toiture autour 
du tuyau extérieur, et protégé de la pluie par une collerette rivée 
sur cc tuyau.

Enfin, si on désire pouvoir régler l'importance de l’évacuation 
d'air, il sera facile de placer à l'intérieur de l'atelier, sur la 
couronne du tuyau de sortie, un registre à coulisse ou à créneaux, 
manœuvrable au moyen de deux chaînettes passant sur deux 
petites poulies, et qui permettra de proportionner à volonté 
l'importance de la ventilation.

2° Entrée d  a ir  fra is. —  On se contente le plus souvent de 
laisser l'air frais entrer librement dans l'atelier par les ouvertures 
des fenêtres et des portes.

Cette pratique est défectueuse, surtout quand une ventilation 
aussi importante est demandée, parce que ces entrées produisent 
des courants d'air froid gênants pour les ouvriers places dans le 
voisinage.

Il vaut mieux prendre l'air en des points convenables, à l’abri 
des poussières et des vents régnants, et l’amener par un canal

ou : -T> — 0 fr. 0003787 par mètre cube chauffé.

Nous verrons par comparaison que le poêle est un des moyens 
les plus économiques pour le chauffage des ateliers.

Nous emploierons une méthode analogue pour le chauffage des 
autres locaux, sauf pour celui des bureaux, demandé par poêles 
calorifères, et qui fera l’objet d'une étude spéciale.

Nous résumerons les calculs dans le tableau page suivante.
En comparant les chiffres de cc tableau avec ceux du chauffage 

de l’atelier, nous voyons qu’ils sont proportionnellement plus 
élevés. La moyenne générale s'établirait comme suit :

Dépense totale d'installation :
10.260- f  1 .995-f 2 .160-f 1.210-f- 71 0 -f 1.965 =  18.300 fr. 

pour 72.340-4- 4.140 - f  3.000 - f  2.250 - f  662 -j- 1.980 -  84.372 

Soit, par mètre cube moyeu " - .-j™ - 0 fr.2169.

Dépense de coke en moyenne par mètre cube chauffé

_ . f ,.,ooo. ’.m .
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lil'-v. ; nous baserons donc notre calcul 

"P, par exemple, pendau: la mise en 
V IR T U A L  M U S E U M  cette température pou.- ! i marche

continue, parc-qu'elle serait un peu excessive.
b) auL.  ^uxl, ou uou* -  indiqué que les locaux pourraient 

recevoir un cloisonnement, et qu’il fallait prévoir un appareil 
dans chaque travée : or, il y a 23 fenêtres, soit 24 travées. Nous 
supposerons un poêle à cheval sur chaque cloison, ce qui fera 
12 poêles calorifères par étage, chaullant chacun deux bureaux, 
placés de part et d’autre de la cloison. Chaque poêle aura donc

Ier étage. 

2° étage.

1>i: Ml SB EN llêCIMi: l VENTILATION

On appelle poêle  calorifère  un appareil dans lequel la chaleur 
des parois du foyer ou des surfaces de chauffe n'est pas trans­
mise directement par radiation aux locaux à chauffer, mais est 
utilisée à chauffer de l’air, amené par des conduites de prise d'air 
jusqu'au contact de ses parois, circulant entre elles et une enve­
loppe isolante placée tout autour à faible distance, et sortant 
dans les locaux à chauffer par des grilles, ou bouches d’émission, 
placées à la partie supérieure de cette enveloppe.

On comprend que cet air, pris à l’extérieur à la température 
de — 5® prescrite parle client, s'échauffera pendant les heures de 
mise en route à 100® par exemple, se répandra dans les bureaux 
en abandonnant une partie de ses calories, et sortira par les 
bouches d’évacuation à la température des bureaux, soit 18°.

Or, la ventilation demandée étant de 2.700 m* par heure, 

soit ~ =  225 m’ par poêle calorifère, ce sont ces 225 m* qui

devront abandonner les calories du tableau précédent, ce qui 
nous donnera :

En comparant ces chiffres avec ceux que notre calcul de pertes 
de calories nous avait donnés, nous pouvons établir le rendement
des poêles calorifères, c'est-à-dire le rapport des 
duire aux calories utiles :

1" t'.TAUl

Pendant ta mise en régime :

calories à pro-

C 2* ÉTACK

Pertes de calorie» d’après les calculs. 
Calories à produire par les poêles calo­

4.008 8.161

rifères. 4.145 8.249
Rendement de» poêles calorifères. 

Pendant la marche continue :
96° 0 98» „

Perles de calories d'après le* calculs. 
Calories à produire par les poêles calo-

3.460 6.673

3.592 6.811
Rendement des poêles calorifère». 96 -, « 97® .

En réalité, ces rendements sont ceux des poêles calorifères par 
rapport aux poêles à rayonnement direct ; ils sont élevés parce 
que nous avons admis des températures élevées. En pratique, 
ces températures seraient mauvaises; il ne faudrait pas dépas­
ser 00°.

Mais ceci n’est pas le rendement exact du combustible, et 
Celui-ci sera beaucoup moindre, puisqu’une certaine quantité 
de calories restera dans la fumée pour assurer le tirage.

Quelle devra être maintenant la surface de chauffe de nos

M. Ser, dans son Traité d e  Physique industrielle, établit que le 
rapport de la surface de chauffe d'un poêle à la quantité de 
charbon à brûler est de 1, pour rester dans des limites indus­
trielles intéressantes. Le chauffage dans un tel appareil ne peut 
pas être méthodique, puisque l'air à chauffer s'élève de bas en 
haut, de même que les gaz de la combustion, et que l'air le plus 
froid arrive de suite au contact des surfaces de chauffe les plus 
chaudes. »

Dans ces conditions, il admet que 1 m* de >urfacpMc chauffe 
transmet 2.953,5 calories par heure.

La surface totale des poêles calorifères serait :

L ’air étant évacué à 18°. température des salles, devra donc 
avoir à la sortie des poêles calorifères 18° de plus que 
l'indiquent les chiffres ci-dessus, soit :

D’autre part, cet air étant pris à I'extériei 
calorifère devra fournir par heure :

r étage, 

étage.

(53 +  7). ■'0,30" X  2 »
— 4.145 calories.

(113+  7) X  0,307 X ‘--5
=  8.289 calories.

PENDANT LA M WICIIE CONTINU

I «5 +  7 U,30". 225 
— 3.592 calories. 

(91 .6-f ; ) X 0 , : i 0 :x ~ 5  
=  6.811 calories.

Aul" é'*1" -  X r 5  =  , “‘-10
8 249

Au 2* étage g53 . 2»*.80.

Ce seront aussi les quantités de charbon brûlées pendant les 
deux premières heures, et le rendement effectif du kilogramme de 
charbon sera seulement de 2.953,5 calories, pendant que le ren­
dement utile descendra vers 2.835 à 2.894, d'après la proportion 
96 à 98 °/0 précédemment trouvée.

Ces chiffres sont faibles, et montrent que les poêles calorifères 
ne sont pas très économiques.

Les rendements seraient meilleurs si les appareils étaient plus 
méthodiques, c ’est-à-dire s‘i les gaz de la combustion circulaient 
en sens inverse de l'air à chauffer.

Nous pourrions réaliser en partie ce desiderata en supposant 
que nos cheminées ne peuvent monter verticalement au dessus 
des poêles, et que les gaz de la combustion doivent être ramenés 
par des carneaux construits dans le sol. pour gagner les chemi­
nées placées le long des murs : c'est ce qu'on appelle les Poêles 
à fum ée plongeante.

M. Ser admet, dans ces conditions, que la transmission est de 
3.853.6 calories par mètre carré.

Admettons que la surface du foyer, dont la transmission est de
2.953,5 calories, est égale à la moitié de celle de la surface de 
chauffe descendante, dont la transmission est d e3,853,6 calories.

La transmission moyenne du poêle calorifère sera :

Î .958 ,5  +  3.853^6X. 2 _ 3  M3, 6 c(Joricii
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La surface des poêles s

3.553,6
8.249

3.553.)
; = 2-f ,32.

Ce seront aussi les chiffres de coiubu: 
ircnaièrcs heures.

Eu marche continue,

pendant les deux 

hilfres pourront être réduits à :

|| ' ~ lk.OI par heure.

— l k.9l par heure.

Ces i

1.553,6

sultats montrent que les poêles calorifé
fumée renversée ont un rendement heaucoup 
qui ont le départ de fumée au-dessu: 
choisirons.

1,10

rcs à flamme < 
■illcur que cei

30 =  0*\038G pour les poêles du

■s== =  24 kg. 7, par mètre

La surface de grille

2,32
iremier étage, et = 0 m,,0773 pour ceux du deuxième étage. 

h comptant sur une combustion de 30 kg. par mètre carré et par 
icurc. en marche maximum.

Cette combustion sera réduite, en marche normale, respeeti- 
1,01 „ , t 1,01 

cm<mt à 0^ 380  = 2B k« ' 1#1 H  Ô7Î773
arré de grille et par heure.

Les diamètres de grille seront donc 0 “ ,223 et 0“ ,3 i5 , ce 
qui correspond à des 
foyers de 0“ ,25 et 
0 -,3 5 .

i.a figure G mon- 
tre la disposition d’un 
de ces poêles calori­
fères.

Le foyer propre -

truit dune manière 
identique à celle que 
nous avons décrite à 
l'article précédent : 
nous ne le décrirons 
pas à nouveau.

Les produits de 
la combustion, au 
moyen d une tubulure 
hori/.ontaleetde deux 
coudes, gagneront un 
coffre en tôle, disposé 
verticalement, et re­
descendront à l'inté­
rieur de ce coffre, 
pour aller à la chemi­
née basse. Des cloi­

sonnements intérieurs, en forme de chicanes, augmenteront la 
longueur du parcours de ces gaz, de manière à prolonger la durée 
de contact avec l'air.

I«i prise d'air frais arrivera à la partie basse, et, s'il est néces­
saire, des cloisonnements intérieurs guideront cet air dans sa 
marche ascensionnelle, pour qu'il circule aussi près et aussi long­
temps que possible au contact des surfaces chaudes.

Un saturateur sera prévu, intérieurement, avec un petit hac 
d'alimentation placé à l'extérieur.

L ’enveloppe pourra être en briques, en panneaux de faïence ou 
en tôle. Dans tous les cas, des grilles d'émission d'air chaud 
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appareil

seront disposées à la partie supérieure, 
faces, pour que la chaleur ne monte pas dir|

Les proportions de ces appareils seront 
analogue à celles des poêles à rayonnement! dir

Nous avons vu que la surface de chauffé de chaqi 
serait respectivement 1“*,I6  au premier étage, et 2“*,32 
deuxième étage, dont 1/3 pour le foyer proprement dit. et 2/3 
pour la surface de chauffé ; cette condition est facile à réaliser.

La section du tuyau de fumée sera un peu plus grande que 
de fumée

faudra lui donner au 
minimum 2 0 X  20, sec­
tion prescrite par les 
règlements : dans tous

is, il <

"Tech Kodentc'

dent de prévoir 
moins \j\ de la sec­
tion de la grille. On 
réservera au départ, 
près du poêle calori­
fère, une trappe de Fie. 
ramonage, soigneuse­
ment calfeutrée, pour 
éviter les rentrées d’air qui couperaient le tirage, l ’nc porte 
pourra être utile sur cette trappe, de manière à pouvoir, au 
moment de l'allumage, brûler un peu de papier au pied de la 
cheminée, pour empêcher de fumer.

Le conduit de ventilation sera parallèle au tuyau de fumée, et. 
comme le poêle sert pour chauffer deux pièces, le mieux sera de 
placer le tuyau de fumée entre les deux (fig. 7).

Ces tuyaux de ventilation auront, à leur origine dans la pièce, 
une petite bouche d’aspiration, placée sous plafond, et réglable 
au moyen de chaînettes.

A la partie supérieure, sur le toit, on terminera par un dispo­
sitif en tôle analogue à celui de la ligure A, la fumée passant au 
milieu, et les tuyaux de ventilation étant raccordés «à l’enveloppe 
extérieure.

La prise d’air sera réservée dans l'épaisseur du plancher, entre 
les solives. Sa section sera calculée pour une vitesse de passage 
de 0 " ,2 5  environ par seconde, en raison des petites dimensions.

Pour un débit de 225"* par lie
3 .«UHI =  0 m>,00

cette section s

Le tableau ci-dessous résume les dépenses à prévoir :

Poêle :
t "  ÉTAGE

—

Partie en fonte 60 kil. 30 fr. 100 kil. 50 fr.
Partie en tôle . 60 — 75 » 100 — 125 ..
Enveloppe faïence. >. 100 » 100
Dessus marbre » 20 ».
bouches cuivre. » 10 • » 15 »

Tiii/ou de fumée :
Trappe au pied . . >. 5 .> » 5
Maçonnerie non com-

Mémoire. » Mémoire
Chapeau sur le toit , .Ml kil. 60 fr. 50 kil. 60 fr.

bouches de ventilatioi 
Conduit do prise d’ai

Total pour un j»oêlo.

Total général pour les bureaux : I0.Î20 fr. 

Soit par mètre cube chauffé : ;■/ — I fr. 9:
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Par poêle, pendant les «leux
.I6X  2 2-,32 2,32 X  2 =  4fc.6«

Par poêle, pendant les dix
autres heures 1 ,0 1 X 1 ° = 1.91 ( 1 0 =  I9k, 10

Total par jour et pj •poêle . I2k,i2 23*. 74
Dépense maximum par jour

|»oêle. à raison d«* 1 fr. 10 l’hecto-
litre de 55 kg. » fr. 36 0 fr. 69

Moyenne journalière l  'J h 2/3 «lu
maximum . 0 fr. 21 0 fr. 40

Dépense moyenne |«onr 12 poêles 2 fr. 52 4 fr. 80
Et pour les «leux tag.-s : 2,52 - f  4,80 - 7 fr. 32.

Soit par mètre cube chauffé : ^  - - 0 fr. 001355.

Chiffre très analogue à celui trouvé pour les poêles à rayonne- 
mcnt direct dans les locaux de petits volumes, mais cependant 
presque trois fois plus élevé que la moyenne 0,000.408, trouvée 
pour le chauffage d'ensemble par poêles.

La dépense totale serait, en totalisant les chillres des |H»êles et 
poêles calorifères :

‘27.720 fr. pour l'installation, soit. . U fr. 289 par mètre cube, 
ou 0 fr. 0367 par calorie-heure utile.

46 fr. 87 pour le charbon par jour, soit. 0 fr. 0005221 —
Ou 0 fr. 0000622 par calorie utile et par jour.

GllAlMTRfi VI

CH A U F F A G E  PAR CA L O R I F È R E S  A AIR CHAUD

t ' ii calorifère à air chaud n’est autre chose qu'un poêle calori­
fère de dimensions plus importantes, c’est-à-dire qu’il se calcule 
d'une manière absolument identique.

S il est possible de creuser sous le sol des locaux à chauffer 
des excavations permettant d’installer des chaufferies, le chauf­
fage peut être réalisé d’une manière beaucoup plus pratique que 
par les poêles et les poêles calorifères précédemment décrits.

Les seules conditions à remplir pour «pic l’installation soit pos­
sible sont :

1° Le calorifère doit être disposé de telle manière que les 
conduits de distribution d'air chaud n'aient pas une longueur 
supérieure à 12 à 15 m.

2° La profondeur de l'excavation doit être suffisante pour per­
mettre une pente de 3 à 5 cm. par mètre aux conduits d’air 
chaud. Si la longueur des conduits dépasse 15 m., il faut aug­
menter la pente. On pourrait à la rigueur aller jusqu'à 25 m. avec 
des conduits ayant une pente de 10 cm. par mètre.

3° Les conduits d’air chaud devront être suffisamment isolés 
dans le sol pour que les pertes de chaleur dans le parcours soient 
réduites au minimum.

4° Enfin les ouvertures de prise d air à l’extérieur doivent être 
a un niveau inférieur, ou, au pis aller, au même niveau que les 
bouches de chaleur.

l ’our donner un peu plus d’intérêt à notre élude, nous suppo­
serons que le chauffage sera réalisé de deux manières différentes.

1° Pour le bâtiment des lavabos et pour le bâtiment d'adminis­
tration l'air sera puisé exclusivement à l’extérieur, de manière à 
être aussi pur que possible, avant d’être chauiré dans le calorifère 
et envoyé dans les locaux à chauffer.

2° Pour le grand atelier, nous admettrons que l'air est suffi­
samment pur pour pouvoir être repris par des prises d’air inté­
rieures et être ramené au calorifère, pour être échauffé de nou­
veau, à l’exception d'une quantité correspondant à la ventilation

demandée, que nous irons chercher à l'extérieur par des prises 
d’air complémentaires. Bien entendu cette condition n’est 
réalisable que si l'industrie est saine, et s’il n'existe dans l’atelier 
aucune cause d<- viciation spéciale, poussières, fumées, buées,

Dans tous les cas, nous adjoindrons à notre calorifère un sys­
tème arrêtant les poussières dans la mesure «lu possible, et un 
humidificateur pour que l'air ne soit pas trop sec.

Chauffage du bâtiment d’administration.

La longueur totale est de 56 m.; le hall central a uni- longueur 
de 20 m.; nous pourrons réaliser la condition de n’avoir pas 
d«- conduits plus longs que 15 m. en partie horizontale, en pla- 
«;anl le calorifère au milieu «lu bâtiment.

N«»us supposerons qu'en régime de chauffage normal l'air ne 
doit pas arriver aux bouches à une température supérieure à 
-f- 70°.

Le magasin d exposition étant chauffé à -f- 15°, le hall cl les 
bureaux à -f- 18°, chaque mètre cube d’air à -f- 70° abandonnera 
respectivement :

70— 15 55®, soit 55 0.307 - 16,885 calories.
70 18 =  52*. soit 52 X  0,307 =  15,964 calories.

Notre calcul se résumera par le tableau ci-après :

On voit que la ventilation sera-:
Insuffisante pour le magasin d’exposition, parce qu’il a peu 

de déperditions de calories.
Insuffisante pour le hall (1.683 m* au lieu de 3.000).
Insuffisante pour les bureaux «lu l' r étage 1.407 m’ au lieu de

2.700 m*).
Trop forte pour les bureaux «lu 2' étage 3.822 m* au lieu de

2.700 m1).
C’est un d«-s principaux défauts du calorifère à aiivih.md. lors- 

<|U il chauffe des locaux si différents. /V
La ventilation étant peu intéressante pour le magasin d'exposi- 

lion, on néglig«-ra la différence. On f« ra une chambre d«- mélange 
spéciale, avec admission d'air venant directement de la prise 
d'air pour le hall et les bureaux du l ' f étage, de manière à ajouter 
le volume d’air insuffisant. Quant au 2r étage on ne pourra rien 
y faire, la ventilation sera trop iuqiortante. ce <|ui n'a que des 
avantages au point de vue de l'hygiène, mais est peu économique 
au point de vue du fonctionnement, puisqu'on aura à échauffer 
inutilement 3.822 2.700 =  1.122 m3 de 5 à - f - 15°, soit :

1.122 (0,307 X  20) =  6.889 calories.
Si on voulait produire le chauffage de ce 2e étage, en envoyant 

seulement les 2.700 m* demandés, il faudrait «pie chaque mètre 
cube abandonnât :
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Ce qui correspondrait à :

L ’air devrait arriver aux bouches de chaleur à 74 +  18 =  92®, 
température beaucoup trop élevée. La température de 70° prévue 
est déjà considérable, et, si la raison d'économie n’était pas tant 
a observer, nous aurions admis une température plus basse, 50 a 
60 ’ par exemple.

Notre calorifère aura donc à élever 8.150 m* de — 5 à -f* 70°, 
ce qui correspond à :

8 .150X 0.307X "5* =  187.65'» calories.

Si on sc reporte aux calculs de l’origine, nous avions établi que 
les pertes de calories, ventilation comprise, étaient :

Magasin disposition 34.915 calories.
Hall . . . 52.85U —
Bureaux du l* r étage ' i l .525 —
Bureaux du 2* étage. . 80.090

209.380 calories.

Notre calorifère en fournirait donc moins, ce qui s’explique, 
puisque la ventilation sera seulement de 8.150 m* au lieu de 
4.140 +  3.000 +  2.700 - f  2.700 =  12.540 m*

Il sera prudent d'augmenter sa puissance, de manière a pou­
voir ajouter, dans une chambre de mélange, les 12.540 — 8.150

: 4.390 in3 qui manquent à la ventilation. On les enverra à la 
température des salles, soit à 15°. dans cette chambre de mélange, 
et. comme l’air sera pris à l'extérieur à ■— 5®, il faudra augmenter 
la puissance du calorifère de :

4.390X  0.307 X  ( 15 +  5) =  26.954 calories.

Le calorifère aura à produire : 187.054-f-26.954 =  214.008 ca­
lories, et les conduits seront calculés pour débiter juste le volume 
d air demandé pour la ventilation, soit 12.540 m’

D’autre part, malgré les isolements, les parois des conduits 
d'air chaud laisseront perdre une certaine quantité de chaleur, 
que nous supposerons être de +  5°.

Il faudra donc, de ce fait, augmenter encore de : 

1 2 .540X 0*507X 5=  19.249calories lu puissance <lu calorifère.

Celui-ci devra donc, en délinitive, produire :
187.654 +  26.954 +  19.249 =  233.857 calories.

Son rendement par rapport au résultat utile sera donc :

Considérons maintenant la mise en régime. Nous avons 
vu précédemment qu’il faudrait pendant les 2 premières 
heures majorer le chiffre «le calories trouvé dans la proportion 
M (1 +  0. 2.925) calories.

Le chiffre 187.654 s’augmentera donc de :

187.654 X  0.2925 =  54.889 calories.

Le total deviendra 288.746, ccqui correspond à 75” en moyenne.
Le calorifère sera calculé exactement comme nous l'avons fait 

pour les poêles calorifères.
Nous admettrons que le rapport de la surface de chauffe 

du calorifère au poids du charbon à brûler est de 1, la 
chaleur transmise par mètre carré.de surface de chauffe sera*
2.953,5 calories pour les surfaces dans lesquelles la fumée circule 
dans le même sens que l’air à échauffer, et 3 .853,6 pour celles où 
la circulation des deux gaz sc fait en sens inverse. Si on suppose 
1 3  de surface dans le premier cas et 2/3 dans le second, la 
transmission movenne sera 3 .553 ,6  calories par mètre carré, et 
, . .  . . . .  288.746 ,la surface de chaude devra cire (i — /4" ,9.

On brûlera donc 74 kg. 9  de charbon perdant j j j { JH M fr E A T ®

2 premières heures, «  | | g |  = 0 0  kg. 68 l>e V 1R + U A U  M U S E U M  

10 autres heures.
Pour un appareil de ce genre on peut admettre une combustion

de 50 kg. par mètre carré en inarche accélérée, ce qui corrcs- 
74 9

pond à une surface de grille de =  1“'*,50 en chiffres ronds, 

soit un foyer de 1"',40 de diamètre.
. 60.68

La combustion sera réduite en marche continue à ■ -j—r— =  40 kg.

environ par mètre carré de grille.
La ligure 8  montre une disposition possible d'un calorifère 

théorique réalisant toutes les conditions que nous avons précé­
demment trouvées nécessaires pour un tel appareil, et elle est 
suffisamment explicite par ellc-méine pour qu'il soit inutile 
d'insister.

Il existe un grand nombre de calorifères répondant plus ou 
moins au problème, c l l'industriel n’aura que l’embarras du choix 
parmi tous ceux qui lui seront offerts, modèles du commerce avec

foyers à cloches, avec ou sans hausse, avec surfaces de chauffe 
en fonte ou en tôle, modèles des constructeurs, etc., etc.

Il existe également un certain nombre d appareils destinés à 
brûler les combustibles de peu de valeur, poussières de coke, 
d'anthracite ou de charbons maigres, grains, etc., etc,

A ce sujet, nous tenons à dissiper une équivoque. Dans 
beaucoup de cas, les combustibles les plus économiques d'achat 
sont souvent aussi coûteux, sinon plus, que les autres. M. Michel 
Perret avait inventé, il y a vingt-cinq ou trente ans, puis perfec­
tionné ensuite, des appareils (foyers à étages, foyers à prismes, 
foyers à dalles perforées, et<-. , destinés uniquement à brûler les 
combustibles pulvérulents et pauvres. Ces appareils, qui ont joui 
cl jouissent encore d'une vogue méritée, sont très économique.' 
dans la plupart des cas. lorsqu’on possède ou qu'on peut sc 
procurer à très bas prix des résidus de poussier de coke d’usines 
à gaz, de balayures de chantièrs, d’escarbilles, fraisil de loco­
motives, etc. Mais si on paie les combustibles plus de dix francs 
la tonne, l’augmentation de combustible résultant de la faible 

i teneur en carbone, la nécessité de laisser les appareils allumé'
, depuis le commencement jusqu’à la lin de l’hiver, en raison d«: 

la difficulté et du coût de l’allumage, la main-d’œuvre pénible île 
chargement, enfin la dépense importante lorsqu’il faut faire de' 
réparations, diminuent beaucoup les avantages de ces appareils, 
dont une infinité de variétés sont offertes par les constructeurs. 
Nous pensons qu’un l>on appareil normal, facile à conduire par 
n'importe quel ouvrier, facile à allumer, ralentir, ou laisser 
éteindre suivant les variations de la température extérieure, 
pouvant être entretenu et réparé par n’iiMportc quel fumiste, Sans



qu'une encoche dans le diaphragme empêche l'obturation 
complète, qui donnerait lieu à des refoulements de gaz dans la 
chambre de chaleur, si les joints ne sont pas parfaitement 

étanches.
Enfin, une porte sur le 

départ de fumée, et une com­
munication directe, nommée 
pom pe d 'appel, entre le 
foyer et la cheminée, sans 
passer par la surface de 
chauffe, munie d'un registre 
d'interruption, permettront 
l ’allumage facile à la mise 
en route.

Un tel calorifère, ainsi 
construit, avec des chica­
nes convenablement pla­
cées, donnera toute satis­
faction, avec une dépense 
modérée de combustible. 

Kir.. Il -  Bureaux de l'usioe-lypo. Dis- , l.'cs l>OU.;hes d'émission 
position de la prise d'air et des conduits d air chaud seront placées 
de clinlcur d’un calorifère. en parquet pour le magasin

d’exposition et le hall, en 
plinthe dans les bureaux. Notre étude étant purement théorique, 
nous négligerons la difficulté qu’on rencontrerait en pratique 
dans la traversée du magasin d’exposition, et nous supposerons 
qu’on peut sans inconvénient monter les conduits verticaux 
comme l’indique le croquis (fig. 11).

1

les conduits de chaleur pour atténuer les pertes dans le parcours.
La figure 13 montre le départ d’un conduit sur la chambre de 

chaleur. Ce départ doit se 
faire à la partie haute, de 

e pas laisser 
dessous du plafond un 

j matelas d'air, qui ne pour­
rait pas s ’écouler. Il faut 
aussi que tous les conduits 
soient pris à la même hau- 

. teur, pour que le débit soit 
bien régulier dans chacun ,.j0 „  _  u, |j;ir) d.,m condui, d „ir cb.»d
d eux. *ur jj, chambre de clinlcur d'un calorifère.

| Enfin, une clef de réglage
à papillon, munie d’un petit cadran de repérage, permettra de gra­
duer la section de départ de chaque conduit, pour en régulariser 
le débit.

j 1 Nous négligerons le calcul des vitesses dans les conduites, qui 
j nous entraînerait uu peu trop loin, saus grand intérêt pour notre 
| description.
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Ittfflr
virtü^iLmüseum,,

constructeur, devra <

* plisses au foyer, au moins 50 h GO mm. 
au oup de feu, une grille mobile pour 
les décrassages, un cendrier à réservoir 
d’eau inférieur.

La surface de chauffe sera en forte tôle, 
5 mm. au moins au coup de feu, 4 mm. 
pour les rangs inférieurs, 3 mm. poul­
ies rangs supérieurs ; la rivtirc sera ser­
rée, les joints seront étanches, et. de 
préférence, à brides et feuilles d’amiante 
serrées par des boulons. On disposera en 
façade tous lf s tampons de visite et ramo­
nage, de manière à pouvoir faire les netto­
yages sans démolir le briquetage d'enve- 

^  loppe. Ces tampons seront placés, en 
Jn général, sur des tubulures excentrées, de 

calorifère. diamètres réduits, pour diminuer dans la
mesure du possible les dimensions des 

percements dans le briquetage, qui détruisent la solidité et 
l’étanchéité de la façade (fig. 9  .

Un registre à cadran régulateur (fig. 10) sera placé sur le 
tuyau de fumée pour permettre le réglage, en ayant bien soin

MAGASIN IIALI. HUKIIACX
d Exposition 1" - étage

N oluuic d air chaud a
débiter par heure. 

Volume d air chaud
1.140»» 3.000»* 2 , ;o o - 3.822»»

à débiter par se-

Nombre de bouches
I"‘\I5 0“*,833 0" 3’ ' 5

de chaleur. 
Volume à débiter par

21 21

seconde et pa r bou-
. . . .  U'.* (>•» 03125 G»*,01116

Vitesse de 1 air dans
les conduites (1 .. 

Section théorique
Ü-.1U 0“ 50 o-.oo o“ .;o

des conduites . . 
D im ensions des

ir ',12 U“\0691 G»*, 05 2 G ■■>•.063

conduites en pra-
0.-,0X0,30 0.24X 0,30 0.20X0.25 0.25X0.25

Le plan d’ensemble ;fig. 12) montre comment nous grouperons
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La figure 14 indique la disposition des conduits suspendus 
sous plafond dans la partie excavée. Les dimensions 0U,,25 X  
O13,30, 0°\25 X  0m,25, 0a\20 X  O®,25, correspondent aux bois­
seaux en terre cuite qu'on trouve couramment dans le commerce. 
Les conduits du Hall, de 0“ ,30 X  0“ ,4Ô, seront construits en 

*)r'Hucs creuses 
WNWWWW \\\\\\\V\yVW de grandes di- 

in en s ion  s ,  de 
O^.O'iS X  0 m,15 
X  0 n,30.

Des colliers de
Fig. IV • - Conduits d’air climat suspendu* sous plafond supports Scellés 

d'un sous-sol. au plafond, des
fers cornières

aux angles, et des fers à té intermédiaires, supporteront ces con­
duits, dont un chemisage extérieur en plâtre assurera l'étanchéité.

Pourlesconduitscnterre-plein, on creuse une tranchée, dont le 
fond est soigneusement nivelé, avec une pente intérieure bren 
régulière, assurée par un petit 
béton de mâchefer.

Si le terrain est bien sec, on 
pose les boisseaux ou la brique 
directement sur ce béton (fig. l.V. 
on fait un enduit en plâtre, et on 
enveloppe le tout de mâchefer 
bien tamisé.

S i le terrain est humide, on
construit un double conduit en briques creuses (fig. 16) entourées 
extérieurement d'une chape en ciment, et on place les boisseaux 
à l’intérieur, en laissant tout autour une couche isolante d’air.

Avec cette disposition, lés pertes de chaleur sont presque 
milles; malheureusement 
la dépense est assez clc-

La prise d'air frais sc 
fera à l'extérieur, de 
préférence verticalement, 
pour éviter les introduc­
tions de balayures, et dans 
un endroit où l'air soit 
calme et à l'abri du vent.

Si la disposition verti­
cale est impossible, on 

prendra celle de la figure 17. l ’n petit mur existera tout autour 
pour empêcher l’arrivée de l'eau : le fond sera en pente, avec 
un écoulement possible pour l'eau de pluie, la grille sera mobile, 
pour qu’on puisse nettoyer fréquemment. Dans le conduit verti­
cal, on placera un filtre à air 
pour arrêter les poussières.

Il existe quelques dispo­
sitions heureuses de filtrage 
de l’air. Nous citerons entre 
autres celles de la Société de 
l'air filtré procédés Combe- 
male). Peut-être, malheu­
reusement, sont-elles d'un 
entretien un peu onéreux 
pour un chauffage industriel.

Au pis aller, on peut se 
contenter, comme l'indique 
la ligure 18, d’un filtre en
étoffe pelucheuse, à larges 
mailles, tendue sur un châssis c 
de réserver i

i toile métallique; on aura soin 
■ porte, de manière à pouvoir enlever, battre ou 

laver fréquemment l'étoffe. Un tel filtre présentera du reste une 
résistance considérable, et, si on admet que la section de la 
prise d’air peut être calculée en tenant compte d’une vitesse de

Fie. 18. —  Dispositif <

| ULTIMHEAT®
circulation d'air de 0“ ,50 par seconde, la ''tVVttTtU'A'F cusi i c c i  ik/i 
être au moins décuplée. On peut, du reste. ïïq S iy T r  
dispositions capables d’augmenter 
la surface du filtre, par exemple 
(fig. 10), disposer l'étoile en zig­
zags, de manière à avoir une plus 
grande surface filtrante.

Si on dispose à peu de frais d'une 
certaine quantité d'eau sous pres­
sion, on obtient souvent un excel­
lent résultat en plaçant dans la 
prise d’air quelques pulvérisateurs 
d'eau, identiques à ceux dont se 
servent les jardiniers pour arroser 
les pelouses de gazon.

Le brouillard qui se forme dans 
le conduit arrête d’une manière 
très heureuse les poussières ; 
de plus, on laisse pendre dans le 
conduit un réseau de ficelles 
s'humectent, et au contact des­
quelles passe l’air, on complète d'une manière t 
le lavage de l'a ir , et on le débarrasse de tout 
sières, sans l'humidifier d'une manière 
gênante. Il suffit de disposer le sol i
du carneau en légère pente vers un 
siphon communiquant à l’égout, pour 
se débarrasser de l'eau en excès 
(fig. 20).

L’installation du chauffage par ca- 

*Tech Moderne'

A——...V—
S/r '-H  Ttii:.Ktit.r.t' 

Fie. 20. — Dispositif de 
lavage d’air dans la prise

lorifère à air chaud du bâtiment d'administration peut coûter : 

Calorifère proprement dit, partie en fonte : 1.500 kg. 1.000 fr.
partie en tôle : 1.500 kg. 1.500 ••
amiante, boulons, acces­

soires divers . 200 <■
Maçonnerie d'enveloppe en briques, chicanes inté­

rieures, fers, etc. . . . , 1.000 »
Tuyau de fumée, partie horizontale et conduit vertical

dans la hauteur «lu bâtiment . . 800 »
Conduit de prise d'air ,. , 500 >■
Filtre à air . 800 »
Conduits de rhaleur partie horizontale dans la

chaufferie, environ 180 m. . . . 1.440 »
Conduits de chaleur, partie horizontale en terre-

plein, environ 800 m. . ',.800 »
Conduits de chaleur, partie verticale, environ 500 m. 

supposés réservés «lans I épaisseur «les cloisons,
Cl non 5 prévoir «lans le devis . . Mémoire

Conduits de chaleur, soupapes de réglage av<
: 06. 240

Bouches de chaleur en fonte, avec encaissements t 
briques . . . . . .

Bouches d'évacuation d'air v 
en briques : 60

Chapeaux galvanisés pour évacuation d'air vici 
Total environ.

Ce «pii représente par mètre cube chauffé : 

17.720 fr. , ,
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Ü L T(M H E A X )m lm sl ble s

V IR T W A U N W S )5 I4 M ,
Pendant It-*. 10 autres

heures. 7 4 ,9X 2  
1 euros. 60,68 ,(10  ■

Total par jour.

Soit, à i  fr. 60 l'hectolitre <lc 5.» k : 22 fr. 01 
Moyenne journalière (1 2 à 2 3 du 

Soit par mètre cube rliauflé -- - -

Bâtiment des Lavabos et Réfectoires.

Un calcul' analogue nous donnerait :

149k,8
D'EX POSITION réfectoire LAVABO.

606", 8 \ olume 5 débiter, par heure 2.250 m*. 780 m*. 2.647 m:.--- . Soit par seconde 0“ *.625 0*»\2I6 0®\735
Nombre de bouches de rha-

12 14
fr. 90 Volume à débiter par secoude 

et par bouche. 0,052 0,054 0,0525
Vitesse de l'air dans les cou-

n '.n a rut 0,50
Section théorique des cou-

0,13 0, 108 0,105
Dimensions des conduites en

0,35X 0,35 0.35X 0.30 0,35X0.30

Soit ensemble
calculées (voir tableau «le

105.471 calories

94.565 calories

Calories en plus à fournir pendant deux heures au moment de 
t mise en régime :

Par heure (20.483-f-14.367 -f48.758)^(0.2925. 24.455 cal.
Ce qui donne un total de : 1 0 5 .4 7 1 2 4 .4 5 5  129.926cal.

129.926 . . . . . . .Surface de rhanITe du calorifère -
.853,1

Charbon à briller pendant chacune des deux
premières heures.........................

Charbon à briller pendant chacune des dix 
105.471 
1.853,6 ' '

33,71

autres heures r

33\7I.

Surface de la grille -

Soit diamètre du fover : •.95 à I

Combustion 

Section de la chcminé

inarchc continue ■ 

6742

: 0 ,30X 0.40.

t des bouches s'établira de la façon

Section de la prise d'air pour N" ^0,5U.

x x LAVABO.

Volume eliaulTé.................... 662“ *.5 1.980 m*!
Ventilation demandée par heure . . . 662»\5 3.960 m’
Température demandée par 0 exté-

15® 15°
Calories à fournir par heure en mar­

che normale, ventilation déduite 15.373 10.775 36.570
Calories abandonnées par chaque mè­

tre cube à -}-60ù. . . . 13.815 13.815 13.815 1
\ olume d air à -}- 60° à envoyer pat

1.112 m* -sn J
\ enlilation correspondante . . latQÜmnte Sdiiwntr
\ olume d air ,’i 15° a ajouter. . . . 1 .138"’ 1.313»
Calories correspondantes (0 à-j- 15 . 6.046
1 otal des calories pour le volume d'air 

envoyé de 0 4 60 . •m '.« t , ,
Total des calories à fournir en marche 

normale par le calorifère . . . . •k. srn 14.367 V. SO'f
Calories perdues en route dans les 

conduits de chaleur (5* par mètre
3.154 1.197

Soit, ru pratique 

devis de l'i stallai

o.^o X  0.80

s’établira comme suit :

Calorifère proprement dit, partie en fonte : 1.000 kg.
partie eu tôle : 1.000 kg. . 

— — amiante, boulons, divers.
Maçonnerie d'enveloppe, chicanes, fera
Tuyau de fumée, partie horizontale et conduit vertical.
Conduit de prise d’air . . .
Filtre à air
Conduits de chaleur, partie horizontale dans la 

chaufferie, environ 60 m.
Conduits de chaleur, partie horizontale en terre- 

plein, environ 200 ni. . .
Conduits de chaleur, partie verticale environ 90 ni.
Conduits de chaleur, soupapes de réglage avec éti­

quettes : 30. . . . .
Bouches de chaleur en fonte, avec encaissements en 

brique* : 30. . . .
Bouches d évacuation d’air vicié, avec encaissements 

en briques : 30
Chapeaux galvanisés à l'extérieur pour évacuation

: 30.
Total <

c qui représente par mètre cube chauffé : 

I.a dépense de combustible sera :

Pendant les deux premières heure I X » . 1. 67 kg. 42
Pendant les dix autres heures : 10X 23,37 233 kg. 70

Total par jour. 301 kg. 12
Soit a 1 fr. 60 l'hectolitre de 55 kg. .8 fr. 75
Moyenne journalière : 1 2 à 2 3 du mi

5,10
4.892.5 ~

5 fr. 10

Soit, par mètre cube chauffé : 0 fr. 001042

Chauffage du grand atelier.

Le calcul du ehaulTagc du grand atelier sera un peu dilTércnt, 
puisque nous sommes autorisés à reprendre une partie de l'air à 
1 intérieur, l'industrie étant saine, et à n'aller chercher à l'exté­
rieur qu'une quantité correspondante à celle qui nous est 
demandée pour la ventilation.

Notre calcul nous a indiqué, pour un volume total de 72.340 m*, 
un renouvellement horaire de 7.234 m*, et 416.590 calories 
perdues par les parois, plus 33.311 correspondantes à la ventila­
tion, soit ensemble 449.900 calories par heure.

L'examen du plan nous montre que nous aurons à diviser le 
chauffage en trois groupes, produisant chacun :

* * ~ — 149.966 calories par heure.
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V IR T U A L  M U S E U MEtudions chaque groupe séparément.
Supposons le régime établi, à 4  15* par 0 extérieur, et les 

bouches émettant de l'air à 4  70”
I m* abandonne (70— 15 0,307 =  10,885 calories.

II faut faire circuler par heure — 8.881 m*

=  2.411 seront pris à l'extérieur à 0", 

et S .881 — 2.411 =  6.470 seront repris à l’intérieur à 15”.
Les 8.881 m’ contiendront donc :

Sur ces 8.881 i
-.234

Loi
Ensemble

• température à l'arrivée i

29.794

29.794 calories 

ü calorifère sera

;  =  10*9.
8.881 X  0,3

La section de la prise d’air, en admettant une vitesse de 0“ ,50, 

2.411
Pour la partie a 8.600 X  0,5

6.'.70
: 8.600 V  0.5

•\34

=  3“\59

Soit ensemble 4“*,93 ou 5 m*, soit 2“ ,23 X  2,23.
D’autre part, si ces 8.881 m* perdent 5* dans leur parcours des 

conduits de chaleur, l’air devra partir du calorifère à 7 5°; il 
faudra fournir en plus :

8.88t X 0 ,3 0 7 X 5  =  13.632 calories, 

et le calorifère fournira en marche normale :
149.966 4-13.632 =  163.598 calorie*.

Pendant les deux premières heures, les pertes par les parois 
seront augmentées dans la proportion de 0,2925, soit :

>. 590 : 40.618 calories.- X  0,2925^

et le calorifère devra fournir :
163.598440.618 =  204.216 calories par heure.

204.216
Surface de chauffe du calorifère :  ̂ =  53 ni*.

Charbon à briller pendant le* 2 premières heure* : 53X 2- 
Charbon à brûler pendant les 10 heures suivantes : 

163.598.

Ensemble 530 kg. 

l-\06La surface de la grille sera —

Soit un diamètre du foyer de 1",20.

Combustion en marche continue : =  40 kg. par in* de grille.

Section de la cheminée : *4 —• - • 0“*,177

Soit 0.44 X  0.14•

Calcul des conduits et des bouches de chaleur :

Volume ii débiter par heure. 8.881 m1
Soit par seconde.................  2n,,.47
Nombre de bouche* de chaleur . . .  20
Volume par seconde et par bouche. 0“*,1235
Vitesse de l ’air dans les conduites. 0“ ,40
Section théorique des conduites. 0“*,309
Soit en pratique ....................  6 .5 0 X 0 .6 0
En admettant que les bouche* présentent autant 

de plein* que de vides, la surface de la grille

Ce qui corresj,ond à des bouches de. 
La prise d’air extérieure aura.
La prise d’air intérieure aura . .

Si on met 10 bouches de rappel 
Chaque conduit aura 
Soit
Et chaque bouche aura. . .

Le devis de l'installation s'établira comme suit : 

Calorifère proprement dit, partie en fonte 1.200 kg
— — partie en tôle 1.200 kg
— — amiante, boulon*, etc.

Maçonnerie d'enveloppe, chicanes, fer*
Tuyau de fumée, partie horizontale et conduit vertical 
Conduits «le prise d'air extérieure : l“ ,1 0 X l" ,»10»ur 25 11

— intérieure : 0“ ,60 X  0*.60 sur 20 r
— — — 0“ ,8 5 X 0 “ .85 sur 10 r

— i - , 0 0 X l “ 00*url0B
— — 1“ ,20 X  l t,»20 sur 10 r
— — — l“ ,6 5 X  l“ ,65sur 10 r

I grille de prise d'air extérieure : l“ , 6 0 X l“ -00.
10 grilles — intérieure: 0“ ,85X 0"»85.
Filtre 5 air. . . . .
Conduitsdechalcurenterre-plein : 0“ ,60X0“ ,60sur200ni 
Raccordements au calorifère, (20 
Soupapes de réglage avec étiquettes, (20)
Bouches de chaleur de 0“ ,8 0 X 0 “ .80, (20)
Chapeaux galvanisés comme pour les poêles 12)

Total pour un calorifère. .
Et pour 3 calorifères . . .

46.; 0 fr. 643Soit par mètre cube chauffé :

La dépense de combustible sera au maximum

Far jour: 530X 3-
Soit, à 1 fr. 60 l'hectolitre de 55 kg.
Moyenne journalière 1 2 à 2 3 du maximum 

26.97
Moyenne par jour et par mètre cube

Rbsumé.

Le chauffage total de l'usine coûtera donc :

14.7204  6.675 4  46.545 =  67.940 fr. 

Soit par mètre cube chauffé :

67.940
12.140 4  4.892 4  72.:

1.590 kg 
46 fr. 24 
26 fr. 97

-  =  0 fr. 756

I par calorie-heure utile :

s%  0 fr. 0901

m 2 ,60 fois plus cher qu'avec les poêles.
On dépenserait par jour en coke :

12.9 4  5.10 4  26.97 =  44 fr. 97 

Soit par mètre cube chauffé :

■gç '--.f -- =  0 fr. 0005 par jour,

t par calorie-heure utile et par jour :

44 97 — 0 fr. 0000596

ou 95 ” o de la dépense avec des poêles.
On remarquera que cette économie s> 

tient compte de la main-d'œuvre.
1 plus importante si (
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b i b l i o t h è q u e  d e  “ la

Ira facilement les 5 calorifères; pcut- 
i route le matin.

Au contraire, av. . le- poêles, il y aurait 12 -f- 14 12
« à allumer et à entretenir; il faudrait au moins deux 

hommes en service continu, et trois ou quatre à l'allumage.
On aurait pu nous demander des calorifères brûlant des 

déchets de combustible, par exemple des calorifères genre Michel 
Perret, capables de brûler des poussiers de coke.

Supposons que le poussier de coke vaille 1 franc l'hectolitre, 
et examinons si nous aurions eu avantage à employer ces appa-

II faut se rappeler, d'abord, que l'allumage d’un calorifère 
genre Michel Perret est long et assez coûteux. Il faut faire un 
feu de bois très prolongé, au moins une bonne demi-journée, 
pour que l'appareil commence à se mettre en ignition- Quand le 
calorifère est allumé, au commencement de l’hiver, on ne le 
laisse plus éteindre, et il fonctionne jour et nuit pendant toute la 
durée de l’hiver; on peut admettre cependant qu'on le met à 
marche réduite à 1/2 pendant la nuit.

Le maximum de puissance calorifique utile du poussier de coke 
est de 3.000 calories par kilogramme.

Nous aurons donc à briïlta* :

Bâtiment d'adininistrs 

— des lavabos et i 

4 163.598
Awn* r w x '

Total.

233.857
11,952 par lie

; de mat-clie de nuit à I 2 :

Soit à I fr. 1 lieclolit

D’autre part, la moyenne de l'hiver ne dépassera pas 2/5 
h 1/2 du maximum, les locaux étant ehaulTés en permanence.

C'est dire qu'on dépensera environ 40  francs par jou r, chiffre 
qui n’est pas sensiblement inférieur à celui trouvé pour les calo­
rifères ordinaires.

Il n'y aurait avantage que si le poussier de coke était à un prix 
inférieur à 0 fr. 80 l’hectolitre, quand le coke vaut 1 fr. 00, c'est- 
à-dire si le prix du poussier était juste la moitié de celui du 
coke.

D’autre part, considérons la main-d’œuvre.
Le plus grand appareil genre Michel Perret a 2 m* de surface 

de dalle à chaque étage.
Si on considère que la combustion maximum est de 200 kg.

l . 200 x  3.000 _
par mètre carré et par 1’\ heures, s o it -----------------=  2o.OOO ca­

lories par heure, pour un foyer à dalles perforées du dernier 
brevet, on voit qu'il faudra :

Bâtiment <1 administration

Bâtiment des lavabc

L ’ensemble représentera 17 grands foyers, que deux hommes 
arriveront très péniblement à entretenir.

La dépense d'installation sera la même pour les conduits de 
prise d’air, de cheminées, etc. ; seuls les calorifères différeront.

T R C II M  QU E M OI) F. H N E ”

Or, les grands appareils coûteront au moins 1.500 francs l’un, 
soit 1.500 X  17 =  25.500 francs.

En examinant les devis des calorifères, on voit qu’il faut com­
parer cette dépense avec :

3.700 +  2. «50 +  (3.240 X  3) — I «. 170 fp. 

prix des calorifères à air chaud ordinaires, ce qui fait une aug­
mentation de 9.330 francs sur l’installation.

Nous croyons donc très sincèrement que ces appareils sont 
peu économiques dans le cas considéré, à moins d’avoir réelle­
ment des déchets de combustible de prix très modérés.

CHAPITRE VII

C H A U F F A G E S  PAR LA VAPEU R

On connaît depuis longtemps les principes du chauffage par la 
vapeur vive et par la vapeur d'échappement. Mais les installa­
tions anciennes étaient très défectueuses, comme le sont encore 
aujourd'hui, du reste, celles que la raison d'économie fait confier 
à des constructeurs incompétents, malgré l'application des prin-

Mais ce n’est que depuis quelques années, tout au plus depuis 
1892 ou 1893, que l’on a vraiment commencé à installer en 
France les appareils de chauffage par la vapeur à basse pression, 
et on peut dire que les progrès n'ont pas été très rapides à l’ori­
gine. puisque les installations réellement pratiques ne datent que 
de huit à dix ans.

Nous ne chercherons pas à savoir si le chauffage à vapeur à 
basse pression nous vient d'Amérique ou d'Allemagne, ces deux 
pays revendiquant avec une égale énergie la priorité des inven­
tions qui donnèrent naissance à cette industrie nouvelle du chauf­
fage, si importante aujourd’hui. Les recherches de l'auteur sur 
les antériorités (*) semblent nettement établir que le chauffage à 
vapeur à basse pression prit naissance aux Etats-Unis, et fut 
importé en Europe soit par une ou deux maisons françaises, soit 
plutôt par les Allemands. Les Européens, Français et Alle­
mands, surent, du reste, tirer merveilleusement parti de ce 
chauffage, qui est à l'heure actuelle tout à fait pratique, simple, 
facile à installer et facile à faire fonctionner.

Tous les chauffages par la vapeur étant basés sur des principes 
communs, et un grand nombre d'organes étant les mêmes pour 
les différents systèmes, nous allons d'abord passer en revue ces 
principes et ces appareils avant d'aborder l'étude des systèmes 
proprement dits.

Principes du chauffage par la vapeur.

Lorsqu’on chauffe l'eau, sa température s'élève jusqu'à un 
certain degré, variable avec la pression qui s'exerce à sa surface, 
mais constante pour une même pression, et qu’on appelle tempe- 
rature il'ébullition.

Si on chauffe l’eau dans un réservoir ouvert, c'est-à-dire à la 
pression atmosphérique, cette température est de 100°.

Si on chauffe l'eau dans un récipient fermé, muni d'une sou­
pape de sûreté, c’est-à-dire d’un orifice fermé par un clapet 
chargé d'un contrepoids, cette température d'ébullition s’élève 
en même temps que la pression «pie l’eau exerce sur les parois 
du réservoir qui la contient, jusqu'à la limite qui correspond à 
la vaporisation sous pression.

Lorsque la température d’ébullition est atteinte, si on continue 
à chauffer, l'eau change d'état, et se transforme en vapeur.

1 Voir Ae Chauffage de* habitations, par G. Debesson, chap. XIII. 
Librairie H. Dunod et E. Pinat.
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Jusqu'à ce moment, la chaleur fournie à l’eau était facile à mesu­
rer au moyen d’un thermomètre, qui indiquait les élévations 
continuelles de température.

A partir du moment où la vaporisation commence, la tempé­
rature reste constante, et la quantité de chaleur absorbée ne peut 
se mesurer avec un thermomètre.

On appelle chaleur latente d e  vaporisation la quantité de cha­
leur insensible au thermomètre, et qui est absorbée par l’eau 
Itouillante pour se transformer en vapeur.

l.a température reste constante tant que la vapeur reste en 
contact avec de l’eau non vaporisée, c’est-à-dire tant qu'on a 
affaire à de la vapeur satu rée; elle est égale à la température 
d’ébullition de l’eau sous la même pression. Lorsque toute l’eau 
est vaporisée, si on continuait à chauffer, la température de la 
vapeur augmenterait, on aurait alors de la vapeur surchauffée. 
Cette vapeur surchauffée est dans un état physique tout à fait 
spécial, qui lui donne des propriétés particulières, utilisées en 
mécanique, mais qui n’a aucun intérêt dans les questions de 
chauffage.

En résumé, prenant de l’eau à la température /,. pour la vapo­
riser sous la pression P , qui correspond elle-même à la tempé­
rature T , il faut :

1° Lui fournir la quantité de calories T  — /# pour I amener à la 
température de vaporisation ;

2* Lui fournir la quantité de calories correspondant à sa cha­
leur latente de vaporisation.

Les expériences de Régnault ont permis d’établir la formule 
ci-dessous, qui représente la quantité totale de chaleur contenue 
dans la vapeur :

X =  606,5 - f  0,305 T.

Si l’eau était à l’origine à la température tt. il faudra donc lui 
fournir-unc quantité Q de calories égale à :

Q =  606,5 - f  0,305 T  — !

Dans un chauffage à vapeur, cette formule (1) représente la 
quantité de calories que devra fournir le foyer de la chaudière 
.m liquide à transformer en vapeur.

Inversement, lorsque la vapeur se condense, c’est-à-dire lors­
qu'elle redevient liquide, elle abandonne aux corps environnants 
exactement la quantité de chaleur latente qu’elle avait absorbée 
pour se transformer en vapeur, et cette chaleur abandonnée rede­
vient de la chaleur sensible. C’est cette chaleur qui est utilisée 
dans les chauffages à vapeur, et c’est elle seule que nous aurons 
à considérer dans notre étude.

Supposons que nous envoyons 1 kg. de vapeur dans une tuyau­
terie ou une surface de chauffe quelconque, à la pression P , qui 
correspond à une température T  Cette vapeur contient :

606,5+0,305 T calories.

Si nous condensons cette vapeur, tout en restant sous la même 
pression P , elle se transformera en eau à la température d'ébulli­
tion T , et elle abandonnera à la surface de chauffe, pour trans­
mettre au Jpcal chauffé, toutes les calories qu elle contenait à l'état 
de chaleffr latente. La quantité de calories contenue dans un 1 kg. 
d'eau à T° est égale à T  ; la quantité «le calories abandonnée au 
chauffage est donc :

[606,5+0,305 T  —T.

Dans les chauffages par la vapeur à haute ou à moyenne pres­
sion, on place généralement, à la suite de la surface de chauffe, 
un appareil qui retient la vapeur et laisse écouler l’eau de «-onden- 
sation; cet appareil se nomme un purgeur automatique. On laisse 
«nsuite s’écouler l’eau librement à la pression atmosphérique, 
soit en l'envoyant à l’égout, soit en la ramenant, par un réseau 
de tuyauteries nommées conduites d e  retour, jusqu'à une bâche ou 
réservoir de retour, placée près de la chaudière, de manière à 
pouvoir s’en servir pour réalimenter cette chaudière, récupérant

ainsi les calories <|u’elle contient, «‘t surtout | V IR T U A L 1 M U S E U M  
de pureté, puisqu'elle a été distillée, de manière à réduin- au 
minimum les incrustations dans la chaudière

L’eau de condensation, ainsi abandonnée à la pression atmo­
sphérique au sortir des surfaces de «-haulîe. a une tempé­
rature de 100?, c’est-à-dire qu’un kilogramme d«- cette eau con­
tient 100 calories.

1 kg. de vapeur, envoyé dans les surfaces de chauffe sous la 
pression P . et dont l’eau de condensation a été abandonnée dans 
les conduites à la température de 100°, met donc en liberté, pour 
être utilisées au chauffage :

606,5 +  0,305 T  — 100] calorie*.

Par exemple, si la vapeur est à la pression de 5 kg., corres­
pondante à 158°, chaque kilogramme de vapeur abandonnera :

606.5 +  0,305 X  I5S— 100 = 554,69  calories.

Si la vapeur était à la pression de 100 grammes, qui est celle 
employée dans les chauffages à vapeur à ba-se pression, sa tem­
pérature serait de 102°, chaque kilogramme de vapeur ahandou-

606.5 +  0.305X102 — 100 =  53",61 calories.

Si la vapeur était à la pression atmosphérique, soit à 100®, ce 
chiffre deviendrait :

606,5 +  0.305 X  100 — 100 =  537 calorie*.

On voit que la différence est peu importante entre les quantités 
de calories abandonnées ainsi par la vapeur aux diverses pres­
sions, et on comprend que tous les efforts des constru«,teurs se 
soient dirigés vers l'abaissement de la pression dans les appa­
reils de chauffage, «jui a pour résultat de les rendre plus simples, 
plus faciles à conduire, de permettre leur installation avec des 
matériaux moins résistants, enfin de supprimer tous les dangers 
des hautes pressions, sans diminuer sensiblement h-s quantités 
de chaleur transmises par chaque kilogramme de vapeur.

Nous connaissons donc maintenant 1 un des éléments qui doit 
nous permettre de calculer un chauffage par la vapeur à basse 
pression.

Soit M la «piantité de calories que nous devrons fournir par 
heure à une usine, un atelier, un ensemble de bureaux ou de 
locaux industriels, pour maintenir à l’intérieur la température 
demandée, malgré un abaissement donné de la température exté­
rieure; la quantité de vapeur «pii, en se condensant, abandon­
nera M calories, sera représentée par :

W ï =  Q. en kilogrammes.

Nous avons maintenant à étudier :
1® Le générateur, capable de vaporiser par heure Q kg. d'eau.

«•.elle eau revenant du chauffage à une température que nous tâche­
rons de maintenir aussi près que possible de 100®, puisqu’elle 
quittera les surfaces chauffantes à 100®;

2® Les tuyauteries, qui conduiront la vapeur du générateur aux 
surfaces chauffantes, et celles qui ramèneront l'eau de condensa- 
sation de celles-ci au générateur;

3® Les surfaces chauffantes dans lesquelles se condensera ce 
poids Q de vapeur, et qui transmettront M calories aux locaux à 
chauffer;

4® Les robinets de distribution, qui régleront à l’entrée de 
chaque surface chauffante le volume de vapeur à admettre dans 
cette surface.

Les chauffages par la vapeur à basse pression; assez, «lifférenls 
suivant les constructeurs, peuvent être classés en trois groupes 
principaux, dont nous parlerons tout d’abord, parce que la dispo­
sition des organes précédents varie avec le système employé. Ces 
trois groupes ou systèmes sont :
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à  un seu l tuyau, dit chauffage amé-

' V é à  d eu x  tuyaux, également d’origine

aux, appel»1, sui 
;lhode allemand)

i-------
I x  chau ffage en cycle ouvert à  deux tuyaux, appelé, suivant le1 

divers ailleurs, méthode françai ’  "

ClIAlFFAGF. i CYCI.F. FERME ,

istallation de jLa ligure 21 représente srliématiqucm 
chauffage par cette méthode.

A est la chaudière, dont le niveau d'eau 
par le plan horizontal mm.

B C D E F est la canalisation principale, qui sert à la fois a la 
distribution de la vapeur et au retour des eaux de condensation.

Pour faciliter le transport de ces deux fluides, et éviter autant 
que possible un parcours en sens inverse, qui donnerait lieu à 
«les bruits violents et à des ébranlements de conduites, on dispose 
la tuyauterie connue l'indique la ligure 21. La colonne BC s ’élève 
d'abord jusqu'au point haut du sous-sol, directement au-dessus 
de la chaudière.

La conduite de distribution CD descend ensuite, suivant une 
pente régulière continue, jusqu’à l’extrémité du bâtiment.

Cette pente doit être aussi forte que possible, au moins 2 à 
2 cm. par mètre si les circonstances le permettent, de manière 
à assurer un écoulement rapide de l’eau condensée de C vers D, 
et à ne pas gêner la circulation de la vapeur.

C’est sur celte conduite CD que sont raccordées les colonnes 
verticales telles que (*, et les branchements verticaux tels que (P , 
C ", desservant les surfaces chauffantes S . S . S .

Dans ces colonnes et ces branchements, la vapeur s ’élève et 
l’eau descend, les deux fluides circulent donc en sens inverse l'un 
de l’autre. Aussi est-il utile de leur donner des diamètres relati­
vement importants, et d’observer des pentes convenables, pour 
éviter les poches d’eau, qui empêcheraient la vapeur d'arriver aux 
surfaces de chauffe, et aussi pour réduire au minimum les bruits 
dus au contact brusque de la vapeur et de l'eau, ou tout au moins 
les clapotements à peu près inévitables. Ces branchements 
sont de préférence verticaux, on, si cela est nécessaire, les rac­

cordements sonten 
pente très rapide 
ascendante «lepuis 
les conduites jus­
qu'aux surfaces de 
chauffe.

A l’entrée de 
chaque surface de 
chauffe est placé 
un robinet unique, 
de préférence du 
type dit d  équerre, 
qui ne laisse aucune 
poché d'eau au | 
branchement sur I 
la surface.

La conduite prin­
cipale CD étant arrivée à l'extrémité du bâtiment, descend brus­
quement «-n D E, jusqu'au-dessous du plan d’eau mm  delà chau­
dière, puis une conduite E F  revient en l«;gère pente vers la 
chaudière, pour ramener les eaux de condensation.

On comprend qu'il doit exister dans la conduite B C D EF et i 
dans les branchements (i, G', Gr une perte de charge, provenant 
des résistances à la circulation, des frottements de la vapeur dans 
les tuyauteries, les coudes, les tés de branchements, enfin de la 
condensation même de la vapeur dans les radiateurs. La pression 
de la vapeur en D est donc inférieure à celle de la chaudière en 1

i moyen de tuyaux de purge, que les Améri-

Tlafond du Sout Sol

A.et. en vertu du principe d équilibre hydrostatique, cette diffé- 
rence de pression est équilibrée par une colonne d’eau nm. dans 
le tuyau de chute DE.

Pour le bon fonctionnement de ce système, il est indispensable 
de réduire au minimum la hauteur .r entre les niveaux mm et nu : 
de là un des principaux inconvénients de ce système, qui néces­
site d e  très grosses tuyauteries d e  distribution.

On peut, dans une certaine mesure, diminuer ces pertes de 
charges et ces gros diamètres en mettant en communication les 
conduites CD et E F  ai 
cains nommcnt</n/«, 
et que nous avons 
représentés par des 
lignes ponctuées sur 
notredessin (fig.21).
Ces purges ont pour 
avantage de dimi­
nuer laquantité d’eau 
condensée «pii arri­
vera au point D, et 
d’en ramener une 
partie directement 
dans la conduite E F

I Is permettent aus­
si, dans certains cas, 
de remonter la con­
duite CD, quand sa
longueur est importante, et que la pente deviendrait gênante au
passage des portes tlans le sous-sol fig. 22).

Néanmoins, les diamètres des tuyaux doivent être toujours très 
importants.

Le tableau ci-dessous, extrait de notre ouvrage /.e  Chauffage des 
habitations, donne les diamètres des tuyauteries généralement 
employés dans ces chauffages. Ces diamètres sont calculés pour 
une pression de 350 gr. à la chaudière, une vitesse d'écoulement 
de la va|>eur de 8 à 9  m. par seconde, et une perle de charge totale 
de 150 mm., c’est-à-dire correspondante à une différence de 
niveau * =  150 mm., «-ntre h- plan d’eau mm de la chaudière et le 
niveau nn de l'eau dans le tuyau vertical de purge DE, à l'extré­
mité du circuit.

Sol_____________-7V

l)lMI SsMSs CORKKSrOM'ASTr.* I D u atm s coMMxaciAi'x.

l«es diamètres des branchements entre les conduites principale;
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ci les surfaces de chauffe, et cous 
sont, respectivement :

Pour une surface de chauffe de 2 r

des robinets correspondants

1 et au-dessous.

Ainsi un hranrlicinciil n'est jamais plus petit que 1 pouce, soit 
25 mm., et atteint pour les gros appareils 2 pouces, soit 50 mm., 
dimensions intérieures.

Les robinets sont toujours du type d'équerre (fig. 23) ou du 
type à passage direct, ou peet valve (fig. 24), les premiers se 

plaçant sur les branchements verti­
caux, et les seconds sur les bran­
chements horizontaux.

Il est facile de comprendre 
qu'avec le système de chauffage à 
un seul tuyau il est impossible d e  fa ire  
un réglage de la quantité de vapeur 
admise dans une surface de chauffe, 
et que le robinet doit exclusivement 
être ouvert en grand  ou complètement 
ferm é.

En effet, si un robinet n'était ou­
vert que partiellement, la vapeur 
passerait par l'orifice étranglé en 
quantité insuffisante pour remplir 
l’appareil, elle se détendrait, c'est- 

Fic. 23. — Robinet à-dire que sa pression diminuerait
valve d'équerre «• passage direct, du côté de la surface de chauffe, et.

comme le système doit être for- 
cément en équilibre, la pression de vapeur du côté des conduites 
d'arrivée empêcherait le retour de l'eau de condensation, et la 
surface de chauffe s'emplirait d'eau.

Ceci pourrait être dangereux |»our la chaudière, qui ne serait 
plus réalimcntée par les retours d'eau de condensation, et qui 
recevrait rapidement un coup de feu capable de la mettre hors de

__________  service.
Un autre défaut, commun du reste à tous 

les systèmes de chauffage par la vapeur à 
basse pression en cycle fermé, est la néces­
sité de placer sur chaque surface de chaulfc, 
et sur chaque point haut des conduites, un 
appareil nommé purgeur d'

■ •

En effet, à la 
les appareils sont pleins d'a 
ne ponrrait circuler si on ne 
moyen pour évacuer .cet aii 
de véritables bouchons, sous 
système. De même, lorsqu'i

ite du chauffage 
ir, et la vapeur 
trouvait pas un 
, qui formerait 
la pression du

Fie — Robinet b’net> vapeur contenue dans la surface de 
pert-Yfllvc ù |*n*- chauffe correspondante, en se condensant. 
»ago direct tendrait à produire le vide dans cette surface.

La pression atmosphérique s'exerçant exté­
rieurement sur les joints détruirait rapidement l'étanchéité des 
appareils; il est donc indispensable de permettre à l’air de 
rentrer.

Lespurgeursd'airsonl, en général, de petits robinets contenant 
un corps dilatable, qui. aux environs de 100°, vient fermer l'orifice 
de sortie de ces robinets. Quand la vapeur commence à exercer 
sa pression sur l'air placé devant elle, cet air s'échappe par 
l'orifice du robinet; aussitôt que la vapeur arrive, l ’obturateur 
commence à se dilater, et sa dilatation devient maximum quand 
la vapeur arrive à son contact" SA ce moment, l'orifice se ferme. 
Inversement, quand la vapeur^esse d'arriver, la température 
baisse rapidement, l'obturateur se contracte, et laisse rentrer 
l’air par l’orifice démasqué du purgeur.

--------------------------------------------------------- -------- UUTtlïIHEAT®
Tous les purgeurs d'air, malheureuseinui'V IR T U A L 1 M U S E U M  

défectueux, qu’il faut régler fréquemment, n:u <• que le coefficient 
de dilatation de l'obturateur se modifie <--■ / i • n■ i« 1 ■ • mi■ • nt ; qu 
bout de très peu de temps le purgeur d'air fuit, et laisse échapper 
une légère buée, avec une odeur fort désagréable de lessive, en 
même temps qu'une partie de cette buée se condense, et que, 
périodiquement, une goutte d'eau vient tomber sur le plancher, 
qu’elle tache d'abord, et finit par pourrir.

l.e  bilan des défauts du chauffage par la vapeur à basse pression, 
en cycle fermé à un seul tuyau, peut se résumer ainsi :

1° Très grosses tuyauteries, d'aspect désagréable, en raison 
de leur volume et des pentes importantes qu'il faut leur donner;

2° Violents bruits, semblables à des coups d<- marteau, qui 
finissent par ébranler les conduites et donner naissance à des 
fuites, quand les canalisations sont mal établies. Avec désinstalla­
tions bien faites, les bruits sont moins importants, mais persis­
tent néanmoins au moment de l'ouverture des robinets, quand la 
vapeur vient en contact avec l'eau confinée dans les surfaces de 
chauffe, et qui s'est refroidie pendant la période de repos. En 
régime normal le bruit disparait, mais il persiste toujours un 
léger clapotement assez désagréable;

3° Impossibilité de régler les robinets, qui doivent être entiè­
rement ouverts, ou complètement fermés, de telle sorte qu'une 
surface de chaulfc transmet toujours la quantité maximum de 
calories, ou ne rhaulfe plus du tout ;

4° Enfin nécessité absolue des purgeurs d’air, avec leurs 
nombreux défauts.

Ce système de chauffage est peu employé en France, et tend à 
disparaître même aux Etats-Unis, son pays d'origine.

Chauffage ex  cycle fermé a deux tuyaux.

Ce chauffage, que les Américains appellent chauffage à vapeur 
à deux tuvaux, avec retour des eaux condensées p a r  gravité, est 
également originaire des Etats-Unis, où on continue encore à 
l’employer, bien que, à notre avis, il soit encore plus défectueux 
que le chauffage à un seul tuyau. Il présente néanmoins l’avan­
tage de supprimer le contact entre la vapeur et l’eau, qui donne 
lieu à tant de bruits insupportables dans le système précèdent.
En effet, comme le montre la figure 25, il existe un double ré­
seau de tuyauteries, les 
unes trans|K>rtant la va­
peur de la chaudière 
aux surfaces de chauf­
fe, les autres ramenant 
par gravité, c ’est-à-dire 
par son propre poids, 
l'eau de condensation à 
la chaudière.

En comparant la fi­
gure 21 avec la figu­
re 25, où nous avons 
reproduit avec inten­
tion les mêmes nota­
tions, on retrouvera la 
même conduite générale 
de distribution de va­
peur B C I). avec le collecteur de retour E F , on vcri 
chements G, G', G* alimentant, par les robinets r, r, r, les 
surfaces de chauffe S, S , S , munies chacune d’un purgeur d’air 
p , p . p ;  on remarquera que les pentes sont les mêmes, sauf pour 
les branchements r, r, r, qui sont en pente directe sur les 
surfaces chauffantes, au lieu d’être en contrcpcntc sur les tuyau­
teries principales. La vapeur se condense dans les surfaces de 
chauffe, et l'eau de condensation revient par des tuyaux spéciaux 

, £» g  ' g 1' M"' raccordent, au-dessous du niveau de l'eau de la 
| chaudière, avec le collecteur général de retour E F

cycle fermé ù deux tuyaux.
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l iiJque surface de chauffe possède deux 
V W T U A lu  M U S E U M  le d arrivée de vapeur, l’autre sur le 
branchcmenl il-- relourd ;ii de condensation.

Ç'eat là un de> g: . défauts du système. Quand on veut arrêter 
le fonctionnement d'une surface de chauffe, il faut fermer d'abord 
le robinet placé sur le tuyau de retour d’eau, fermer ensuite le 
robinet de vapeur, pour éviter la formation du vide, qui aspire­
rait l'eau des retours et ferait emplir d'eau la surface de chauffe.

C'est là une sujétion intolérable. On a 
essayé d’y remédier en remplaçant le ro­
binet placé sur le retour d’eau par un clapet 
de retenue, se fermant automatiquement 
quand on ferme le robinet d'arrivée de va­
peur, mais chacun sait que les clapets sont 
des organes imparfaits, qu'un grain de 
sable ou de calcaire empêchede fermer, ou 
dont la soupape se colle sur le siège et ne 
s'ouvre plus : le remède est pis que le mal.

Néanmoins, ce système est encore em­
ployé souvent en chauffage industriel, 
parce qu'il est économique d'installation, 
et ne nécessite aucune disposition spé­
ciale de la chaufferie.

Les robinets sont des types (fig. 23 et 
24) ou des soupapes à clapets (fig. 2G). 

Fie. 26. — Robinet valve Hs doivent toujours être entièrement 
droit. ouverts, ou complètement fermés, comme

dans le système à un seul tuyau, et pour 
la même raison. Il n'y a donc pas de réglage possible avec ce 
système.

Les purgeurs d'air sont également indispensables, et c'est 
encore un gros défaut.

Les tuyauteries sont de diamètres plus réduits.
Les dimensions de* tuyauteries de branchements sont, en 

général, celles indiquées par le tableau ci-dessous :

leeff Modfrçt

SURFACES I) I ALIMF.XrfKS

DIAMETRES EX POUCES AXCLAIS 
«les branchements

Le tableau ci-après, extrait de l'ouvrage L e  Chauffage des habita- 
'ons, indique les diamètres habituels des tuyauteries principales :

Les caractéristiques du chauffage par la vapeur à basse pres­
sion en cycle fermé à deux tuyaux sont :

1° Grosses tuyauteries, jamais inférieures à 1 pouce, soit 
25 min. de diamètre intérieur;

2° Bruits presque inévitables à la mise en roule, dus au con­
tact de la vapeur avec l’eau refroidie, qui s'est confinée dans les 
surfaces de chauffe après la fermeture des robinets ;

3° Nécessité d'avoir deux robinets sur les surfaces de chauffe, 
et de les fermer à chaque arrêt, sous peine de vider la chaudière;

4° Impossibilité de régler ces robinets, qui doivent être ouverts 
en grand ou complètement fermés;

5° Enfin nécessité de placer un purgeur d’air sur chaque 
surface de chauffe.

Ce système est peu employé en France.

Chauffage i F rançais » en cycle ouvert.

C’est encore en Amérique qu'ont été pris les premiers brevets, 
«•l faites les premières applications de ce système, dont l’inven­
teur semble être M. Frédéric Tudor, de Boston, vers 1875.

Mais c’est surtout en Europe, et principalement en France, 
qu'ont été perfectionnés les principes et les dispositifs d appli­

cations de ce système, qui est maintenant presque seul appliqué, 
et dont le 1k>ii fonctionnement simple, régulier, et automatique, 
ne nécessitant aucun soin ni aucune surveillance, est la raison 
principale du développement inouï pris dans ces dernières 
années par l'industrie du chauffage.

La figure 27 représente schématiquement une installation de 
chauffage par cette méthode.

A est la chaudière, dont le niveau d'eau normal est représenté 
par le plan horizontal mm.

R est un réservoir d'expansion, ouvert à l’atmosphère, et 
dont le niveau d’eau maximum est représenté par le plan un, 
placé au-dessus du plan mm à une hauteur I*. qui correspond 
à la pression maximum de inarche du système.

C’est dans ce réservoir R que reviendra l'eau de condensation 
de la vapeur du chauffage, qui rentrera à la chaudière par le 
tuyau T , raccordé à sa partie inférieure.

Un autre tuyau /, branché sur la chaudière à une faible hau­
teur au-dessous de sou 
plan d'eau normal, la 
raccorde encore au 
réservoir d'expansion.
On comprend que ce 
tuyau / joue le rôle de 
tuyau d e sûreté, ou de 
soupape d e sûreté hy­
draulique, puisque, si 
la pression de vapeur 
de la chaudière ten­
dait à s ’élever au-des­
sus de la valeur P le 
niveau mm s'ahaisse-

lèverait, et l'orifice du
tuyau t dans la chaudière devenant découve 
la vapeur s'échapperait dans l'atmosphère au travers du réser­
voir d'expansion, jusqu'à ce que la pression soit redevenue nor­
male.

BC I) est la tuyauterie de vapeur, en légère pente de C vers D, 
et sur laquelle sont branchées h-s conduites G, G', G", G”  
a limentant les surfaces de chauffe S , S , S .

E F  est la tuyauterie de retour, en légère pente de E  vers F. 
«•t qui ramène au réservoir d'expansion H les eaux de conden* , 
sation revenant par les conduites g, g ', g" g'"

La conduite de vapeur C I), et, s ’il y a lien, les colonnes verti­
cales telles que G", sont en communication avec la conduite de

*  .
G S 5 S S (V T t ~

V . O I . ”  i . M -

V - H pK  MjH p i
D

"Tech MvJtmt

cycle fermé ù 2 tuyaux.
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retour E F  par des siphons M. M’. dont la hauteur des branches 
verticales est au moins égale k P, pour ne laisser passer que 
l'eau provenant de la condensation dans le parcours, sans per­
mettre le passage de la vapeur, «pii s'écoulerait dans l’atmo­
sphère et serait perdue, puis«pic le réservoir R est ouvert à l’air 
libre.

Pour la même raison, la vapeur 
dans les tuyauteries g , g .  g", g'", et l> 
laisser passer dans les surfaces de 
quantité de vapeur que celles-ci sor 
marche maximum.

C’est la le point délicat du système, et 
nalité et son avantage principal.

; doit pas pouvoir arriver 
robinets r , r, r  11e doivent 
hauffe S , S , S , S  que la 
capables de condenser en

1 «pii fait son origi-

I N D U S T R lE L ST(Ŝ g) JL JT
üfifil’air, qui peut s’échapper k l’atmosphère |Jr id li 

réservoir d’expansion. Cet air peut ensuite Ü Ù T IN IH E A T ®  
chemin dans les surfaces de chauffe, l o r s i u M U S E U M  
d'admission. C'est là un troisième avantai<
nécessite p a s  de purgeurs d'air. | ___________________

Enfin on remarquera «pi'un seul robinet suffit, lf"Tenlrêè de 
chaque surface de chauffe, sans robinet k la sortie, et c'est un 
quatrième avantage du système.

Ajoutons, comme dern ier et cinquième avantage, que la circu- 
lation dans le même sens d«- la vapeur et de l'eau permet de 
réduire au minimum les diamètres des tuyauteries, comme le 
montre le tableau ci-dessous, extrait de l’ouvrage I.e Chauffage 
des habitations :

DIAMÈTRES
! m pouces nngluio 

«les tuyauterie» pouvant être
SiniÀCE» K N MÈTRES CARRÉS DES SURFACES DE CIIACFIE

de vapeur dv ; r r im . ■0„,. 2 0 .. , 20 40 m. w „.. 80 ni. 100 m. 120 m. .50.„.

! 1/4

( 1 '2

1 '«
1 j«5
2,50

11 '.0
0.80
1.35 MO 1,25 

2.IO
MO 1.10

1,90
1
1,70 1,50 1,30 1

1 2 5,15 4.95
1 1/2 9 60 9 X.SO 8,40

1 * ' . 16.15 15.95 15,75 15,55 15,35 15,15 14,95 14,65 14.35 14 13,40
1 ' t •»:t T 5 23,50 23 22 50 22.25 21.25 20, .5 20

1 •T, 10 36.50 36,20 35,60 34,10
i f . 53,10 52,40 51,70 51,35 50,65 49

1 • , 6'.,65 64,25 63,85 63.45 62,65 62 25 61,45 60,65 59,85 58,65
1 ' 76,95 76.50 76 73

99.50 99 98,50 97.50 95
120 119,25 118,50 117.75 116,25 115,50 114 112,50 111 108,75

*> 155 15. 20 153,40 152,60 151,80 151 150,20 148.60 147 145,40
- 1 . 186 185,10 184,20 183,30 182,40 181,50 180,60 178,80 l .,,2 r t 1'°>

Chaque robinet r  est muni d’un double dispositif de réglage. 
L ’un est établi par le constructeur, à la mise en service de l’ins­
tallation, de manière que, le second réglage étant ouvert en 
grand, il ne puisse passer dans la surface de chauffe que le 
volume de vapeur que celle-ci est capable de condenser. On 
comprend donc que ce premier dispositif 11 est pas autre chose 
qu’un détendeur. La vapeur arrive en avant du robinet avec la 
pression P , diminuée des pertes de charge dans les tuyauteries. 
Elle se détend k son passage dans le robinet, et arrive sans 
pression dans la surface de chauffe. Les tuyauteries étant dis­
posées en pente convenable, l'eau condensée s’écoule par son 
propre poids, et revient au réservoir R . et de là k la chaudière.

Le second dispositif du robinet est un dispositif de réglage. 
On peut, et ccs t  le plus grand avantage du système en cycle 
ouvert, avoir un robinet muni d’un cadran indicateur, qui gradue 
depuis le maximum permis par le premier réglage jus«|u'k 0 la 
quantité de vapeur admise, c'est-h-dirc la puissance de chauffage 
de la surface de chauffe.

On remarque, d’après la figure 27, que, sauf dans les colonnes 
verticales, la vapeur et l’eau de condensation circulent toujours 
dans le même sens, de légères pentes favorisant cette circu­
lation. Il n'y a donc jamais contact entre la vapeur et l’eau 
refroidie, et c'est Ik un second avantage d e ce  système, qui fonc­
tionne sans bruit, lorsqu'il est bien établi.

La détente de la vapeur produit bien un léger bruissement k 
son entrée dans la surface de chauffe, mais, avec un bon robinet, 
k section progressive bien établie, ce bruit est imperceptible. 
Hàtons-nous de dire que la plupart des robinets du commerce 
sont loin de répondre k ce but, et que les bruits qu'on peut 
déplorer dans certaines installations établies k l>on marché par 
des constructeurs incompétents doivent leur être imputés.

On peut comprendre facilement aussi que la vapeur, arrivant 
dans une tuyauterie ou une surface de chauffe, chasse devant elle

CHAPITRE VIII

C H A U F F A G E  PAR LA VA PEU R A BASSE PRESSION

Nous avons vu dans le chapitre précédent «jucllcs sont les dif­
férences de principe entre les chauffages par la vapeur k basse 
pression :

1® Chauffage américain en cycle fermé k un seul tuyau;
2° Chauffage américain en cycle fermé k deux tuyaux;
3° Chauffage en cycle ouvert k deux tuyaux.
Les deux premiers présentent de tels défauts qu'ils sont k peu 

près généralement abandonnés en France, et on peut dire que 
‘10 u ., des chauffages sont exécutés par la troisième méthode.

Les trois systèmes, du reste, comprennent les mêmes organes; 
«le très légères différences de détails dans ces organes seules les 
différencient.

Quel que soit le système, un chauffage par la vapeur k basse 
pression comprend :

1® JjC générateur, dans lequel les calories du charbon sont 
transmises k l'eau, qui les emmagasine sous forme de chaleur 
latente contenue dans sa vapeur;

2° L es tuyauteries, qui transportent ces calories sous forme de 
vapeur depuis la chaudière jusqu'aux points où elles sont utiles, 
et qui ramènent ensuite k la chaudière, pour être vaporisée k 
nouveau, l'eau provenant de la condensation de cette vapeur, 
après l’abandon de la chaleur latente, seule utilisée au chauffage ;

3° /.es robinets, «pii règlent l'entrée dans les surfaces chauf­
fantes de la vapeur amenée par les tuyauteries ;

4° Les surfaces chauffantes ou radiateurs, dans lesquelles la 
vapeur se condense, et qui transmettent aux locaux k chauffer, 
par radiation et convcxion, les calories contenues sous forme de 
chaleur latente, redevenue chaleur sensible.
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WR-TUAL M U SEU M  étude aussi courte, décrire toutes 
I • chaudii iv ' em|ilov- > s au] chauffage, elles sont trop nom­
breuse*. .Noir*. iubatùuu  u est pas non plus de faire un choix 
entre elles, et de les ranger dans un ordre de préférence.

.Nous conseillerons seulement aux industriels de se méfier de 
celles dont la fabrication ou l’approvisionnement n’est pas orga­
nisé en France, de manière à ne pas être à la merci d’un accident 
«pii les obligerait, soit à être privés de chauffage pendant un laps 
de temps plus ou moins long, soit à être obligés de changer la 
chaudière entière, d’où résulterait une dépense importante.

II faut avant tout rechercher le constructeur sérieux, capable 
de fournir instantanément la pièce de rechange utile.

La sélection ainsi faite, quelles conditions doit remplir une 
bonne chaudière de chauffage?

Les meilleures, à notre avis, sont les chaudières en tôle, assem­
blées par rivurc, comme les générateurs à haute pression.

Nous restons sur l'expectative en c e  qui concerne les chau­
dières soudées, «pi on peut classer en deux catégories.

Des maisons anglaises vendent en France des chaudières 
soudées de forge, en tôle très épaisse, cl «pii semblent à première 
nie des merveilles de construction. Kilos sont en réalité extrê­
mement mauvaises, car elles ne sont pas réparables. Nous avons 
expérience de chaudières dont la soudure s’est rompue, à la 

mite d'une gelée, par exemple; il a été impossible de les réparer.
\ mesure qu'on refaisait le point mauvais avec un poste de sou- 
lurc autogène, le métal se décollait plus loin, sous l'influence de 
a dilatation «pie produisait la chaleur de la soudure; il eût fallu 
•essouder toute la chaudière, dépense extrêmement coûteuse en 
aison de l'épaisseur des tôles.

Pour les chaudières de construction fran«;aisc, assemblées à la 
oudure autogène, nous avons certaines craintes.

Selon l'habileté plus ou moins grande de l'ouvrier, la compo- 
ition moléculaire du métal au point -«le soudure n'est pas la 
nemc. Nous avons vu des appareils recevant un choc, ou tombant 
urle sol, se fendre sur une certaine longueur, absolument comme 
il se fut agi de fonte. Il est vrai «|ue la soudure autogène est 

maintenant assez répandue, et que le transport d'un poste d«- 
oudure est facile : néanmoins, nous n'envisageons encore 
u avec un certain scepticisme ces chaudières soudées.

Les chaudières rivées, toujours réparables par un chaudron- 
ier local, sans que l'intervention du constructeur soit nécessaire, 
oivent certainement être préférées.

Les chaudières en fonte, lancées sur le marché à grand renfort 
e réclame, ne doivent être employées que dans des cas tout ii 
tit particuliers, et quand il serait vraiment trop onéreux de faire 
:s travaux nécessaires à l'introduction d'une chaudière en tôle- 
ans une chaufferie d’accès difficile.

Ces chaudières, composées d’éléments qu'on assemble sûr 
lac«-, sont très séduisantes au premier abord. Mais leurs défauts 
)nt multiples.
Tout d'abord, elles contiennent très peu d'eau, et leur surface 

ès condensée, et presque toujours très bien utilisée, donne lieu 
une vaporisation intense.
1res souvent quelques-unes de leurs sections ne contiennent 

resque plus d'eau, mais seulement un mélange d'eau et d«- 
tpeur à I état d émulsion, et une mauvaise alimentation, un 
tour qui se fait mal, suffit pour produire une rupture, qui met 
i tout ou en partie la chaudière hors de service.
Si on a <lù absolument, par suite de circonstances spéciales, 

[opter une chaudière en fonte, il faut exiger «jue les sections 
•mmuniquc-nl entre elles, en haut et en bas, par des tubulures 
■ grandes sections; qu’un très gros collecteur à la partie basse, 
uni d une grosse tubulure sur chaque élément, et des deux 
tés de cet élément, ramène l’eau d'alimentation dans chaque

T E C II NI QU E M O D E R NE”

section; enfin qu'un très gros collecteur en haut, branché sur 
chaque élément, assure individuellement le départ de la vapeur.

L es  chaudières à éléments multiples qui ne reçoivent l'eau à la  
partie basse qu e p a r  quelques éléments, et qui ne laissent de même 
partir, la  vapeur que p a r  quelques élém ents, sont dangereuses, et 
doivent être rejetées. Les sections qui ne sont pas branchées sur 
le collecteur de retour ne sont alimentées que par de l’eau très 
chaude, souvent déjà émulsionnée, après son passage par d'autres 
sections : leur alimentation est donc défcclm-usc. S i, de plus, la 
vapeur «pii est produite ne sort pas directement dans un collec­
teur, et est obligée de traverser d'autres éléments pour s ’échap­
per, 1 élément risque de manquer «l'eau et de se rompre.

A notre avis, et d'après l’expérience que nous en avons faite à 
de nombreuses reprises :

1° Les chaudières de chauffage les meilleures sont celles en 
tôle rivées, de construction analogue aux chaudières à vapeur 
industrielles ;

2° Lorsque les circonstances obligent à faire usage de chau- 
dières en fonte à éléments assemblés, il faut choisir un modèle 
dans lequel chaque section fonctionne comme une chaudière 
isolée, c'est-à-dire possède, d e chaque côté, une alimentation 
d'eau à la partie basse, et un départ de vapeur à la partie haute, 
le tout raccordé, par des tubulures de gr«>s diamètres, avec des 
collecteurs de sections suffisantes.

Il existe des chaudières répondant à ce programme; les autres 
doivent être impitoyablement rejetées, elles exposent aux pires 
ennuis.

Les chaudières à vapeur, en tôle ou en fonte, doivent avoir une 
production de vapeur régulière;-à cet effet, elles doivent être 
munies d'un magasin de combustible alimentant la grille automa­
tiquement, au fur et à mesure de la combustion, de manière qu’il 
n’y ait pas d'écarts de pression, qui donneraient lieu à un chauf­
fage irrégulier, puisque, comme nous le montrerons plus loin, 
les tuyauteries et les robinetteries sont réglées pour une pression 
donnée.

A ce point de vue, nous n’aimons pas les chaudières dites à 
grands foyers. Elles peuvent, il est vrai, recevoir à la fois la 
quantité de charbon qui suffira pendant plusieurs heures.

Mais, quand on vient de faire le chargement, la masse de 
charbon reste un temps plus ou moins long avant d’entrer en 
ignition, la pression baisse; quand tout le charbon est rouge, la 
pression monte brusquement, à une limite que le régulateur est 
souvent impuissant à modérer; on a vu certaines chaudières se 
vider par le tube de sûreté, et se rompre quand l'eau revient 
brusquement après une chute de pression. Un manomètre enre­
gistreur, placé sur une de ces chaudières, enregistre des varia­
tions énormes de pression, le chauffage est donc forcément irré-

Aj ou tons que la combustion dans ces conditions est loin d’être 
économique. Lorsque les produits de la combustion traversent 
une épaisseur de charbon en ignition, il y a manque d'air, et 
réduction de l'acide carbonique en oxyde de carbone : les chau­
dières à grands foyers sont donc éminemment des producteurs 
d’oxyde do carbone.

Or, si on considère que 1 kg. de carbone pur produit 
8 .080 calories lorsqu il brûle en acide carbonique, et seulement 
2.408 quand sa combustion se fait en oxyde de carbone, on voit 
quelle énorme perte de calories représente la combustion en 
oxyde de carbone, et combien il est utile d'examiner avant tout le 
type de chaudière offert.

Une bonne chaudière, en tôle ou en fonte, doit donc posséder 
un magasin de combustible tel que l'alimentation de la grille se 
fasse automatiquement, et que le combustible n'entre en ignition 
qu'au fur et à mesure de son arrivée sur la grille.

Ce magasin doit être situé en dehors du parcours des gaz 
chauds, et, si possible, entouré d’eau sur toutes ses faces, pour
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éviter que le charbon ne distille, en produisant des gaz «lange- 
rrux. explosibles, et perdus pour la combustion.

Il doit avoir une fermeture hermétique, de préférence à bain 
de sable, pour éviter, soit des émanations de gaz dangereux dans 
la chaufferie, soit des rentrées d’air, qui produiraient, par tirage 
renversé, une combustion prématurée du charbon dans le ma-

Ce magasin doit laisser au-dessus de la grille une chambre de 
combustion de capacité suffisante. On réservera dans cette 
chambre des entrées d’air directes, qui achèveront la combustion 
en acide carbonique de la petite quantité d’oxyde de carbone que 
la marche lente de la chaudière aurait tendance à produire.

Il faut «pièces entrées d'air supplémentaires soient elles-mêmes 
soumises à l'action du régulateur, pour éviter «pi elles ne pro­
duisent une marche trop active de la chaudière quand le r«;gu- 
lateur l’aura mise à la marche lente.

La capacité du magasin de combustible doit être telle qu'il 
contienne du charbon pour une marche continue de douze heures, 
do manière que la chaudière ne nécessite qu«- deux chargements 
par vingt-quatre heures, et ne s'éteigne pas la nuit.

La surface de la grille doit être très grande, pour «pie la com­
bustion ne dépasse pas 25 à 30 kg. par mètre carré. La combus­
tion vive, dans les chaudières de chauffage, donne une tempéra­
ture élevée, «jui fond les cendres et impuretés, et produit sur la 
grille des galettes de mâchefer, bouchant les passages d'air, et 
donnant lieu à une combustion irrégulière dont se ressent tout 
l'ensemble «lu chaull’age.

On obtient do bons résultats avec les grilles à barreaux oscil­
lants. qui permettent un décrassage facile, pourvu que leurs 
organes mobiles ne soient |»as placés en plein feu, de manière à 
ne pas se détériorer rapidement.

Il est indispensable «pie le foyer soit placé au centre de la 
chaudière, «-t entouré d’une lame d’eau, de manière à profiter de 
toute la chaleur de rayonnement de la masse incandescente. Le» 
chaudières à foyer extérieur n utilisent pas cette chaleur du 
fovor, les gaz partent donc plus chauds à la cheminée, à moins 
«!«• faire des parcours qlus longs, d<- toutes façons le rendement 
en soutire. Nous préconisons donc les chaudières à foyer intérieur.

Avec ces chaudières, n’est pas utile de faire circuler les gaz 
autour du corps extérieur; quand ils ont léché les surfaces inté­
rieure», ou traversé un faisceau de tubes, ils sont suffisamment 
refroidis pour qu'un retour extérieur n'ait pas un rendement 
utile. Un bon calorifuge autour de la chaudière aura certainement 
un résultat au moins équivalent.

Nous.croyons utile, toutefois, que ce calorifuge soit appliqué 
directement sur la paroi même de la chaudière, sans laisser de 
vide entre lui et cette paroi. Les enveloppes en briques ou autres, 
placées à quelque distance de la paroi à protéger, sont mau­
vaises, parce qu'elles favorisent l’action de l'humidité et la pro­
duction de rouille à l'extérieur, pendant le repos de l’été.

Ajoutons «pie toutes les parties mobiles, et en parliculiei* les 
portes, doivent être extrêmement robustes, ear leur position 
dans le feu et la cendre pendant l’hiver, dans 1 humidité et la 
rouille pendant l’été, les rend particulièrement fragiles.

Il est indispensable que toutes les ouvertures inférieures « t 
h-s façades soient rigoureusement étanches, rabotées si elles sont 
«■n foute, pour qu'il ne puisse se faire au foyer aucune rentrée 
d'air autre que celle soumise à l'action du régulateur.

Il faut qu’un dispositif simple, venu J e  fonte et non dém ontable, 
rende solidaires les portes de foyer et de cendrier, pour qu'un 
chauffeur négligent ne puisse laisser ouverte la porte «lu cendrier, 
«pii amène une accélération de combustion sans intervention 
possible du régulateur, sans laisser aussi ouverte la porte du 
foyer, «jui refroidirait et finirait par faire éteindre le feu, si la 
négligence sc continuait.

Ccei est pour nous l'occasion «!«• revenir sur les chaudières en 
fonte, dont beaucoup sont, à ce point de vue, éminemment insuf­

fisantes. Portes très légères, gonds trop fa il 
pouvant être laissées ouvertes par néglige) 
dières, même en tôle, peuvent recevoir ces

E t nous sommes persuadés que. dans une l u . ' V I R T U A L  M U S E U M  
ruptures «le chaudières en fonte, c'est un chainl'nir négligent qui 
laisse la porte ouverte à son cendrier; une vap-, ;> ii i - 
en résulte, la pression monte, la chaudière se vide par le tube de 
sûreté, ce qui est rapide en raison du faible volume d’eau, et la 
chaudière sc casse. Inutile de dire que le chauffeur se hâte de 
refermer sa porte, «|u il nie de toutes ses forces l’avoir laissée 
ouverte, et qu’on cherche en vain la raison de la rupture.

A qui la faute, sinon au fournisseur de chaudière, qui, par une 
construction insuffisante, a permis cette négligence.

Tels sont les points sur lesquels nous croyons utile d appeler 
( attention des industriels. Dans un chauffage à vapeur, la chau­
dière est le seul organe qui consomme le charbon ; les radiateurs 
condensent la vapeur qu’on leur fournit; les tuyauteries, si elles 
sont enveloppées de calorifuge, ne perdent presque rien. C'est la 
chaudière seule qui a  un rendement, bon ou mauvais.

Répétons doue que, chacun n'ayant un lion outil «pu- s il la  
payé à sa valeur, il faut savoir choisir sa chaudière et y mettre le 
prix. Trop d’industriels se sont laissé prendre au bon marché 
que leur faisaient valoir les maisons à grande publicité, ou les 
courtiers à la langue déliée : ils ne peuvent s'en prendre qu'à 
eux. Un prix d’achat ou d installation se paye une fois pour 
toutes, tandis qu'un mauvais rendement «-t un appareil défectueux 
nécessitent une augnu-utation journalière de dépense, et une 
charge fré«pieuiuient renouvelée de frais d'entretien, «lonl la 
valeur dépasse vite l’économie d installation «pi on avait lait 
miroiter à leurs yeux.

Disons un mot encore des puissances de vaporisation. L'allure 
de marche d'une chaudière doit ‘ toujours être modérée, et ne 
jamais dépasser, eu marche accélérée, 15 kg. d'eau vaporisée par 
mètre carré de surface de chauffe dans les conditions du chauffage, 
c’est-à-dire avec alimentation en eau revenant aux radiateurs à la 
température de 70 à 80”. Cette vaporisation doit se tenir à 12 kg.

•che r nale.
Ceci revient à dire «{u'une chaudière de cbaulîagc doit utiliser 

de 6.500 à 8 .000 calories par mètre carré de surface de chauffe en 
marche maximum.

Or, il n’est pas rare de voir, dans les catalogues des marchands 
de chaudières, et principalement de chaudières en fonte, des pro­
messes de rendement de 10.000 à 12.000 calories par mètre carré 
de surface de chauffe, soit 18,6 à 22 kg. 3 de vapeur.

A ces allures de marche évidemment possibles, et avec les très 
faibles quantités d’eau contenues dans les chaudières, on observe 
des entraînements d'eau considérables, dus à 1 émulsion intense 
qui sc produit. Il est nécessaire alors d'employer de très gros 
tuyaux de départ, et des séparateurs d'eau et de vapeur très 
efficaces, puis do ramener le plus tôt possible à la chaudière l’eau 
ainsi entraînée.

S i on ne prend pas cette précaution, les canalisations de vapeur 
s’emplissent d’eau, la vapeur ne circule plus, on entend de vio­
lents coups de bélier, et souvent la chaudière sc vide brusque­
ment. On remarque surtout ce défaut dans les chaudières à grands 
foyers, au moment de la pleine intensité du feu, «piand tout le 
combustible destiné à la marche de plusieurs heures est en 
ignition.

De nombreux cas de rupture d«- chaudières en fonte n’ont pas 
d’autre cause, l’expertise ayant montré qu’il n'v avait pas eu 
réellement manque d'eau, mais que la vaporisation insensée 
demandée à ces chaudières était telle, jointe à la difficulté de 
réalimcntation «les sections, que le mélange de vapeur et d'eau 
émulsionnée n'était plus suffisant pour refroidir le métal et 
empêcher une élévation de température, cause de la rupture.

La Société anglaise des I ngénieurs de chauffage a appelé en 1907 
l'attention de ses membres sur ce cas, et, dans un rapport très
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nté, et a--ex dur ;.our les fahricanls de chaudières, a 
' ' " " ■ u t f i M r t e A T '1- u'  »«  portent plus de ces promesses

générale tenue i Manch. sler en juillet 1909, et un de ses 
membres, M. A.-H. Harkcr, a insisté sur ce fait, et proposé une 
méthode d'expérimentation qui mette lin une fois pour toutes à 
ces abus.

Il faut donc toujours exiger qu'un constructeur indique, en 
regard de la puissance de vaporisation qu'il garantit, la surface 
de chaulïe de sa chaudière, toujours vérifiable, de manière à être 
bien sur qu’il ne promet pas une vaporisation supérieure à 15 kg. 
par mètre carré, ou un rendement dépassant 8.000 calories pour 
la même surface.

Tous les industriels ne sont pas experts en matière de chauf­
fage; il est utile que ceux qui sont incompétents ne soient pas 
victimes de leur ignorance en cette spécialité.

Des accessoires des chaudières.

Les accessoires de sûreté que doivent posséder les chaudières 
de chauffage ne sont pas obligatoirement les mêmes que ceux 
des chaudières industrielles à haute pression.

Une circulaire ministérielle du 8 juillet 1903 dispense de la 
formalité du timbrage et de la surveillance du service des mines 
les chaudières de chautïage, à la condition qu elles soient munies 
d'un dispositif les mettant en communication permanente avec 
l'atmosphère, par un tuyau d’équilibre à colonne d’eau ne dépas­
sant pas 3 in. de hauteur, c ’est-à-dire limitant la pression au 
maximum de 300 grammes par centimètre carré.

C’est de cette circulaire que part vraiment la possibilité 
d'installer partout les chaudières de chaulïagc, sans limitation 
de volume ni distinction de catégorie, et c'est d’elle aussi que 
date la prospérité remarquable de l'industrie du chauffage en

Les accessoires d e  sûreté obligatoires des chaudières à vapeur à 
basse pression sont : l’indicateur de niveau d’eau, les robinets de 
jauge, le manomètre, le tube ou réservoir de sûreté.

Un accessoire fa cu ltatif aux termes de la loi, mais indispensable 
en chaulïagc, est le régulateur de pression.

Le tube d e  niveau d'eau, les robinets de ja u g e  sont analogues à 
ceux des chaudières industrielles.; ils peuvent être cependant 
moins robustes, la pression à supporter étant considérablement 
moindre.

Le manomètre doit être beaucoup plus sensible. Certains 
constructeurs préconisent les manomètres à mercure, simples 
siphons en verre à deux branches contenant du mercure, dans 
lesquels la pression de vapeur arrivant dans une des branches 
refoule dans l’autre le mercure, qui se déplace sur une échelle 
graduée indiquant la pression d'une manière très exacte.

Nous ne sommes pas très partisans de ces appareils, bien qu'ils 
soient très justes, car la plupart sont fragiles, et la rupture du 
tube de verre entraîne la perte complète de l'appareil et du mer­
cure qu’il contient; en outre, le mercure a l’inconvénient de 
s'oxyder à la surface, et de nécessiter des visites et remplace­
ments périodiques.

Nous donnons la préférence aux manomètres métalliques, sys­
tème Bourdon, à grand cadran, avec aiguille excentrée se dépla­
çant sur un cadran gradué de 100 à 120 ram. de diamètre. Les 
graduations seront au moins de 5 en 5 cm. jusqu'à 300 grammes. 
Rien entendu, chaque manomètre devra pouvoir être réglable au 
moyen d'une clef, de manière à être facilement vérifié chaque 
année avant la période de chauffage, par comparaison avec un 
manomètre étalon.

Le dispositif de sûreté prescrit par la circulaire ministérielle 
du 8 juillet 1903 peut être un simple tuyau branché sur la chau-

dière en iin point quelconque, et dont l’extrémité supérieure
serait ouverte à 1 atmosphère à une hauteur in;iximum de 3 m.
au-dessus du niveau d'eau normal.

Un tel tube pourrait faire craindre qu’un e:scès de pression
momentaml; ne produisit une émulsion, et que la chaudière ne se
vidât instantanément. Aussi les constructeurs orit-ils cherché des
dispositifs moins dangereux, tout en restant dansi l'esprit de la loi.

La figure 28 représente un de ces dispositifs. Un réservoir de 
sûreté R est placé au-dessus du niveau d’eau normal x x  de la chau­
dière C, de telle manière que la hauteur P  corresponde à la pres­
sion maximum de marche que I on s ’est fixée. Un tuyau T fait 
communiquer ce réservoir avec la partie inférieure de la chau­
dière, et constitue le tube d esû reté  prescrit par la loi. Un second 
tuyau S  raccorde le même réservoir à la chaudière, à une faible 
hauteur au-dessous de son niveau normal x x .

On comprend que si la pression à la chaudière dépasse acci­
dentellement la limite que l’on s’est fixée, l'équilibre hydrosta­
tique établi par la pression normale est rompu, une partie de l'eau 
de la chaudière est refoulée dans le réservoir R , et le niveau xx  
s ’abaisse ; un nouveau niveau x'x'  s ’établit, et se maintient tant que 
dure l ’excès de pression. Aussitôt que la pression redevient nor­
male, l’eau redescend du réservoir d’expansion et le niveau régulier 
se rétablit. Ce mouvement se 
produit donc sans perte d'eau.

Si l'augmentation de pression 
est trop importante, le niveau xx  
s'abaisse jusqu'à démasquer l’ori­
fice de communication du tuyau S 
avec la chaudière ; la vapeur s'é­
chappe par le tuyau S , se con­
dense d'abord dans le réservoir 
d'expansion, jusqu'à ce que l'eau 
qu'il contient soit portée à l'é­
bullition, puis enfin s'évacue 
dans l'atmosphère. Cette sortie 
de vapeur amène rapidement une 
chute de pression, et l'équilibre 
sc rétablit vite, avec une perte 
d'eau peu importante.

Certains constructeurs placent 
sur ce tuyau S  un sifflet d’alarme, 
de manière que le chauiïcur soit prévenu de la sortie accidentelle 
de vapeur, et vienne de suite rétablir l’équilibre.

Le réservoir d'expansion est souvent utilisé comme une bâche, 
dans laquelle on ramène tous les retours d eau de condensation, 
celle-ci rentrant ensuite à la chaudière par l’un des tuyaux S  ou T

On peut encore l'employer pour l'alimentation de la chaudière, 
quand on ne possède pas de distribution d'eau sous pression 
permettant un raccordement direct avec les conduites d'eau 
froide.

R égulateurs de pression et  de combustion.

Une chaudière de chauffage doit toujours être complétée par 
un régulateur de pression très sensible, destiné à proportionner 
la combustion de charbon à la quantité de vapeur condensée 
dans les radiateurs.

On comprend qu'il est nécessaire qu'il y ait toujours équilibre 
entre le poids de vapeur que condensent les radiateurs, étaut 
donné le degré d'ouverture de leurs robinets, et le poids de 
vapeur vaporisé par la chaudière. S i la vaporisation est trop 
importante, la pression tend à augmenter : c ’est à ce moment 
que doit intervenir le régulateur pour diminuer la combustion, 
et par suite la puissance de vaporisation.

En général, on fait agir le régulateur sur l'orifice qui permet 
l'entrée de l’air sous la grille. Il est bien évident que s'il arrive 
moins d'air, la combustion diminue.
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Mais l’obturation de la prise d’air n’est pas toujours suffisante.
Si le tirage est très bon, l’étranglement ne se faisant qu’en 
mince paroi, la vitesse augmente au passage, et le volume d'air 
ne diminue pas.

Il est indispensable que le régulateur agisse eu même temps 
mu* le tirage de la cheminée.

Certains constructeurs se bornent à ouvrir une introduction 
d’air dans la cheminée, en même temps qu’ils réduisent l'en­
trée d’air sous la grille. Cette introduction d’air dans la che­
minée se fait soit directement, au moyen d’une chaîne commandée 
par le régulateur, et qui entraîne un registre, soit indirectement, 
au moyen d’une mince et légère lame de tôle équilibrée, que la 
dépression de la cheminée déplace.

Cette méthode n'est pas parfaite, à notre avis, parce qu’elle 
coupe le  tirage de la cheminée, qui peut être ensuite assez, long­
temps avant de se rétablir, ce qui peut donner lieu à des refou­
lements de gaz. dans la chaufferie, ou à des explosions de gaz 
détonants dans la boite à fumée de la chaudière.

La meilleure disposition, croyons-nous, consiste à étrangler le 
passage de fumée de la chaudière à la cheminée, connue on a 
■ tranglé l’entrée de l’air sous la grille. 11 ne faut pas, du reste, 
que ces deux operations soient simultanées, il faut qu’elles 
soient successives, l’entrée d’air sous la grille étant fermée 
quelques instants avant la cheminée, de manière k empêcher 
une production de gaz détonants au pied «h* la cheminée. II faut 
aussi que la cheminée ne soit jamais complètement obstruée, et 
que de petits crans dans l’obturateur laissent toujours un passage 
permanent, pour éviter des refoulements de gaz dans la chauf­
ferie. Cette méthode laisse toujours une dépression dans la 
cheminée, elle  ne coupe ja m ais  le tirage; nous la considérons 
comme infiniment supérieure à la précédente.

Les types de régulateurs sont excessivement nombreux, on 
peut presque dire qu'il y en a autant que de constructeurs; mais 
on peut les ranger en deux catégories distinctes : les régulateurs 
à membranes, et les régulateurs k tube manométrique.

La ligure 29 montre la disposition schématique d’un régulateur 
à membrane. La pression de la chaudière agit, par l'intermédiaire 

inbrane déformable (en caout­
chouc, en métal écroui ou 

p plissé), placée entre deux 
calottes hémisphériques.

Suivant que la pression 
est plus ou moins élevée, 
la membrane se déforme 
plus ou moins, et ses dé­
formations se transmet­
tent, par l'intermédiaire 
d’une tige verticale, k un 
levier horizontal, articulé 
sur un axe, et sur lequel 
se déplace un contrepoids. 
A ce levier sont attachées 
les <lcux chaînes qui vont 
agir sur l’entrée d'air

On comprend que l'on peut, eu déplaçant le contrepoids sur 
levier, déterminer l'effort pour lequel ce levier se lèvera, et p 
suite la pression pour laquelle la chaudière est réglée.

On fait k ces régulateurs le reproche d'être peu sensibles, 
d'avoir des membranes qui se détériorent. En réalité, c 
reproches sont peu fondés. Si le caoutchouc est de bonne qualité, 
si le levier est bien équilibré, avec des articulations se faisant au 
moyen de couteaux et de coussinets en bronze, pour éviter la 
rouille, ces régulateurs sont très suffisants, et valent autant 
que les autres. Ils ont le £rand avantage de la simplicité 
et du bon marché; la membrane peut durer plusieurs années, 
son prix e9t modeste, et elle peut être remplacée en quel- 
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ques minutes par n’importe quel ouvrier,
Les régulateurs à tubes manométriques 

cure, avec une disposition identique, et : 
lions variables suivant le liquide employé.

Les dispositions sont innombrables, ma 
au schéma de la figure 30.

On voit que c'est un siphon, dont l'une des branches reçoit la 
pression de la vapeur, pendant que dans l’autre branche se meut 
un flotteur qui agit sur un levier équilibré, commandant par des 
chaînes les clapets de l’entrée d'air et de la cheminée.

Il suffit de faire varier la longueur de la chaîne, ou de déplacer 
un contrepoids sur le levici 
pour régler la pression de mai 
che k laquelle fonctionnera l’a|>
pareil.

Les inconvénients de ces ré 
gulatcurs résident dans les art 
dilations et dans le liquida On

défauts des 'Tech Meierne'
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remédier
eulations, comme pour
lateurs k membranes; _ ________ ______________
même des régulateurs qui fonc- mercure, 
tionnent sans articulations.

Mais il est impossible de supprimer les défauts du liquide. 
S'il s'agit d’eau, il faut employer un dispositif maintenant h* 
volume constant,-et faire des vérifications fréquentes. Si c'est du 
mercure, il s’oxyde k la surface, se charge des poussières de la 
chaufferie; il faut le remplacer périodiquement, et c'est une 
dépense relativement importante.

Les régulateurs de l'un et l'autre type sont nombreux sur le 
marché français : chaque constructeur a le sien.

Nous conseillons aux industriels de se méfier des régulateurs 
grossiers livrés avec certains modèles de chaudières étrangères, 
dont beaucoup donnent de s

Nous dirons peu de chose des tuyauteries, cette question 
étant familière k tous les industriels. On sait que l'augmentation 
du cuivre, d'une part, a presque complètement supprimé l’emploi 
des tuyauteries en cuivre, et que, d’autre part, les perfectionne­
ments apportés k la fabrication des tubes en fer ont généralisé 
l'emploi de ces derniers.

11 faut néanmoins apporter une attention toute spéciale k la 
qualité des tubes fournis, ne pas accepter les tubes k gaz que 
cherchent k employer les èonstructcurs peu scrupuleux, et exiger 
des tubes épais, qualité vapeur, soudés par recouvrement, et non 
par rapprochement.

Ces tuyaux sont assemblés par manchons, coudes, tés, pièces 
de raccords diverses, au moyen de filetages et de taraudages.

On formait autrefois le joint par addition d'écrous aux extré­
mités des pièces de raccords. Depuis une quinzaine d'années, on 
emploie le système des filetages coniques. L'cxtréifiité du tuyau 
est filetée en forme de cône k génératrice peu inclinée sur l'axe : 
la pièce de raccord est taraudée suivant la génératrice analogue : 
il suffit de serrer k bloc le tuyau dans la pièce, après avoir passé 
dans les filets un peu de cérusc délayée très clair ou un liquide 
antifuite, pour obtenir un joint parfait, sans interposition de 
filasse ni de contre-écrous.

L’introduction relativement récente des pièces de raccord en 
fonte malléable donne un cachet tout particulier à ces tuyauteries 
en fer. Malheureusement, ta fabrication des raccords de tuyau­
teries en fonte ou en fonte malléable est k peine organisée en 
France, et nous sommes sur ce point tributaires des étranger.'. 
Américains, Allemands et Suisses, qui font un g ro s  chiffre
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Certains constructeurs font grand bruit depuis quelque temps 
de l'emploi de tuyauteries en acier, soudées sur place, bout 
à bout, par les nouveaux procédés de soudure autogène. Ces 
tuyauteries ont l'avantage de supprimer les joints, et, par suite, 
les chances de fuites. Il convient d'étre très prudent de ce côté, 
car les tuyauteries en acier employées, excessivement minces, 
donneront certainement des déboires dans l’avenir. Il est scien­
tifiquement prouvé que l'acier se comporte mal pour les circula­
tions de vapeur et d'eau, et on a trouvé, en Amérique, des con­
duites d'acier percées comme des écumoires, après seulement cinq 
ou six années de service, l'ne  communication présentée en 1000 
à l'Association américaine des Ingénieurs de chauffage et de 
ventilation est très instructive à ce sujet.

L'avenir nous renseignera sur cette question, mais il nous 
semble très prudent, pour le moment, de rester sur l'expectative, 
et de ne pas élargir trop brusquement l'expérience de ces tuyaux

L es sl'kkaces chauffantes.

Les surfaces lisses, composées de tuyaux en fer, en acier, en 
tôle soudée, brasée ou rivée, sont connues depuis longtemps, 
mais sont relativement coûteuses. La maison Simon, de Saint- 
l)ié, semble avoir été, en France, le précurseur des tuyauteries 
brasées, en tôle, dont elle et ses successeurs ont fait de nom­
breuses et fort importantes installations pour les chauffages 
d'usines, et principalement des filatures. Il convient de laisser 
ces surfaces coûteuses pour les chauffages à vapeur à haute 
pression, et d employer des appareils plus économiques pour les 
chauffages à basse pression.

La préférence peut être donnée, dans les chauffages industriels, 
aux tuyaux1 à  ailettes, qui existent en fonderies sous les formes j 
et les dimensions les plus variées. Ces surfaces sont suffisam­
ment connues pour n’avoir pas besoin d’être décrites. Disons seu­
lement que, avec les procédés de moulage mécanique, ce sont des 
merveilles de fonderie, en même temps que de bon marché.

On fabrique en France, depuis une dizaine d'années, mais sur­
tout depuis quatre ou cinq ans, des appareils nommés radiateurs, 
qui sont excessivement commodes et relativement peu coûteux. 
Ces radiateurs sont en fonte, composés de sections de 0 m,40 à 
l m,25 de hauteur, juxtaposées et assemblées en nombre variable, 
au moyen de bagues biconiques filetées, pour former la surface 
de chauffe nécessaire à chaque appareil.

Les radiateurs sont unis, ou ornés de moulures venues de 
fonte ; toujours très simples, très faciles à nettoyer, peu encom­
brants. Leur puissance de condensation correspond à près de 
2 kg. de vapeur par mètre carré de surface de chauffe. Leur 
emploi doit être préconisé partout où la question d’hygiène 
prime la très faible différence de prix avec les tuyaux à ailettes.

Les tuyaux à ailettes et les radiateurs sont universellement 
connus; il serait superflu d'en parler davantage.

Les robinets de réglage.

Le réglage de la quantité de vapeur qui doit être introduite 
dans chaque surface à ailettes ou dans chaque radiateur, en pro­
portion juste suffisante pour y être entièrement condensée, est 
excessivement délicat, et nécessite une précision absolue.

On peut dire sans crainte d’étre démenti que le mauvais fonc­
tionnement de tant d'installations, exécutées par des gens incom­

pétents. provient souvent des mauvais robinets dont ils ont 
fait usage.

Si le réglage n'est pas précis, s'il passe de la vapeur dans les 
tuyaux de retour, on voit les radiateurs chauffer, même après la 
fermeture des robinets, on entend des claquements et des bruits 
fort désagréables, dus au contact de l’eau refroidie avec la 
vapeur; enfin, la vapeur s’échappe dans l’atmosphère par le 
réservoir d’expansion ou les tuyaux d’évents, et ce sont autant de 
calories perdues, autant de risques de brûler la chaudière, si on 
ne la réalimente pas souvent, autant de chances d’incrustations, 
dues à cette addition d'eau fréquente.

Il existe une douzaine d’excellents robinets; les industriels 
doivent les examiner avant l’emploi, se faire expliquer leur mode 
de fonctionnement, exiger que le réglage puisse se faire pour des 
écarts d’ouverture excessivement petits, et non pas de demi-tour 
en demi-tour, comme avec certains robinets allemands à cadrans.

Avec un bon robinet, on doit pouvoir régler l’admission de la 
vapeur dans un radiateur, section par section ; on doit, quand le 
robinet est entièrement ouvert, constater qu'on peut tenir la main 
sur le tuyau de retour d'eau condensée à son départ du radia­
teur. et la dernière section du radiateur ne doit pas être chaude 
jusqu’en bas.

Si le tuyau de retour est chaud à ne pouvoir le toucher, c'est 
que le robinet est mal réglé. S i le réglage ne peut être mieux 
fait, c'est que le robinet est mauvais, il faut en exiger le chan­
gement.

Robinets à pointeau, robinets à orifices jaugés, régleurs à 
boisseaux cannelés, régleurs à obturateur se déplaçant vertica­
lement devant la lumière rectangulaire d’un boisseau creux, etc., 
peu importe. L ’essentiel est d’exiger que le mouvement de 
l'organe régleur soit indépendant du mouvement de l’organe de 
fermeture. Tous les robinets dans lesquels cette condition n'est 
pas remplie sont mauvais et doivent être rejetés.

S oins a donner aux chaudières.

En hiver, la conduite d une chaudière est très simple.
Remplir le magasin de combustible, quand c'est nécessaire ;
Bien décrasser la grille, pour que le mâchefer n'obstrue pas 

les passages de l'air;
Rien nettoyer le tour de la grille, pour que les cendres et le 

mâchefer n’adhèrent pas au métal ;
—  Maintenir de l'eau dans le cendrier, pour que la grille ne 

fonde pas;
— Ne jamais laisser la chaudière manquer d'eau;
— Faire des ramonages fréquents; une chaudière sale utilise 

mal la chaleur des gaz de la combustion, perd une partie des 
calories dans la cheminée, se tient difficilement en pression;

Nettoyer et graisser fréquemment les axes de régulateurs 
et les robinetteries, pour en assurer le fonctionnement ;

—  Faire périodiquement, en pression, de petites chasses d’eau 
pour débarrasser la chaudière des boues, qui finiraient à la longue 
par devenir incrustantes, sans exagérer toutefois, car il y a 
intérêt à se servir toujours de la même eau, puisque c'est de 
l'eau distillée.

C'est pendant la période d’été, dans la poussière et l’humi­
dité des sous-sols, que les chaudières sc détériorent le plus ; 
c’est sur leur entretien, pendant cette période de repos, que nous 
appelons principalement l'attention des industriels.

Une chaudière doit être ramonée, nettoyée et mise en étal aussitôt 
l ’arrêt du chauffage. Il faut ramoner très soigneusement les suies, 
souvent sulfureuses, et qui pourraient devenir sulfuriques sous 
l'action de l’humidité, et attaquer le métal. On doit déposer la 
grille, gratter soigneusement l’intérieur du foyer et du cendrier, 
principalement les parties en contact avec le sol, enlever l'eau du 
cendrier, passer à~la brosse métallique et à l'écouvillon toutes



les parties intérieures. Le tout sera ensuite, y compris les tubes 
si la chaudière est tubulaire, revêtu d’une couche de goudron 
passée à chaud sur toutes les surfaces intérieures du foyer. 
L'extérieur sera peint, les robinetteries seront graissées, les 
régulateurs nettoyés et huilés.

La chaudière sera vidée, détamponnéc, grattée, lavée et 
rincée; puis les joints seront refaits, et la chaudière remplie 
d'eau jusqu’aux soupapes.

Les chaudières, même en tôle mince, traitées de cette manière, 
li ront un long usage. Nous en connaissons qui fonctionnent 
depuis quinze à dix-huit ans, et qui fonctionneront encore long­
temps, car elles ne présentent aucune trace d’usure ni même de 
fatigue.

CHAPITRE IX
C H A U F F A G E  DE L 'U S IN E  T Y P E  PAR LA VAPEUR 

A BAS S E PR ESSION

Nous avons vu que l'usine considérée représente, en marche 
continue, une perte horaire de 753.645 calories par les parois et 
la ventilation. (Voir p. 10.)

Ce chiffre total de calories représente, si on veut chauffer par 
la vapeur à basse pression :

Poids de vapeur à basse pression à condenser par heure :

Surface de chaudière, à raison de 15 kg. de vapeur par mètre 
carré de surface de chauffe :

Poids d'anthracite à brûler, en comptant un rendement de 
i.SOO calories transmises par kilogramme d'anthracite :

- = 1 5 7  kg environ.

Surface de grille, à raison de 30 kg. de charbon par mètre 
narré et par heure :

Section de cheminée, 1 /8 de celle de la grille, pour une hau­
teur de 25 m. :

i j p =()«•,65625

Nous remarquerons tout d'abord :
1° Que le grand atelier représente 449-900
2* Que les deux magasins d’exposition repr 

34 .915-j-25 .735  =  60.650 calories;
3° Que les bureaux, réfectoire, lavabos, repi 

243.095 calories.
Les locaux industriels, atelier et magasins d'exposition, repré­

sentent donc les deux tiers du chauffage, tandis que les bureaux 
ne représentent qu'un tiers.

Il semble logique d'admettre qu’on emploiera trois chaudières 
égales, groupées sur un même collecteur, de manière a n’en 
mettre en service qu'une seule, au commencement et à la lin de 
l'hiver, quand la température extérieure ne sera pas très basse, cl 
que le chauffage des bureaux seul pourra être demandé.

Nous dirons donc que nous emploierons trois chaudières de 
chacune 32 m* de surface de chauffe, dont le total, 96 m*. répond 
largement aux besoins.

Le type de chaudière peut être choisi parmi les nombreux 
modèles actuellement en usage en France. Pour notre part, nous 
donnons toujours nettement la préférence aux chaudières en tôle, 
verticales, tubulaires, à magasin de combustible central pour 
fonctionnement continu.

La ligure 31 représente le type et les proportions du modèle 
que nous conseillons :

Diamètre extérieur de la chaudière 1*,75
Hauteur de la chaudière proprement dite 
Hauteur totale'compris boit.e à fumée.

2“ ,65

Hauteur du uivcau d'eau. 2-.30
Diamètre intérieur du foyer et de la grille. 1“ ,60
Hauteur du sol au-dessus de la grille. 0-.35
Hauteur de la grille au ciel du foyer 0“ ,75
Nombre de tubes de 59/65. 120
Longueur des tubes. 1“ 55
Hauteur de la partie mouillée des tubes. i- ,20
Diamètre du magasin de combustiblr 0“ .60
llautcur totale du magasin. 2»,10
Capacité du magasin 0“*,600

Surface de chauffe : Foyer. i —,55
— Ciel de foyer 1“ \40
— Tubes (partie mouillée). 29“\40
— Totale 32“*,35

Observation : La partie supérieure des tubes et la plaque tubulaire 
supérieure ne sont pas comptées comme surfaces de chauffe, et ser­
vent seulement comme sécheurs de vapeur.

Poids total de la chaudière, y compris grille, portes, boite à 
fumée. Environ 3,000 kg.

ÜLTIMHEAT® 
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Ce qui correspond à un diamètre de 0 * ,915.

On remarquera, avant tout calcul, que la ventilation demandée 
est très importante :

Bâtiment d Administration :
4 .1 4 0 +  3 .000 -J-2 .700+ 2 .700  12.540 m»

Bâtiment du Réfectoire et Lavabos 
2.250 +  6624*3.960. 6.872 m’

Soit au total. 26.646 m*

Ce volume est excessivement important, et justifierait l'emploi 
d'une ventilation mécanique, que nous étudierons séparément ; 
nous admettrons ici pour mémoire une ventilation naturelle, bien 
qu elle soit assez défectueuse en l'espèce, et probablement insuf­
fisante.

Étude des chaudières.

La surface totale des chaudières est donc de 93“*,50.
Pour ne pas avoir affaire.»à de trop grosses unités, nous 

emploierons plusieurs générateurs.

On remarquera dans la ligure 31 les dispositions spéciales de 
cette chaudière, qui sont indispensables pour assurer la sécurité 
du fonctionnement automatique, et qu'il faut absolument ex iger  
des constructeurs.

1° I.a chaudière est en tôle rivée, absolument comme un géné­
rateur à haute pression. En cas d'avarie, elle sera donc réparable 
par n'importe quel chaudronnier, sans qu'il soit nécessaire 

; d’avoir recours au constructeur;
2° Le foyer est entouré d'eau, donc parfaite utilisation de la 

chaleur de rayonnement;
j 3® La surface de grille, correspond à une combustion de moins 

de 30 kg. par mètre carré en allure maximum, d’où régularité de 
marche, et minimum de production de mâchefer, qui empêcherait 
le passage de l’air et nécessiterait de fréquents décrassages;

4° Lç magasin de combustible contient une réserve de charbon 
pour douze heures de marche à l'allure maximum; il est placé au 
centre de la chaudière et entouré d'eau, son couvercle est à fer­
meture étanche à bain de sable, dispositions qui empêchent toute 
combustion avant l'arrivée sur la grille. Enfin, une couronne de 
fonte prolonge ce magasin à la partie inférieure, laissant une 
chambre de combustion ample au-dessus du cône de charbon ;
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, lULTJMHEAI® i -fille est complétée par des entrées
VIRTÜAt'MÜSËUM :dl‘ alnsi r é fen é e , de

manière a.!., ver la  translArmation en acide carbonique de
■ ■ nyi 1 -• :■!•••!,- gn<- la in-iychc lente du foyer aurait tendance

à produire. Ces entrées complémentaires sont prises dans la 
prise d’air même, c'est-à-dire soumises à l'action du régulateur;

fi® Les portes de foyer et cendrier sont montées sur un cadre 
en fonte rigide, leurs parties bien dressées à la machine à raboter 
assurent une fermeture étanche, ce qui empêche de ce côté encore 
toute entrée d’air non contrôlée par le régulateur.

7® Un jeu de taquets, venus de fonte avec les portes, empêche, 
du reste, d’ouvrir le cendrier, avant d’avoir ouvert le foyer, ce 
qui garantit contre toute négligence du chauffeur, qui ne peut 
oublier de fermer le cendrier sans que sa chaudière s ’éteigne par 
excès d’air au-dessus de la grille.

S® Le régulateur de combustion agit, aussitôt qu’une tendance 
à excès de pression nécessite le ralentissement de la vaporisation. 
Son action ne s’exerce pas seulement sur l’arrivée d’air au cen­
drier, mais encore sur un registre dans la cheminée, ce qui est 
indispensable, non seulement pour les cheminées à fort tirage, 
mais encore pour les cheminées à tirage médiocre, qu'il importe 
de ne pas refroidir par une arrivée d’air froid.

9° La grille est refroidie, et sa durée prolongée, par une cer­
taine quantité d’eau maintenue dans le cendrier.

10* Le nettoyage des tubes est facile, les-plaques de rccouvre-
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ment de la boite à fumée étant mobiles et démontables, et leur 
étanchéité est assurée par un bain de sable lin.

I l *  Les pertes de chaleur sont réduites au minimum par un 
revêtement calorifuge de la chaudière, de la boite et des tuyaux 
de fumée. Ce revêtement est adhérent à la tôle, pour éviter la 
rouille pendant le repos de l’été.

13° Le départ de vapeur sèche est assuré par un séparateur 
placé au-dessus, sur le tuyau principal, une tubulure spéciale de 
gros diamètre ramenant immédiatement à la chaudière l’eau 
d’entrainement.

14° Le tuyau de sûreté, prescrit par la circulaire ininistérielle 
du 8 juillet 1903, est placé à 10 cm. au-dessous du niveau d’eau 
normal. Aussitôt que la pression arrive, malgré le régulateur, à 
dépasser de 10 grammes le maximum permis, l’eau de la chau­
dière est refoulée par ce tuyau, puis, quand le niveau a baissé de 
10 cm., la vapeur s’échappe dans l'atmosphère jusqu’à ce que 
l’équilibre soit rétabli.

15° Pour que cette eau ainsi refoulée ne soit pas perdue, le 
tuyau débouche dans un réservoir de sûreté qui a une capacité 
suffisante pour la recevoir, et qui est lui-même en communication 
avec l'atmosphère par une tubulure spéciale. Il est bon de rac­
corder cette tubulure à une tuyauterie débouchant sous la grille.

Aussitôt l’équilibre de pression rétabli, l’eau revient du réser­
voir de sûreté à la chaudière par un tuyau de retour raccordé à la 
partie basse.

10® Pour toutes les parties du chauffage qui pourront être 
établies en cycle ouvert, les eaux de condensation rentreront 
dans ce réservoir de sûreté, ce qui permettra d’assurer par la 
même tuyauterie de retour l'évacuation et la rentrée de l’air con­
tenu dans les radiateurs, et supprimera les purgeurs d’air ;

17® Enfin la chaudière possédera 1 bouteille de niveau d'eau, 
2 robinets de jauge, 1 manomètre, 1 robinet^de vidange, 1 robinet 
d'alimentation.

Telles sont les qualités et tels sont les organes qu'il faudra 
exiger pour les générateurs.

Les industriels doivent se ra ppeler que dans une installation de 
chauffage LA CHAUDIÈRE EST LE SEUL ORGANE QUI DÉPENSE DU 
chardon, et qu e , p a r  suite, ils doivent avant tout choisir celle qui a  
le m eilleur rendement.

Une économie sur la chaudière est une économie mal placée, 
qui se traduira plus tard par une augmentation journalière de la 
dépense de combustible. S i, ensuite, les canalisations passant 
dans les locaux non chauirés sont recouvertes d’un calorifuge 
efficace, tous les autres appareils contribuent au chauffage, et 
peuvent être quelconques. La chaudière seule doit attirer l’atten­
tion des industriels.

Principe de la distribution  de vapeur aux appareils.

La figure 31 montre que le niveau de l ’eau dans la chaudière est 
à 2“ ,30 au-dessus du sol.

La chaufferie ne pouvant être établie en sous-sol, tous les appa­
reils de chauffage des locaux à rez-de-chaussée, ateliers et 
magasins d'exposition, devront être placés en élévation.

On admettra qu’ils seront placés à 4,n,50 du sol, ce qui. en 
tenant compte des pentes, permettra de marcher à une pression 
de 200 grammes. Le réservoir de sûreté sera placé à 2 m. 
au-dessus du plan d’eau.

L ’atelier et les magasins d'exposition seront chauffés par de 
longues lignes de tuyaux à ailettes. Cette disposition ne conve­
nant pas au chauffage par robinets réglables en cycle ouvert, la 
distribution dans ces surfaces se fera d’après la méthode améri­
caine en cycle fermé. Ceci veut dire que la pression de vapeur 
existera dans les appareils et dans les tuyauteries de retour, et 
que celles-ci devront revenir au-dessous du plan d’eau. Il en 
résultera la nécessité de purger d’air chaque ligne de tuyaux a



ailettes, et, en raison du volume d'air à évacuer, nous continue­
rons chaque purge au moyen d'un purgeur automatique genre 
Heintz, ou équivalent, place à l'extrémité, en avant de la purge 
d’eau.

Au contraire, les bureaux, le réfectoire et le lavabo, seront 
chauffés par le système en cycle ouvert, avec robinets à jauges,

3® Pour le magasin d'exposition sous le
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ce qui permettra de graduer à volonté, par la manœuvre des 
robinets, le chauffage de chaque appareil.

On fera partir directement de la chaufferie une conduite de 
vapeur pour chaque groupe de locaux chauffés; il y aura donc 
cinq prises de vapeur, une pour l’atelier, deux pour les magasins 
d'exposition, une pour les bureaux, une pour le réfectoire et le

Les figures 32 et 33 représentent schématiquement les tuyau­
teries et appareils de chauffage des divers groupes.

Le schéma (fig. 32) se rapporte spécialement au chauffage des 
ateliers et des magasins «l’exposition.

On voit que le collecteur principal du grand atelier se subdi­
vise en branchements successifs alimentant six lignes de surfaces 
à ailettes; des coudes d«- dilatation en cuivre rouge, ou des joints 
«l'expansion à coulisse, sont prévus sur les longues parties 
droites, aussi bien de tuyauteries que de surfaces à ailettes.

Toutes les tuyauteries stont portées, comme les surfaces à 
ailettes, par des colliers à rouleaux, soit suspendus sous les 
fermes, soit à scellements dans les murs, de manière à pouvoir 
se dilater librement.

L’entrée de vapeur se fait à une extrémité par un robinet, qui 
permet simplement la mise en service ou l'arrêt. A la sortie, un 
purgeur automati«|uc, placé verticalement, et ouvert à l’atmo­
sphère, assure l’évacuation de l’air, pendant que !«• tuyau de 
retour descend presque au niveau du sol, pour se raccorder au 
collecteur général «les retours, placé au-dessous du plan d'eau 
de la chaudière.

Les surfaces à ailettes sont Calculées avec un coefficient de 
transmission de 550 «’alories par mètre carré, ce qui donne une 
Mirfacc totale de :

1® Pour le grand atelier :
449.900 olrt .

aètres linéaires à ailettes.
vauteries seront calculées par la formule du professeur 

Carpenter ('), conformément à 
la méthode américaine. On 
peut admettre qu'avec ces dia­
mètres, et avec les longueurs 
développées des circuits, la 
perte de charge maximum sera 
«le 300 à 400 mm. d'eau aux 
points extrêmes, c ’est-à-dire 
<|ue le niveau de l’eau dans les 
conduites de retour s’élèvera 
au maximum à 0m,40 au-dessus 
du plan d'eau «le la chaudière, 
disposition qui donnera toute 
sécurité, le volume d’eau ainsi 
refoulé étant peu important par 
rapport au volume de l’eau con­
tenue dans les chaudières.

Le schéma (fig. 33) se rap­
porte spécialement au chauffage 
des bureaux, ainsi qu’à celui du 
réfectoire et du lavabo. Ce 
chauffage sera réalisé par la 

léthode en cycle ouvert, chaque radiateur étant inuni à l'entré»- 
un robinet à orifice jaugé et à volant de réglage, qui permet 
en proportionner la puissance de transmission en sui- 
int les fluctuations de la température extérieur

soit un développement de 014 mètres linéain-s «le tuyaux à ailettes; 
2° Pour le magasin d’exposition sous les bureaux :

La canalisation de distribution de vapeur passera au plafond des 
magasins d'exposition, avec’unc’pente descendante depuis le point 
haut, au départ, jusqu'aux points extrêmes, où des siphons 
collecteront l'eau de condensation, qui sera ramenée dans la 
conduite des retours.

soit 50 m. linéaires à ailettes*. 1 Le Chauffage des Habitatic s. p. 232 Duno«t et Pinat, «-dit»
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••puis Ids point» extrêmes jusqu'au réservoir 
V JR T-U A L  M U S E U M  t reviendra par les mêmes tuyauteries ;
nous disposerons en outre quelques tuyaux d'évents sur le

52,850
F i X 90©"

Les radiateurs, du type lisse, seront calculés avec un coefficient 
de transmission de 900 calories par mètre carré. Le calrul 
théorique permettrait d'employer un coefficient un peu plus fort, 
mais il faut tenir compte de la purge d'air, qui, avec une telle 
disposition, n'est jamais complète.

Nous aurons ainsi :
1° Pour le hall, radiateurs ayant chacun :

4 " , ,20 de surface:

2° Pour les bureaux (l*r étage), 23 radiateurs ayant chacun :

3° Pour les bureaux (2f étage). 23 radiateurs ayant chacun :

'^7 . - 3“*,90 de surface ;
y 00

4° Pour le réfectoire, 4 radiateurs ayant chacun :

— ••<"‘',011 de surface;
4 X  900

.V Pour les lavabos, 12 radiateurs ayant chacun :

I•> ' Amm» 5—, ,20 do surface.

Les sections «les tuvauteries de vapeur seront calculées avec 
une vitesse d’écoulement de 15 mètres par seconde et une perte 
«le charge de 0,0007 par mètre, en comptant pour les coudes, 
lés, robinets, «les longueurs en mètres représentatives de la 
résistance qu'ils représentent.

Les tuyauteries «le retour seront calculées, très amplement, 
avec une section «;gale à 1/2 do celle «les conduites de vapeur. 
La ventilation naturelle, comme nous le disons précédemment, 
serait très difficile, pour ne pas «lire impossible à établir, tout au 
moins pour le grand atelier.

Il est évidemment facile «le faire des évacuations d'air vicié ; 
nous les supposerons établies d'une manière identique à celles 
«pie nous avons prévues aux chapitres précédents des chauffages 
par poêles et par calorifères, nous ne nous répéterons pas. et 
renvoyons le lecteur à ces chapitres.

Pour l«*$ «mirées d’air pur, il est indispensable «jue la prise 
faite à l'extérieur soit amenée au contact «les radiateurs, «le 
manière que l'air s’échauffe le long des parois chaudes avant 
d’entrer dans le local, pour que le froid ne gêne pas les occu-

Pour les bureaux du l*r et du 2* étage, le réfectoire, les radia­
teurs étant placés le long des parois extérieures, nous placerons 
derrière chaque radiateur une bouche réglable au moyen d’un 
levier de manœuvre, et correspondant à une ouverture dans la 
maçonnerie fermée à l’extérieur par un grillage. La section de ce 
conduit sera «calculée à raison de 0 " ,5 0  à 1 mètre de vitesse de 
passage par seconde.

Pour le< radiateurs du hall et des lavabos, qui ne sont pas 
placés contre les parois «*xtérieures, nous mettrons les bouches 
réglables au-dessous des appareils, et l’air sera amené par des 
conduits réservés dans l'épaisseur du plancher ou suspendus 
en dessous au plafond des salles d'exposition.

Ces dispositions seraient impossibles dans le grand atelier et 
dans l«-s Salles d'exposition, puisque les nécessités de l'instal­

lation nous ont obligés à placer les surfaces de chauffe en 
élévation. Quoi que nous fassions, la ventilation sera gênante au 
point de vue des entrées d'air. Le moins mauvais consistera à 
mettre des vitres perforées dans les parties inférieures des 
fenêtres. Ces vitres ont pour résultat de diviser les courants d’air 
entrant en une infinité de petits je ts , qui s'épanouissent dans le 
cône de la perforation et pénètrent sans vitesse dans le local.

Ce n'est, nous le répétons, qu'un pis aller, et nous ne l'adoptons 
que pour montrer comment on pourrait faire sans ventilation 
mécanique.

Nous consacrerons du reste un chapitre spécial à l'étude de la 
ventilation mécanique, comme nous l'avons dit précédemment.

Nous terminerons cette étude par l'estimation de la dépense 
d'une telle installation.

D evis estim atif.

1® Chauffer»:.

3 générateurs, de chacun 32 m* de surface de chauffe, 
avec tous leurs organes et appareils, et leurs régula­
teurs. à l’un 4.000 fr. . . .

Réservoir de sûreté, séparateurs d'eau et de vapeur, 
tuyauteries de raccordement de la chaudière auxdits 
appareils. .

6 robinets d'arrêts des circuits de chauffage.
Raccordements de fumée des 3 générateurs 5 la chemi­

née, avec portes de nettoyage, lesdits en tôle de 3 mm. 
d’épaisseur. .

Socle en maçonnerie de la cheminée . .
Cheminée en tôle noire de 5 et 4 mm. d'épaisseur, dia- 

nu-tre 0®,95, hauteur 25 mètres
Knduit calorifuge en composition de Kiesselguhr avec 

toile métallique sur les chaudières, réservoirs, sépara­
teurs, tuyauteries et départs de fumée, environ 70 m*.

Outillage et accessoires divers.
Passerelle et escaliers d'accès pour chargement des géné- 

Total : Chaufferie, . . .

2* Gkani> Atixirk.

307 tuyaux à ailettes de 2 mètres de long, modèle n° I
à 20* f r . ............................  .....................

18 brides et joints d’extrémités, 290 joints intermédiaires, 
boulons d'assemblage.

Supports à rouleau permettant la dilatation :
180 avec consoles et scellements, pour les tuyaux à ailettes 

placés le long des murs 
100 avec colliers de suspension aux fermes 
7 robinets d'admission de vapeur de 70 mm.
7 purgeurs automatiques servant de purgeurs d’air, avec 

leurs contrebridcs, joints, boulons 
Tuyauteries en fer, joints à brides, compris tous cintra­

ges, tubulures et pose :

60 c 100
Ensemble 600 mètres.

250 colliers supports à scellements de tous diamètres. 
80 colliers de suspension sous les fermes 
20 joints d'expansion à coulisse . . . .

Ventilation :
200 ra* de vitres perforées pour les entrées d'air pur 
36 évacuations, comprenant chapeaux galvanisés exté­

rieurs et bouches réglables intérieures
Total : Grand Atelier . ............................
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3° Magasin d'E xposition s. 
25 tuyaux à ailettes de 2 mètres . . .
\ brides et joints d'extrémités, 2" joint: 

boulons d'assemblage 
30 supports à rouleaux suspendus sous 
I robinet d'admission de vapeur de 60 
1 purgeur

2 join

a fer

»cs les Bureaux.
500 fr. 200 colliers de support

Report

inlci'invdiaircs. 3 joints d’expansion. . .
16 bouche» d'entrée d'air pur. ;

piafou.1 180 •

S :
20 m. de conduit» d’aménée d’a 
16 bouches d'évacuation d’air v 
16 chapeaux galvanisés sur le t

r pur pour ln

30 mètre». Total : Réfeetoire et I avabos

,.630 .AVI
ULTIMHEAT® 
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Lavabos. 100

9 perforées pour les entrées d air fr 
12 bouches d'évacuation d'air vicié 
12 chapeaux galvanisés sur le toit

Total : Magasin d'Expositiou
4® Magasin d Exposition sous le Réh 

18 tuyaux à ailettes de 2 mètres . .
'i brides et joints d’extrémités, 16 joints interméd 

boulons d’assemblage.
20 supports à rouleaux suspendus sou» plafond 
I robinet d'admission de vapeur de 50 mm.
I purgeur automatique pour purge d'air. . 
Tuyauteries en fer : En 50 mm.

50
__ _  33 mm.

Ensemble . .
70 colliers de support. . .
2 joints d'expansion à coulisse 
25 m* de vitres perforées pour les ci 
8 bouches d'évacuation d'air vicié 
8 chapeaux galvanisés sur le to it.

Total : Magasin d'Expositio 
5° Bureaux

70 radiateurs, surface totale 195 m*. 
70 robinets à régleurs de 15 
Tuyauteries en fer : En 115 m

90 n

18.000 fr. 
21.480 
2.180 
2.125

Le chauffage total coûtera doi 
1® Chaufferie.
2° Grand Atelier 
3® Magasin d Exposition.

5® Bureaux et Hall . .
6° Réfectoire et Lavabos 5.690

Total général. 66.585 fr.
Le volume total chauffé étant de :

72.340 - f  . I '.0 +  3 .0 0 0+ 2 .250  +  2.700 +  2.700
+  662“*,5 - f  1.980 =  89.770"

en chiffres ronds, le prix du mètre cube chauffé ressort à : 
66,585 „  ,
89.770“  fr’ •

chiffre relativement peu élevé en raison du grand volume.
On peut dire encore que ce chiffre correspond à :

66,585 
753.615 = 0 fr. 088 par calori

La dépense de combustible serait en marche maximum de 
157 kg. d’anthracite par heure. En admettant les générateurs à 
fonctionnement continu, mis à un régime de marche très réduite 
pendant la nuit, la ventilation étant supprimée pendant ce temps, 
pour empêcher les locaux de se refroidir entièrement, on peut dire 
qu’il suffira de les remettre à la marche active deux heures avant 
l'arrivée des ouvriers, quitte à réduire une heure avant leur sortie.

En disant que le tout correspond au grand maximum à quinze 
heures de chauffage journalier, on dépensera 157 X  15 =  2.355 kg. 
par jour pendant la période des grands froids, et 1.375 kg. par 
jour pour la moyenne de l’hiver.

Avec un prix d’usine de 60 francs par tonne d'anthracite, ces 
chiffres représentent 141 francs par jour de grand froid, et 
82 fr. 50 par jour pour la moyenne de l’hiver, ou par jou r et 
par mètre cube chauffé :

82,50

Ensemble . 1.015 mètres. 8.120
550 colliers de suppor '.'.0 ».

70 bouches d entrée d air pur. avec grille» extérieure».
60 m. de conduit» d'anacnée d'air pur pour le Hall . 300 »
70 bouches d'évacuatûan d'air vicié 700 »
70 chapeaux galvanises sur le toit . . 850 »

Total : Burea 
6• Réfectoire et Lavabos.

17.210 fr.

16 radiateurs, surface totale 78 m* . . 1.950 fr.
16 robinets à régleurs 
Tuyauteries en fer : En 70 mm. . . 60 mètres.

60 mm..............  25 —
50 mm. 25 -  
'.0 mm . 55 — 
33 mm. 25 — 
26 mm. . 35 — 
20 mm. 85 — 
15 mm 20 
12 m m.. 30 —

160 »

Ensemble
A reporter. . .

2.520 > 
4.630 fr.

i par calorie-hc

(-F — =  0 fr. 000918

; utile et par jour : 
82.50

753.1 ; 0,000109

chiffres vraiment très bas et qui montrent l'économie du système.
Nous aurons toutefois à rapprocher ce prix de chauffage de 

ceux que nous avons trouvés précédemment pour le chauffage 
par poêles, soit 46 fr. 87 par jour, et 0  fr. 0005221 par mètre cube 
chauffé, et, pour le chauffage par calorifères à air chaud. 44 fr. 97 
par jou r, et 0.0005 par mètre cube chauffé.

Il est vrai que pour le chauffage à vapeur, nous avons fait notre 
calcul en comptant le combustible idéal, qui est l'anthracite, et 
que nos poêles et calorifères brûlent du coke. Rien ne pourrait 
empêcher de brûler du coke pour le chauffage à vapeur, il suffi­
rait de prendre une chaudière avec une plus grande surface de 
grille et avec un magasin de combustible beaucoup plus impor­
tant. L'économie journalière ne serait pas sensible, parce qu’on 
brûlerait beaucoup plus de coke que d'anthracite.

Il faut noter encore qu’un seul homme suffira pour le fonction­
nement du chauffage à vapeur ; nous avons vu qu il en faudrait 
plusieurs par les autres systèmes. Nous rattraperons donc là une 
partie de la dépense.
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C H A U F F A G E  PAR LA V A P E U R  VIVE

Le chauffage direct par la vapeur vierge n’a d'intérêt que lorsque 
l'usine dispose d'un générateur de vapeur à haute pression un 
peu plus important qu'il ne serait nécessaire pour produire sa 
force motrice, et que toute la vapeur d’échappement de son 
moteur a déjà reçu d’autres destinations (réchauffage «le l’eau 
d'alimentation, chauffage d’eau pour les services dé l'industrie, 
bain-marie, bacs de trempage, marmites à cuire diverses), ou 
lorsque le moteur marche au condenseur.

Encore examinerons-nous comment, avec un aéro-condenseur, 
on peut au contraire aider à la condensation, tout en utilisant au 
chauffage des locaux la chaleur latente contenue dans la vapeur 
d’échappement.

Il n'y a presque jamais intérêt à prendre un générateur à vapeur 
à haute pression spécialement destiné au chauffage, sauf quand 
l'installation est tellement importante qu'elle justifie la présence 
permanente d'un chauffeur; on doit dans ce cas mettre en balance 
l'économie qu’on peut réaliser avec les combustibles tout venants 
industriels, qu'utilisent les générateurs à haute pression, et les 
anthracites, que demandent les chaudières à basse pression. Si 
celte économie paie l'augmentation de main-d'œuvre, si elle per­
met de retrouver les frais d'entretien des générateurs industriels, 
les réfections fréquentes de jo ints , prossc-étoupes «le robi­
nets, e tc., on emploie alors le chauffage en pression.

Il «*st bien rare, toutefois, qu'on ait intérêt à employer la vapeur 
aux pressions mêmes des générateurs, par exemple aux pressions 
«le X à 12 kg., qui sont courantes avec les générateurs multitu- 
bulaires.

Si on regarde, en effet, combien peu importante est la différence 
«le transmission de la vapeur aux diverses pressions, on verra 
que les risques courus, dangers de fuites, dangers d'éclatement 
«le tuyauteries ou d'appareils, e tc., sont bien loin d’être com­
pensés par la diminution d'cncoiiibn-inent des appareils de 
«•hauffage qui correspondent aux pressions élevées.

Les expériences de M. Ser ont établi qu'un tuyau en métal 
acier, fer, fonte) contenant de la vapeur ou de l'eau chaude, 

transmet, par heure et par mètre carré de surface lisse, 11,44 calo­
ries par degré de différence entre le fluide qu'il contient et l'air 
qui vient au contact de sa surface, ceci pour de l'air à très faible 
vitesse de circulation.

Ce coefficient varie entre les 2/3, soit 7,62, et la moitié, soit 5,72, 
c'est-à-dire qu'il est de 6,67 en moyenne pour les surfaces à ailettes.

Nous pouvons donc, avccceséléments, dresser le tableau ci-après:

On voit que, de 1 à 12 kg., la proportion varie pour les surfaces 
lisses entre 1.201 et 2 .013 «^ilories. et pour les surfaces à ailettes 
entre 700 et 1.174 calories par mètre carré de surface de chauffe, 
soit dans le rapport de 1 à 1,67.

Dans les pressions moyennes, de 3 à 6 kg ., la proportion varie 
de 1.464 à 1.705 pour les surfaces lisses, et de 854 à 004 pour les 
surfaces à ailettes, soit dans le rapport de 1 à 1,16.

S i, maintenant, on examine la transmission d'un kil«)graiume«lc 
vapeur pris aux pressions ci-dessus, l'eau de condensation étant 
évacuée à la pression atmosphérique, soit à 100°, on utilise par 
kilogramme de vapeur :

606,5-f-0,305 T — 100.

«•I on peut établir le tableau ci-après :

La quantité de calories utilisées au chauffage varie donc, par 
kilogramme de vapeur, de 543,1 à 564,7. pour les pressions de 
I a 12 kg., soit dans le rapport de 1 à 1,04. Pour les pressions 
moyennes, elle varie entre 3 et 6 kg. de 550,1 à 556,5, soit dans 
!«• rapport de 1 à 1,0116, ce qui est absolument inappréciable.

Les difficultés d'installation et le peu de sécurité aux hautes 
pressions font donc choisir le chauffage à moyenne pression, «•! 
• est entre 2 et 4 kg. que fonctionnent les appareils de chauffage 
par la vapeur vive.

Pour montrer les différentes applications, nous supposerons, 
pour le chauffage de notre usine type, que les nécessités d'instal­
lation nous ont amenés à chauffer :

Le Grand Atelier à. 12 kg.
Le» Salles d'Exposition. Réfectoire, Lavabo» de 4 à 6 kg.
Les Bureaux et le Hall de . 0.5 à I kg.

Chauffage à haute pression.

L'installation comprendra essentiellement :
1° Un robinet de prise de vapeur et les robinets de branche-

2e Les canalisations de distribution de vapeur à haute pression ;
3* Les surfaces de chauffe à haute pression;
4* Les purgeurs automatiques d’eau condensée;
5* Les tuyauteries ramenant l'eau de condensation à la chauf-

Nous ne nous occuperons pas du générateur; nous avons admis 
que c ’est celui de l'usine; il est donc d’un type quelconque, 
mullitubulaire, par exemple.

Hobinets. La robinetterie peut être en bronze à haute résis­
tance (bronze Volga, bronze Eclair, bronze Hercule, etc.), ou 
plus simplement en acier. Les robinets (fig. 34) sont construits 
spécialement, d'une manière très robuste, avec presse-étoupes, 
et la tige de manœuvre se meut dans un étrier en acier, «pii ferme



D, le diamètre du tuyau, 
limètrcs.

C, un coefficient j»our tenir 
compte de l’usure, variant de 1 à 2 
pour des diamètres au-dessous de 

:t allant jusqu'au-dessus de 100 mm. 
uix seront assemblés par brides, soit hrasées (fig. 35 
: par brides à collets tombés (fig. 37 et 38), soit par

• étant 0,00001160, i ' longuei de 1 ui.
a, à 191°. température de la vapeur à 12 kg.

L, =  L, (1 +  kl) =  1 (1 - f  0 ,0000116X 191)= ! ,0022156.

c'est-à-dire qu’il se sera allongé de 2 * * ,2 , ce qui est très appré­
ciable.

Il faudra donc employer soit des joints d'expansion (fig. 41), 
soit, ce qui donnera plus de sécurité encore, de grands cintrages 
en forme d'S ou de cors de chasse (fig. 42).

Pour les grandes longueurs, on mettra un dispositif d'expan­
sion à chaque extrémité, et on maintiendra le tuyau au milieu par 
un très fort collier de serrage i fig. 43).

port laissant la dilatation se produire librement, par exemple des 
supports à rouleau (fig. 44).

Les sections de ces tuyauteries seront calculées pour des 
vitesses d’écoulement 
de vapeur de 25 à 50 m. 
par seconde; les faibles 
vitesses sont préféra­
bles, l’expérience ayant 
démontré que le frot­
tement de la vapeur 
aux grandes vitesses 
produit un effet d’usure 
trèsappréeiabledansles 
tuyauteries en acier.

Surfaces d e  chauffe. — A ces hautes pr< 
chaulle ne peuvent être que des surfaces lisses, soit e 
soudure, soit en tôle'd’acier hrasée ou assemblée par

Itoucl.

les surfaces de

J l
LT

i ±  i

Certaine maison spécialiste en ce genre de tuyauteries cons­
truit des tuyaux brasés formés par une lame de tôle d’acier 
enroulée en spirale, et dont, paralt-il, la résistance est excellente.

Les •pais i de <

4V _  Suppol

faces sont calculées par la 
même formule que celle des 
récipients de vapeur :

« = 1 .8  DK +  C 

dans laquelle :
c est l’épaisseur en milli­

mètres;
D, le diamètre en mètres.
N. la pression intérieure en kilogrammes par centimètre carre : 
C, un coefficient de sécurité variable suivant le diamètre du 

tuyau, de 1 à 3 ;
Les fonds de ces tuyaux seront toujours en acier embouti 

(fig. 45). avec tubulure excentrée en haut ou en bas, suivant qu il
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U L T tM H E A T ® ' rtie de vapeur. Les joints

^ R T .y ,A .L  M U § g U M de dilatation sera toujours prévu 
a chaque extrémité. et les tuyaux auront une dilatation très 
facile, permise par les supports à rouleau sur lesquels ils repo-

* Tech Moderne '

ploient des supports reposant 
des billes (fig. 46), qui assurent 
un déplacement remarquablement

A ces hautes pressions, oi 
moindre résistance à  la dilatation 
peut provoquer une rupture de

------ ----------------—— 'y joint, et un accident assez grave.
t ic 45 — Tubulure » i n°t*s ne saurions trop reeomman- 

surface de va- dcl' cos S"PPo rls-
peur ù haute prcxnion. Purgeurs automatiques. Les

purgeurs à flotteur sont seuls à 
recommander pour ces hautes pressions.

Le purgeur (fig*47i est un type assez commode. Le corps est 
en acier coulé et donne toute sécurité.

On comprend, d’après la figure, le fonctionnement de ce purgeur.
Le liquide arrivant avec la vapeur 

cylindrique et soulève la boite flot­
teur. dont le fond manœuvre une tige 
rigide, dirigée, terminée à la partie 
haute par un clapet qui vient obturer 
la soupape de sortie d’eau condensée.

Tant que le flotteur est soulevé par 
l'eau, le clapet obture la sortie. Peu à 
peu le niveau de l'eau s’élève; l’eau 
linit par couler dans le flotteur, et. 
aussitôt que son poids est suffisant, le 
flotteur s ’enfonce, la soupape quitte le 
siège du clapet, et l’eau remonte pour 
s’écouler à l'extérieur. Un état d’équi­
libre finit par s'établir, et l’eau coule 
d’une manière continue.

Il est utile de placer, soit sur le 
purgeur, soit sur la surface de chauffe, 
une soupape de sûreté, au besoin 
d’alarme.

Tuyauteries d e  retour. i 
pression, dans une bâche o 
réalimentation des pompes.

déverse dans le corps

complétée pa sifflet

?au de condensation revient sans 
le est recueillie pour servir à la 
peut employer des canalisations 

fer. du modèle décrit pour les chauf­
fages à basse pression.

Si on veut faire remonter les eaux de 
condensation dans une bâche placée en 
élévation, le purgeur ci-dessus convient 
encore, mais il est préférable d’employer 
des tuyauteries plus résistantes, et, au 
besoin, des tuyauteries en acier.

Nous n’insisterons pas davantage sur 
les appareils de chauffage par la vapeur 
à haute pression, qui sont d'un emploi 

«tenxée a uotteur. peu recommandable.
Nous donnerons, dans le prochain 

chapitre, l’estimation de la dépense d'une installation de ce type j 
dans le grand atelier.

Purgon

Chauffage par la vapeur à moyenne pression.

Nous appellerons moyennes pressions des pressions de 3 à 
6 kg., pour lesquelles nous ne conseillerions pas l'emploi des 
radiateurs, dont les faibles épaisseurs de fonte ne donneraient 
pas sécurité, ni même des tuyaux à ailettes, en fonte, bien que I

ceux-ci soient éprouvés en usine à 12 et même 15 kg., si l’on 
s’en rapporte aux catalogues des fournisseurs.

On réduit la pression, soit à l'origine près de la chaudière, 
soit en un endroit du bâtiment à chauffer, si celui-ci est éloigné 
de la chaufferie. Dans ce cas, la canalisation de vapeur à haute 
pression est en acier, comme nous l'avons dit précédemment.

Détendeurs. — On appelle détendeurs, ou détendeurs régulateurs 
d e pression, les appareils destinés à réduire la pression de la 
vapeur.

La figure 48 montre une installation complète de détendeur et 
des appareils de sécurité qui doivent l'accompagner.

A est le tuyau d'arrivée de vapeur à haute pression, entouré 
de calorifuge, si la conduite d'arrivée ne contribue pas au chauf­
fage de locaux qu'elle traverse.

1 est un séparateur d e vapeur et d'eau, destiné à arrêter l’eau 
qui résulte de la condensation dans le parcours, le fonctionne­
ment du détendeur étant généralement meilleur avec de la vapeur
sèche ;

2 est un purgeur automatique de cette eau de condensation, 
et 3 un robinet d e  purge directe, toujours'utile à prévoir, les pur-

Fic. 48. — Dixpoxitif d'un détendeur et de *e* accessoires.

geurs automatiques devant être fréquemment visités et réglés :
4 est le robinet d'arrêt du chauffage;
5 est le détendeur-régulateur d e pression  ;
6 est un manomètre, qui contrôle l'opération du détendeur. Si 

le détendeur est éloigné de lachaulTerie. il est bon de placer sur ce 
manomètre un contact électrique, actionnant une sonnerie placée 
près du mécanicien, pour que celui-ci-puisse arrêter immédiate­
ment la vapeur en cas de danger;

7 est une soupape d e sûreté, dont la section doit être suffisante 
pour laisser échapper toute la vapeur, si le détendeur arrive à se 
hloquer dans la position d'ouverture;

8  est un sifflet d'alarm e, qui préviendrait en même temps de 
cet arrêt.

Détendeurs régulateurs d e  pression. Le principe du déten­
deur est facile à comprendre. Nous savons que le volume d'une 
vapeur est inversement proportionnel à sa pression. Si donc 
nous considérons un volume V de vapeur, correspondant à une 
pression P , si nous augmentons brusquement le volume jusqu'à 
V, >  Y, la pression de la vapeur deviendra Pt, et Pt <  P-

Un détendeur agit donc comme un robinet, laissant passer un 
volume N de vapeur, correspondant à sa section de passage, dans 
une conduite de section plus grande, c'est-à-dire avec une pres­
sion moindre que sa pression d’origine.

Si on règle l’ouverture de ce robinet pour un débit déterminé 
de vapeur, la pression réduite se maintiendra tant qu'il y aura 
un débit correspondant, mais elle tendra à remonter après le 
robinet si le débit diminue. Pour atténuer cet inconvénient, qui 
ne disparaît jamais complètement, même avec les meilleurs 
détendeurs, on rend l’action de ce robinet solidaire à la fois de 
la pression réduite et de l ’effort constant d'un organe additionnel, 
contrepoids, ressort, pression d'un liquide ou d’un gaz sous une
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membrane, etc., etc. On comprend que. si la pression réduite 
tend à augmenter, elle détruit l'équilibre produit par 1 effort 
dudit organe, et la section de débit diminue.

Les détendeurs sont fort nombreux, nous n’avons pas la pré­
tention de les décrire tous.

La figure 49 montre un régulateur à piston équilibré: la pres­
sion de la valeur détendue agit sous le pis- _
ton, un contrepoids agit au-dessus, l'équi­
libre détermine- le degré d’ouverture.

411I jê '<S
r J w t f M A T ®

tendue, en faisant varier la près?
Pour cela on raccorde chaque partie inférl 

ainsi asservi avec un servo-régulateur fig. 54)
petits tuyaux capillaires. VIRTUAL MUSEUM

Ce servo-régulateur est un simple corpsIdc pompe, rempli 
d’eau à la partie inférieure, et dans lequel
vapeur, dont on gradue la pression par l’ouverture d’un robinet, 
cette pression étant lue sur un manomètre raccordé à l’appareil.

Si le réglage se fait par l’air comprimé, il suffit de remplacer 
ce servo-régulateur par une petite pompe à air, qui transmet sa 
pression par les mêmes tuyaux capillaires, remplis d’air ou d eau.

Nous n'insisterons pas sur ces appareils, qui ne trouvent leur 
emploi que dans les installations très soignées, et ne sont pas 
indispensables en chauffage industriel 

Canalisations. — Les tuyauteries condui­
sant la vapeur détendue aux surfaces de 
chauffe doivent être de pré-

Fio. 49. — Dôtcndeur Deniau

l̂ a figure 50 montre un régulateur analogue, dans lequel le 
contrepoids est remplacé par un ressort.

La figure 51 montre l'action d'une membrane commandant la 
lige du pistou, et dépendant elle-même de l'action d'un contrepoids.

La figure 52 montre une membrane analogue, commandée par

On comprend qu'en modifiant la position du contrepoids sur 
son bras de levier, ou la tension du ressort, on change l’état 
d’équilibre, et qu’on puisse ainsi à volonté augmenter ou diminuer j 
la pression de la vapeur détendue.

Lorsqu'on a plusieurs bâtiments à chauffer, c ’est-à-dire plu­
sieurs détendeurs formant centres de chauffage, il est bon de 
pouvoir les contrôler depuis la chaufferie.

On place alors des contacts à maxima et à minima sur le 
manomètre, et on les raccorde à deux tableaux à voyants placés 

près du mécanicien. Celui-ci 
lance périodiquement, au moyen 
d’un rhéostat à plots, un cou­
rant électrique d'une batterie 
de piles successivement dans 
les lignes correspondantes aux 
divers détendeurs, et les 
voyants des tableaux indiquent 
entre quelles limites est placée 
l'aiguille du manomètre. La 
manœuvre de ce rhéostat peut 
encore être rendue automati­
que et périodique.
d’un mécani me d’horlogerie.

BclficH Pour quel pies installations
soignées, on
ployer des détendeurs com-

figure 5f montre un de ces détendeurs,mandés à distance „
du système J .  Grouvellc et H. Arqucmbourg. La tige du piston 
. St solidaire d'une membrane Dexible. sous laquelle une près- 
sion d'air ou d'eau est établie. L 'état d'équilibre qui s’établit 
entre la pression de vapeur au-dessus de la membrane et la 
pression d'eau ou d'air au-dessous, détermine la position d'ou­
verture du détendeur. On comprend qu’on peut le modifier 
à volonté, c’est-à-dire changer la pression de la vapeur dé­

férence en acier, si on veut atteindre les pressions de 5 à 6 kg.
On peut cependant, sion ne dépasse jamais 4 à 5 kg., employer 

des tubes en fer renforcés, qualité vapeur, comme ceux des 
chauffages à vapeur à basse pression, à la condition d'avoir des 
pièces de raccords très solides et bien éprouvées.

Surfaces chauffantes. —  Ainsi que nous l'avons dit ci-dessus, il 
ne serait guère prudent d'employer des radiateurs à ces pres­
sions; on peut cependant, à la rigueur, employer les tuyaux à 
ailettes en fonte, en s'assurant de la bonne exécution des joints. 
Mais le plus sûr est d'utiliser des tuyaux en fer ou en acier, sur 
lesquels des ailettes en tôle ou en fonte ont été rapportées. Ces 
ailettes sont enfilées à chaud sur le tuyau, et adhèrent en se 
refroidissant, ou sont rendues adhérentes par un mastic de fonte 
fig. 55 . De toutes façons, la transmission est beaucoup moindre 

que lorsque l'ailette est fondue avec le tuyau, et il n'est guère 
prudent de compter sur plus de la moitié aux deux tiers de la 
transmission indiquée par notre précédent tableau.

Robinets. —  On peut employer de simples robinets valves, 
mais il est mieux de faire usage de robinets à orifices jaugés.
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chauffage par la vapeur à basse 
parce qu’on peut mieux assurer 
diverses surfaces chauffantes, et 

de la vapeur dans 
toutes les positions d'ou­
verture entre le maxima

les robi-permettent pai 
nets ordinaires.

Purgeurs automatiques. — 
Chaque surface chauffante, 
ou groupe de surfaces, est 
suivi d'un purgeur automa-

Les purgeurs sont fort 
nombreux, ils sont aussi en 
général fort peu satisfai­
sants, et nécessitent des 
visites et des réparations

Basés sur les dilatations 
différentes de deux métaux 
(purgeur Geipel, lig. 561, 
ou d’un tube en métal écroui 
rempli d'un liquide dilatable 
(purgeur système Ileintx, 
lig. 57), J .  Grouvelle et 
H. Arqucmbourg (fig. .*>6), 
Willems et Cremer (fig. 59), 
e tc., etc., ils ont tous pour 
principe que la dilatation 
du corps, sous l'action de 
la vapeur, vient fermer un 
clapet, et que ce clapet s ’ou­
vre quand le purgeur est 
plein d'eau, et que le corps 
dilatable n 'est plus en cou­

la
On comprend la difficulté du réglage, puisque l’< 

tant de la vapeur qui vient de se condenser a presque la 
même température; aussi les purgeurs, en général, sont-ils 
une source de soucis en chauffage k vapeur.

vient se combiner pour faire

(0 kgi 500 et* au-dessous), on 
une disposition iden­
tique k celle que nous

chauffages avec généra­
teurs à basse pression.

La disposition du ou 
des détendeurs sera la 
même que celle décrite 
précédemment, les tu­
yauteries de vapeur et Fie, 
d'eau condensée seront 
celles du chauffage k 
vapeur k basse pression ; o 
robinets k£double réglage, l

passer la vapeur de la haute pres- 
et de celle-ci à la basse pression 
peut exécuter un chauffage ayant

radiateurs en fonte mince jus 
De nombreux constructeurs

robinets k poin- 

hincis à bois-

Heinti.

pourra employer les mêmes 
mêmes radiateurs, etc.

Toutefois, on peut 
reprocher k ce ré­
glage par robinets 
ja u g é s  de fa v o r i-  
ser le sifflement que 
produit la détente de 
la vapeur dans son 
passage par l’orifice 
jaugé, sifflement qui 
s'amplifie dans les 

r insupportable, 
mploycr des robinetspré b

mesure de graduer l'ouverture;*^!, comme il passerait trop 
«le vapeur dans les radiateurs, ils ajoutent un petit purgeur 
automatique k la sortie de chacun d'eux.

C H A P IT R E  XI

Tuyauteries d e retour. Bien entendu, les conduites de retour 
d'eau condensée sont en tuyaux en fer, identiques à celles décrites 
au chauffage par la vapeur à basse pression. U est toujours utile, 
nous l'avons dit, de ramener cescaux de condensation à la cliauf-

Fic. .V». - T ’iir^ur automntiqur Geipel.

fcric pour la réalimentalion de la chaudière, puisque c'est de 
l'eau distillée, c’est-k-dire non incrustante.

Si on dispose d'un «létendeur assez précis, ou mieux si on 
place à la suite l'un de l'autre deux détendeurs, dont l'action [

CHAUFFAGE DE L USINE TYPE PAR LA VAPEUR VIVE

Nous supposerons l'application des trois procédés décrits dans 
le chapitre précédent, savoir :

L ’atelier par la vapeur k haute pression ;
Les magasins d'exposition, lavabos, réfectoire, par la vapeur à 

moyenne pression ;
Les bureaux et le hall par la vapeur détendue k basse pression. 

Le tableau de la page 45 résume les calculs préliminaires.

G rand Atblibh : Vapeur a haute pressio n.

La surface de chauffe totale sera de 289 m*. Le croquis (fig. 60) 
montre la disposition; nous avons quatre rangées de chacune 
85 m. de surface lisse disposées au-dessus du sol, et une rangée 
de 75 m. disposée en élévation sous les fermes, au milieu de 
l'atelier.

D'autre part, la canalisation de distribution de vapeur corres­
pondra k environ 6  m1 de surface radiante ; nous aurons k la 
déduire des 289 m*, il restera pour les surfaces proprement
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Calories à fournir par licure 
chc normale continue.

Calorie* pendant les 2 premières heu­
res de mise en route chaque matin.

Pression de la vapeur....................
Calories transmises par kg. de vapeur. 
Poids de vapeur à fournir par heure : 

Pendant chacune des 2 premières 
heures

En marche continue ....................
Surface de la chaudière mullilubulairc. 

à raison de 15 kg. par m* en marche 
continue. . . .

Vaporisation par m* en marche accc-

Surfaces de radiation a employer da 
les locaux :
Tuyaux lisses, 2.013 calories para 
Tuyaux à ailettes. 95» cal. par m1 
Radiateurs, 1.098 calories par m’ 

Volume d'un kg. de vapeur 
Volume de vapeur par heure en ma 

chc maxima
Volume de vapeur par seconde . 
Vitesse d’écoulement par seconde da 

la conduite principale. . .
| Section de la conduite principale. 

Diamètre correspondant. .
, Diamètre à choisir par précaution

MAGASIN*
d'exposi-

TIOX, RI' RL Al X
ATELIER LAVABO», HALL

Rérxc-
TOI.lt

449.900 129.280 174.465

581.496 167.0V4 225.496
12 kg. 5 kg. 0V500
564,7 554,7 540,0.»

1.029 kg. 301 kg. U7 kg.
kg. 233 kg. 323 kg.

( 90," v -°

j  —

175 m*
205 m*

0-U 67 O"*.338 t-»,2

172-' 101“ ’ .75 500-',4
0-\048 0—*,0283 0 - ’, 1390

50 m. 25 m. 15 ni.
0.00096C 0.00113 0.00927
0,0350 0,038 0.110
0,040 0,050 0,110

56 —
4* Brides brasées, joints métallo-plastiques, boulon» 

formant 51 joints à chacun 2 brides 
5» Supports a rouleaux. 1 tous les 8 i 
6* Joints d'expansion : 1 de 40 mm.

— 1 — 35 mm. /
1 — 30 mm. )

— 1 -  25 mm. \
11 — 20 mm. I

7® Surface» de chauffe 415 m. de tube d’acier de 220 mm. , 
8* Brides brasées, joints, etc. 90 joints de chacun 2 brides, j 
9* Supports à rouleaux. 140.
10® 5 purgeurs automatiques d'eau condensée, type à 

flotteur, corps en acier
11° Tuyauterie de retour d eau de condensation, en tube* 

de fer, qualité vapeur :
De 40 mm. 60 mètres.

98 —
95 -

5 —

c qui représentera une tuyauterie lisse de 220 n

12® Raccords en fonte taraudé», coude», lés.
13® Colliers de support k scellements 130
14® Appareils de sûreté, soupapes, etc., sur les 5 groupe» 

de surfaces de chauffe
15® Ventilation. Derrière les surfaces chauffante» posées 

au niveau du sol. 50 bouches d'entrée d'air pur, avec sys­
tème de réglage, et grilles de ventouse à l'extérieur.

16® Evacuations. 36 cheminées d'évacuation, comprenant 
chapeaux galvanisés extérieurs, et bouches réglables 
intérieures

Total : Grand Atelier

Magasins « 'exposition. Lavabos. R éfectoire.

de diamètre. Nous emploierons du tube en acier sam 
par longueur» d’environ 0 tu.

Le devis s'établira comme suit :
1® Au départ, 1 robinet valve en bronze Volga, haute pres­

sion, de 40 mm
2® Aux surfaces, 5 robinets palve en bronze Volga, haute 

pression, de 20 mm.
A reporter.

La surface de chauffe totale sera, comme l’indique le tableau 
de calculs, de 175 m*, que nous répartirons proportionnellement 
aux calories à transmettre, savoir :

Dans le Magasin d'Exposition du Bâtiment d'Administration. 47 m*.
— — des Lavabos. 35 m*.

— Réfectoire . 19 m*.
Dans les Lavabos 75 m*.

La section des tuyauteries de vapeur sera, d’autre part, en 
admettant la vapeur détendue à 5 kg. :

DIAMÈTRE
TIléOKKjUBME.NT PRATIQUE

Pour l'ensemble. 0“*,00113
— le Magasin du BAtimcul d'Administra­

tion. 0™',000303
— — des Lavabo». 0-*.000226
— le Réfectoire. 0 -*.000123
— les Lavabos 0"*,000484

50 mm.

26 rom. 
26 mm. 
20 mm. 
33 mm.

Nous choisirons des tuyaux en fer, à ailettes en tôle rapportées.

1“ Pour le inagajtin d'exposition du bâtiment d'administration : 
42 ni. de tuyau de 33 mm. intérieur, ailettes de 165 mm., espa­
cées de 40 en 40 mm., surface de chauffe au mètre linéaire 
1-\10

Ces surfaces seront suspendues sous plafond, au milieu de la 
pièce, comme l'indique le schéma (fig. 61). Un robinet de vapeur 
à l’entrée, de 26 mm., et un purgeur automatique à dilatation 
de 20 mm. à la sortie, des raccordements en tuyaux fer de 
26 mm., représenteront toute l'installation.330 fr.
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; de AO en AO

comme pour la vapeur à basse près- 
poui1 les entrées d’air, bouches et conduits 

tions d'air vicié.
<ndu bâtiment des lavabos yhg. 61) : 
. intérieur, ailettes de 165 mm. 

, surface de chauffe au inctrc linéaire

vitres

espace 
l-M O .

Ces surfaces seront supenducs sous plafond du c«ité des 
perforées d'entrées d’air pur, avec un robinet de 26 
l’entrée, et un purgeur automatique de 15 mm. h la sortie.

3* Pour le  réfectoire : 18 m. de tuyau de 33 mm. intérieur 
comme ci-dessus, posé en plinthe le long de la façade, avec un 
robinet d'adinission de vapeur de 20 inm., un purgeur de sortie 
de 15 mm. (fig. 61).

L 'air pur entrera par des bouches derrière les surfaces a 
ailettes, et l'évacuation d'air vicié se fera comme dans le projet 
par la vapeur à basse pression.

A® Four les lavabos, AO m. de tuyaux de 80 mm. intérieur a 
ailettes de 200 mm. espacées de 30 en 30 mm., représentant ,

Nous pourrions évidemment mettre des tuyauteries plus petites, 
étant donné que la vapeur était à une pression moindre, et aussi 
que les conduites étaient calculées par une vitesse d'écoulement 
de 15 m. par seconde, alors que le fonctionnement serait encore 
suffisant avec des vitesses de 20 à 25 m. Nous n’entrerons pas à 
nouveau dans le détail de ces tuyauteries, et nous escompterons, 
sur le total de 6.090 francs pour lequel elles étaient prévues au 
précédent devis, une économie globale de A à 500 francs, qui 
sera un gros maximum.

D’autre part, les robinetteries et radiateurs seront identique­
ment les mêmes. On remarquera que. puisque nous décidons de 
placer un robinet à régleur en avant de chaque radiateur, la 
pression ne sera plus 0 kg. 500 dans ces appareils, et nous 
devrons ajouter un certain pourcentage aux 175 m* de radiateurs 
calculés pour la transmission à 500 grammes. En lait, nous 
mettrons 195 m’ . comme nous l’avions prévu |>our l'installation 
de chaulTagc par la vapeur à basse pression.

Le devis pourra se résumer comme suit :
Chauffage a 5 kg I détendeur de 12 à 5 kg..

pour 718 kg. de vapeur maximum, avec robi-
mètre. "pape

sûreté, sifflet d'alarme, purgeur automati­
que et robinet de purge directe, 

conduites de distribution de vapeur en fer, 
avec tous détails comme il a été dit pour le 
projet par la vapeur 4 basse pression :

En 50 60. 
'«0/49.

15/21.
Prise de vapeur en i

35 métrés 
55 —

1“\90 par mètre linéaire, avec un robinet de 80 mm. à l'entrée, 
et un purgeur automatique de 30 mm. à la sortie (fig. 61).

Ces tuyaux à ailettes seront placés en plinthe, le long de la 
cloison séparative du réfectoire, et les entrées d'air pur et éva­
cuations d'air vicié se feront comme dans le projet par la vapeur 
â basse pression.

Le détendeur général sera placé à la chaufferie. Il servira a 
la fois de détendeur général pour ce chauffage a 5 kg., et 
de premier détendeur pour le chauffage à basse pression des 
bureaux.

Le schéma ; fig. 61) représente la tuyauterie de vapeur et de 
retour d'eau condensée, qui pourra être en fer, qualité vapeur.

Le détendeur recevra 301 -f- A17 kg. de vapeur à 12 kg ., par un 
tuyau en acier de 30 mm. ; il distribuera 301 kg. de vapeur à 
5 kg. par un tuyau de 50/60, pour aller au chauffage ci-dessus, et 
Ai? kg. de vapeur à 5 kg. allant au détendeur du chauffage des 
bureaux, qui ramènera la pression à 0 kg. 500; ce second tuvau 
aura aussi 50 mm.

Quant au chau ffage des bureaux , il aura une disposition iden­
tique à celui que nous avions prévu pour le chauffage par la 
vapeur à basse pression.

Au départ à la chaufferie nous mettrons un détendeur recevant 
la vapeur à 5 kg. du précédent détendeur, par un tuyau de 50 mm., 
et distribuant la vapeur à 0  kg. 500, par un tuyau de 110 mm.

Macasi d Exposition (Batiment d’Ad i.SiWTKAT.tf»

Surfaces à ailetl •s. 42 mètres e 33 mm. inté-
rie iir. compris supports 840 ••

et d entrée de vapeur 26 mm., purgeur
20 ■un. 60 ••

l u va e r : 33 42. 10 mètres .
-  — 26/34. 15 210 •.
-  — 20/27 10 —

Vent lation con me au projet par vapeur à
se pressio ). . . 550

Ensemble

Mao asix d'E xpositi x (Batiment dk Lavabos)

Surfaces à ailette S comme ci-dessus, 24 mètres. 480 fr.
inet de vapeur 26 mm., purgeur 15 mm., 
autorisa en fer : 26/34. 2 mètres.

— 15/21. . 2 —
tilation (comme au projet par vapeur à 
»sse pression)

Ensemble

Réeectoikk i

Surfaces a ailettes comme ci-dessus 
et 40 mètres.

Robinets de vapeur 33 et 20 mm..
20 et 15 i

L*%.

purgei

en fer 33 42. T mètres.
-  20/27 4 -  j

15/21. 4 —
Ventilation (comme au projet par vapeur à 

basse pression). . . . .
Ensemble
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• Hall (Bai Admimstkatio.n).

'.50 fr.
I détendeur de 5 à 0k,500, avec *e» acc

Le rc»te coiuiue au projet par la vapeur à 
basse pression, moins 500 fr. d'économie

17.210 — 500 16.710
Ensemble. .
Total général

Et par calorie-heure i

Il est vrai «jue ce prix ne comporte pas la chaudière et scs , 
accessoires, tuyauteries, robinetterie, pompe alimentaire, h:\che 
de retour, pompe, etc.

Si on remarque qu’il s'agit de :

1.029 +  301 - F 417 1.747 kgT de vapeur ,i la mise en roule
et "97+ 2 3 3 -(-3 2 3 = 1 .3 5 3  kg. en marche normale.

Soit d'une chaudière de 100 m* de surface de chauiTe, on com­
prend qu'il faut une batterie de générateurs puissants pour 
disposer d'un excès de surface aussi important.

En réalité, il faudrait augmenter d'autant les prévisions de chau­
dière à- l’origine, et on peut bien admettre que la dépense de 
première installation en sera accrue de 6  à 7.000 francs.

Disons donc qu’en réalité le chauffage coûtera 30.000 francs 
en chiffres ronds, soit :

C H A P IT R E  X l l  

CH A U F FA G E  PAR LA VAP EUR

i La vapeur d’échappement se comporte dans un chauffage 
absolument comme la vapeur vierge à pression équivalente.

1 Lorsqu'on dispose d’un moteur à vapeur de puissance suffi­
sante pour que la quantité de vapeur d'échappement soit au 

' moins égale à celle nécessaire au chauffage, il est évidemment 
intéressant de l’utiliser à cet usage.

En effet, supposons une machine à vapeur de bonne cons­
truction, sans condenseur, consommant 10 kg. de vapeur par 
cheval, à 6 kg., avec un échappement à 50 grammes de contrepres

La température de la vapeur à 50 grammes étant de 101°,5 
nviron, la chaleur latente mise en liberté par kilogramme est

^  =  0 fr. 33430.000

par mètre cube chauffé et

-
par calorie heure utile.

Le générateur brûlera du tout venant industriel de lionne 
qualité, produisant 8 kg. de vapeur par kilogrammes de charbon, 
et coûtant, environ, 30  francs la tonne.

a brûlera pendant les deux premié 

1 218k,5 par heure, soit

606,5 +  0,305 T — 100 =  537,46 calories, 

soit, par cheval :
10X 537,46 =  5.374,6 calories.

D’autre part, supposons qu’on utilise déjà la vapeur d’échap­
pement à réchauffer l'eau d'alimentation du générateur, en 
admettant même que cette eau prise à 12° soit élevée jusqu'à 100° 
avant son introduction audit générateur, on n'aura utilisé que : 

(100 — 12) X 10 =  880 calories par cheval.

et il restera 5.374,6 — 880 =  4.494,6 calories qui pourront être 
! employées au chauffage.
J D’un autre côté, admettons que la pression de 50 grammes ne 
, soit pas suffisante pour le réseau de canalisations à alimenter, on 

mieux que cette pression oblige .« employer des tuyauteries d'­
trop gros diamètres, et rendant l’installation coûteuse. Il suffira 
de produire une contrcprcssion légère au cylindre, et nous pouvons 
pour fixer les idées admettre que cette compression sera de 
500 grammes.

La vapeur à ce moment aura une température de 111°, et la 
chaleur latente comparable sera de :

437 kg. 

1.692 kg.

En y ajoutant le bois d'allumage et un peu de main-d'œuvre, on 
trouve le prix excessivement réduit de 70 francs en chiffres 
ronds.

Ce chiffre correspond au maximum d écart de température 
entre la température demandée et la température extérieure.

Si nous admettons, comme pour les autres chauffages que la

606.5 — 0.305>X m  — io o = 540.;

Soit une augmentalioii par kg. de vapeur

540,36 — 537,46 =  2,9 calo
ou par cheval :

2,1Ï X  10 =  29 calorie*.

Puisqu’tni kilograiniiie de charbon au géi
de vapeur à 6 kg. :

8 (6 0 6 ,5 + 0 ,3 0 5 X 1 5 4  — Î2) =  5 .156 culorics,

nous aurons augmenté, en portant la pression de l’échappement 
» 500 gr ., la consommation du moteur de :

moyenne 

7 0 X 2  _

t i_  = 3 5 francs, et les 2/3, soit

3
hiver

=  46 fr. 66, on peut dire que la dépense journalière d’u 

de 41 francs, soit :

- 0 fr. 000457
89.770

par mètre cube chauffé et :

753 V45 =  °  k - 00005'*4 

par calorie, heure utile.

—-1— = 0 k,0056 de charbon par cheval utilisé.

C'est ce chiffre, pratiquement inappréciable, qui représentera 
par cheval utilisé la dépense de fonctionnement d'un chauffage 
par la vapeur d’échappement à 500 gr.

Pour envoyer la vapeur d’cchappement d'un moteur dans le 
réseau de canalisations d'un chauffage, on emploie le dispositif 
des figures 62 ou 63. On intercale simplement, sur le tuyau allant

Iau toit, un clapet équilibré à l’extérieur par un contrepoids mobile 
sur un levier, et on fait en avant de ce clapet un branchement, 
muni d'un robinet allant au chauffage.
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«Ii contrepoids est réglée pour la contre- 
i UtTtMHEAT "' i le clapet sc lève pour lai ser passer

j r e " ”— . «  '• -  *—
Lu '-té, on ferme le obinet du chaulïage, et on dispose l< 

ievier en sens inverserpour que le clapet soit ouvert, et que 
tout l'échappement aille à l’extérieur. Si on n'a pas assez de 
vapeur d’échappement, on peut, du reste, ajouter de la vapeur 
vive; on intercale alors après le robinet de prise un ajutage for­

mant éjecteur, par 
exemple celui re­
présenté par la li­
gure 64.

Le dispositif ci- 
dessus n’est pas sans 
inconvénients. Tout 
•l’abord le clapet

che, et laisse perdre 
une certaine quan­
tité de vapeur,

< J u u ^ e

ce qui donne lieu à une contrepression
Beaucoup de constructeurs préfèrent le système 

ligure 65. Un robinet à trois voies envoie la vapeur, 
Ion té, à l'extérieur ou au chauffage, ou partie à Pun et p

il si on ajoute
de la vapeur vicr-
K< Puis, il peut
sc caler, se c o n ­

r, et le cor traire
sc produit : n cas
de cessation d’em-

ment au •-liaull'age ou à l'atmosphère, b- manomètre indicateur 
de contrepression, la soupape de sûreté avec dispositif de 
by-pass, l'addition de vapeur vierge, etc.

Il est utile, avant d’envoyer la vapeur d’échappement au 
chaulïage, de la débarrasser des huiles et graisses dont elle s'est 
chargée à son passage dans le moteur, et qui ont de multiples

Les corps gras bouchent les orifices des robinets de jauge

ploi au chaulïage pai 
la fermeture des ro 
biuets. la vapeur n< 
trouve plus son is 
suc à l’extérieur 
1 cylindre, 

le système de la

ou des purgeurs; ils passent par les presse-étoupe des 
binets ou les joints de tuyauteries, et coulent en gouttelettes 
tachant les murs et planchers; enfin, ils finissent par se co 
dans l'intérieur des appareils, radiateurs, tuyauteries, 
forment un magma saponifié, un véritable cambouis, qui 
minuc la transmission et souvent obstrue les passages.

Un dispositif de soupape desûreté, formant by-pass de l'autre 
côté du robinet trois voies, met en communication le circuit 
du chauffage avec l'extérieur, si une contrepression tend à 

sc produire

pape de la ligure 66, qui ne peut jamais fermer l’échappement, 
quelle que soit la position de son clapet.

Enfin, dans les installations un peu importantes, on a parfois 
intérêt «i faire arriver la vapeur dans un gros ballon, qui forme 
À la fois collecteur régulateur de débit, purgeur d’eau condensée 
et purgeur d'huile, et amortit d’une manière heureuse les coups 
de piston du moteur, qui se transmettent souvent d’une manière 
désagréable avec les simples installations précédemment décrites 
(fig. 67}.

On retrouve sur ce ballon tous les appareils des ligures pré­
cédentes, le robinet à troi* Voie.- a soupape envoyant l’érhap'pe-

Plusieurs méthodes sont employées pour se débarrasser de 
cette graisse, qui est contenue dans la vapeur d’échappement 
sous forme de petits vésicules, microscopiques souvent.

Ccrfains modèles sont de véritables filtres; on oblige la 
vapeur à traverser une étoffe, un corps spongieux, etc. Ces 
filtres ne sont pas très efficaces; le corps spongieux s ’imbibe 
d'huile, et finit par n avoir aucun effet utile si on ne le remplace 
pas fréquemment ; de plus, ils présentent une résistance assez
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considérable au passage de la vapeur, ee «pii correspond à une 
chute do pression obligeant à augmenter les diamètres de 
tuyauteries.

Les meilleurs filtres sont ceux qui tiennent compte de la 
vitesse d'écoulement de la vapeur, et l'obligent à changer brus­
quement de direction en arrivant sur une paroi rugueuse, ou 
nervée, ou encore perforée de trous faits avec des poinçons, de 
manière à laisser des bavures du côté où la vapeur vient 
frapper la surface. Les vésicules de graisse s’écrasent et coulent 
i la partie basse du séparateur, où on les recueille.

Les séparateurs d'huile sont malheureusement peu efficaces ; ils 
demandent à être démontés et nettoyés très fréquemment, ce qui 
est une sujétion à laquelle peu d’industriels s’astreignent, et, en 
réalité, h-s huiles et graisses rendent souvent très incommode 
l'utilisation, pourtant si intéressante, de la vapeur d’échappe- 
pcment au chaulïage.

Les tuyauteries, robinetteries, purgeurs, radiateurs, surfaces 
à ailettes, sont identiquement les mêmes que ceux employés par 
la vapeur à basse pression, ou à pression réduite par un détendeur.

Dans les longues lignes de surfaces à ailettes, on emploie le 
dispositif avec robinet valve à l’entrée et purgeur automatique 
à la sortie.

Avec les radiateurs et les chauffages de bureaux, il est préfé­
rable d'employer les robinets à régleurs des chauffages à basse 
pression, sans purgeurs à la sortie.

Dans tous les cas, il est toujours utile de ramener à la bâche 
d alimentation les eaux de condensation, mais il faut avoir grand 
soin de bien les débarrasser de l'Huile, qui aurait de graves 
inconvénients pour les générateurs.

On arrive à un bon résultat en employant une bâche à plu­
sieurs compartiments cloisonnés, communiquant par la partie 
inférieure. L'huile surnage, et un niveau d’eau sur chaque com­
partiment indique le moment propice |K>ur la recueillir.

Certains industriels préfèrent même la saponifier, quand sa 
nature le permet, en la soumettant à l’action de la vapeur, dans 
nu épurateur Chevalet ou analogue.

Si on suppose l’échappement à la prei-U 
kg. «h- vapeur contient 540,36 calories < U L T IM H E A T  
l'eau étant évacué.- à 100°. et sa tempérai..y IR T t jÀ L i M U S E U M  

Il faudrait donc :
753. •<'.5

I k g L -------

soit 1.4o0 kg. de vapeur en chiffres ronds.
Si on suppose un bon moteur à échappement libre, consom­

mant 10 kg. de vapeur par cheval, cela correspondrait donc à un 
moteur de 140 chevaux, ce qui n’a rien d’anormal pour une usine 
de cette importance.

Nous admettrons donc que nous n'aurons pas besoin d’ajout«-r 
d»- vapeur vierge. Nous prévoirons néanmoins un raccordement 
|K>ur la mise en route le matin, <-l nous enverrons a ce moment 
de la vapeur à une pression plus élevée, par exemple à 2 kg. 
pour mettre plus vile en régime, et pour no pas augmenter outre 
mesure l’importance de nos appareils.

La vapeur à 2 kg. a une température de 133°.
la- tableau ci-dessous montre dans quelle proportion le rende­

ment des radiateurs est augmenté :

Vapeur à 0 kg. 500 1. 09X calorie». 640 calorie».
Vapeur à 2 kg. 1.350 7X7 —■
Augmentation proportionnel! • 22,95* # 22,97* ,

Ce qui correspond à peu près à l'augmentation de calories 
à produire pendant les deux heures de mise en route, qui est 
de 29,25 *,0. Un chauffage pendant deux heures et demie, ou 
mieux un*- pression «le 2 kg. amènerait une concordance par­
faite des proportions.

Nous ne nous occuperons donc pas de la période de mise en 
régime autrement que pour prévoir l'addition de vapeur vive au 
ballon à la mise en route.

Le tableau ci-après résumera les calculs

.MAGASINS n'eXPOSITIO.N

AIKLI.K Batiment LAVABOS
Hl’RRAl'X

Calories à fournil- par heure en marche normale •449.900 ..IA 2Ô.TD5 ,.t v. >»,r. 174.465
Pression de la vapeur d échappement 
Calories transmises par kg. de vapeur.

0k.5U0 OV500 0k,500 OV500 tl* 500
540.36 540,36 540.36 540.36 540.36

Poids de vapeur correspondant 64k.6 4 .".fi 101*.'•
\olunie d un kg. de vapeur 

1 Volume de vapeur par heure
l"*.2 l“V2 l»\2 l»V2

5 ,“M 30“ \7 I2I—.7
— par seconde

Vitesse d écoulement par seconde .* prévoir daus la
0m*,27/O 0.02155 0,008,53 0,0338 0,10764

conduite principale . . 15 111. 15 m. 15 m. 15 m. 15 m.
Section correspondante 0.0185 0.00143/ 0,00106

1 Diamètre correspondant théoriqm 155 mm. 54 mm. 06 m 111.
— pratique

Calories transmise» par mètre ent ré de »uif.«ce de 
radiation :

Surface totale de radiation a prévoir 
A ailettes 
Lisses

« -

40“*.2 85"*.fi

100/MO

158.9 1

En réalité, nous mettrons davantage de surfaces de cliaulTe dans 
Chauffage de l ’usine type par la vapeur d'échappement, les Bureaux, car nous réaliserons le chauffage par robinets i.

régleurs, sans pression dans les radiateurs, comme dans le projet 
l „  quanti!.1 .1.- , aloi i, s que noir, mm.- pour son , précédent. la irm|„:-.'alure sera moindre, la transmission par

chauffage en marche normale est relativement importante : mètre carré de radiateurs diminuera dans la même proportion.
« «9.900-f- 129.280-j- 174.465 =  753.645 par heure. ( Nous savons qu'elle est de 900 calories pour la vapeur à has.se
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; radiateur; nous mettrons donc : 

.85. a» lieu de 158**,90.

N «. i. j .  orrions nV metii uc 158“*, 00, en renonçant à la faculté 
de pouvoir régler, et en plaçant à l’entrée de chaque radiateur 
un robinet valve, et à la sortie un purgeur automatique d'eau 
condensée, ou encore un clapet de retenue et un purgeur d’air k 
chaque radiateur, et un purgeur d’eau général.

Grand Atelier .

Le croquis (lig. 08) montre la disposition, identique;! celle que 
nous avons adoptée pour le chauffage à haute pression.

La surface des canalisations de vapeur étant relativement 
importante, nous en tiendrons compte dans le rendement. Elle

représente en réalité 80 m* de parois lisses, produisant une t 
mission de :

80 X  I • 098 —  k:  . 840 calories.

Les surfaces à ailettes auront donc à transmettre :
'i49.900 —  87.810 - - :362.060 calories.

6® Joints d’expansion: I de l'iO
1 de 120 . /

— I de 100 . . . } 1.000 „
— 2 de 70 i
— 5 de 40 .....................J

7® mèlres-de (uvaux à ailettes, n® I, par longueurs )
de I-.50 . '  (0

8® Supports et colliers à rouleaux. ( . "
9° Joints, boulons, coudes

10® 5 Purgeurs automatiques d'eau condensée 350 »
U® Tuyauterie de retour d'eau condensée en tnyanx de 1 

fer, raccords fonte taraudés, coudes, tés. colliers de J 
support à scellements et k rouleaux : I

En 40/49 mm. 60 mètre*. \ 2.180
50 60 — 90 — l
60 70 — 85 — t
80/90 — . 5 — J

12® Ventilation, entrées d’air pur et évacuations comme au
projet pour la vapeur à haute pression. 2.800 »

Total : (îrand Atelier. . 20.600 fr.

Magasins d’E xpositio.v. Lavabos. R éfectoire.

La disposition sera absolument identique à celle prévue pour 
le chauffage sous pression de 5 kg.

Les surfaces de tuyaux à ailettes trouvées représentent, en 
tuyaux semblables k ceux employés au grand atelier :

Magasin d'Exposilion du liâtiment d’Administration. 42 mètres.

640 565'“*.70,

intértcSun p g î = 4 8 5  >»• linéaires de tuyau de 

1,,,*)30 de surface par mètre linéaire.
Nous placerons une rangée de 75 ni. en élévation 

fermes, et U rangées de chacune 90 m. autour de la salle, à hau­
teur du sol. A l'entrée de chaque groupe sera placé 1 robinet, et k 
la sortie i  purgeur automatique.

Le devis s'établira comme suit :

I® Au départ : I robinet valve de 155 min. . 2t>0 Ir.
2® Sur les surfaces : 5 robinets valves de 70 ram. . 400
3® Tuyauteries de distribution, en acier k joints de brides :

En 155/165 mm. 15 mètres. I
1,0 150 — . 54 — I
120 130 — iÿ  — I

4° Enfer, à joints vissés : > 4.000 »
Eu 100 MO mm. 70 mètres. I

70 80   56 — 1
5° Support» à rouleaux, etc. . . . .  J

.1 reporter. 4.600 fr.

La canalisation générale de 
distribution et de retour sera 
disposée comine l’indique le 
schéma (fig. 69) identique k celui 
du chauffage sous pression de
5 kg.

— Schéma de chauffage «le 
l'usine type par la viipeur d échap­
pement. Tuyauteries pour magasin 
d'exposition, lavabos, réfectoire.)

D evis do C analisation G énérale.

1® 1 robinet de prise de vapeur de 80 mm. 100 Ir.
2® Conduits de vapeur et de retour eu fer.

En 80/90 mm. 15 mètres. \
70/80 — 20 — J
r,0 G0 “  20 — (  «ifjo „
40 49 — . . 40 — y .

20/27 -  |» _  )
3® Joints d expansion . . . .  110

Ensemble . . . .  . . 1.200 fr.
A reporter. . 1.200 fr.



Ensemble . 1.750 fr. | CHAUFFACE PAR LA VAPEUR A UNE PRESSION ÉGALE

Macasi» n'Ext'OSITIOA (Batijuot o»  L avabo,). OU INFÉRIEURE A LA PRESSION ATMOSPHÉRIQUE

Surface» à ailette», comme ci-dessu», lon-

Robiuet de vapeur de 40 mm., purgeur 20 mai. “5 »
Tuyauterie» .en fer j

40 49 mm.. 2 mètres. ^ 30 •.

Ventilation, comme a 
pression.

Ensemble

iu projet par vapeur liante
1

325 ..
980 fr.

ItÉIECTOlKB ICT LXVAKO».
Surfaces à ailette», comme ci-dessus, lon­

gueur 17»̂ - 66 mètre» 1,650 fr.
Robinet» de vapeur de 50 et 33 mm., purgeurs 

30 et 20 mm. 150 »
Tuyauteries en fer : 

50 60 mm. 7 mètres, j► 120

Ventilation,comme a 
pression.

u projet par vapeur haute
820

Ensemble 2740 fr.

Batimext D'Administration. B irkacx et Hall.
I robinet de prise de vapeur de 100 mm. 150 fr.
Le reste comme au projet par la vapeur vierge. 10.710

Kuscmblc , 16.860
Total général. . . 23,530 fr.

Reste à ajouter l'installation de prise de vapeur, que nous 
supposerons identique k celle représentée (lig. 07 , avec ballon 
collecteur de vapeur, et précédée d’un séparateur d'huile.

On peut l ’estimer à 1.500 francs.
La dépense totale sera donc :

Prise de vapeur 1.500 fr.
Grand Atelier. . . 20.000 >*
Autres bâtiments 23.530 »

Ensemble. . . . . 45.630 fr.

Soit par mètre cube chauffé 
45.630 
89.770—  =  0 fr. 509

et par calorie-heure à transmettre :

g-V!; = o fr. 0605.

La. dépense sera :
Pendant les 2 première» heure» de mise en route, comme au 

projet par vapeur à haute pression, en charbon. . 437 kg.
Pendant chacune des 10 autre» heure», (augmentation de con­

sommation 0,0056 de charbon par cheval-heure, soit pour 
140 chevaux et 10 heure» 0,0056 140 10 7k,84.

Admettons que ce chiffre soit décuplé . . 78 kg.
Au total. . 515 kg.

30 francs la tonne =  15 fr. 45.

Dans tous les systèmes de chauffage par la vapeur que nous 
avons précédemment examinés, la vapeur est toujours k une 
pression supérieure à la pression atmosphérique, même dans les 
chauffages par la vapeur à basse pression et par la vapeur d'échap­
pement.

En Amérique et en Angleterre, on emploie beaucoup, depuis 
quelques années, sous le nom de « Vacuum Systems», des systèmes 
qui fonctionnent à une pression inférieure k la pression atmo­
sphérique.

Les avantages préconisés sont :
1° l'tilisation plus p a r fa ite  des su rfaces d e  chau ffe, le vide 

préalable ayant enlevé de ces surfaces la plus grande partie de 
l’air, qui est un obstacle k la condensation de la vapeur. Par suite, 
les surfaces peuvent être moins importantes, puisque leur puis­
sance de condensation augmente.

2° Rapidité d e  circulation p ins grande. — La vapeur n'ayant 
plus à chasser devant elle l’air qui s'oppose k son passage, et 
étant au contraire aspirée par la succion que tend k produire le 
vide, on peut envisager des vitesses de circulation plus considé­
rables, 70 et 80 m. par seconde, par exemple. Par suite, les 
tuyauteries peuvent être de diamètres beaucoup plus petits.

",i° Facilité d e  fa ire  carier la  température, et par suite la puis­
sance de transmission des appareils. En effet, plus le vide devient 
important, et plus la température de la vapeur diminue. Il suffit 
donc d'augmenter le degré de vide pour diminuer la température 
de la vapeur. A la pression de l'atmosphère, la vapeur est k 100'’; 
k 1 2 atmosphère, cette température descend k 81° environ, et 
ainsi de suite-

Le vide peut être produit «le différentes manières :
Soit par un condenseur k mélange ou k surface, mais celte 

méthode a l’inconvénient de nécessiter une dépense dVau.
Soit par une pompe k vide, procédé le plu* généralement 

employé, et qui ne nécessite aucune dépense, l'échappement 
étant renvoyé au chauffage.

Le système comprend donc schématiquement une tuyauterie 
d'alimentation de vapeur raccordée k des radiateurs ou k «lo sur­
faces chauffantes quelconques, une canalisation de retour d’eau 
condensée, se terminant à une pompe, <|ui refoule k une hache.

Chaque radiateur ou surface étant muni d’un robinet d’arrêt «le 
vapeur, on commence par faire marcher la pompe sans ouvrir 
les robin«*ts, de manière k aspirer l’air et k produire le vide 
correspondant k la température que l’on désire, puis on ouvre 
les robinets de vapeur, et la pompe fonctionne comme pompe 
k « au.

Une installation schématique comme celle-ci fonctionnerait, 
du reste, d'une manière défectueuse :

1° La vapeur passerait dans le» tuyaux de retour et nuirait k 
la marche; il est nécessaire d<- l'arrêter à la sortie de chaqm- 
appareil par un système purgeur quelconque ;

2° Le vide ne serait pas égal en tous points, il diminuerait au 
fur et à mesure dr l'éloigiM-iuent de la pompe, et le chauffage 
serait irrégulier. Il faut donc des régulateurs du vide;


