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INTRODUCTION

Greaee i lear principe et a lenr disposition qui permet-
tenl d'évaluer la tempépalure en un lew aossi cloigne
qu'on le désire du lien d'observation, les appareils dont
la description et la erilique suivenl rendront eerlaine-
menl de grands services aussi bien dans les mesares de
précision gque dans Ulndustrie.

Comme nons le verrons dans la suite. la température
esl lransmise aux organcs indicalenrs, inscripleurs ou
riégulatenrs, par un petit tnbe métallique Nexible qui peut
étre angsilong quion le désire el qui porle a son exteémilé
une ampoule minuscule qui est la senle partie sensiiife
de Pappareil. 11 sulliva done de meltre en relation cetle
partie sensible avee le milien dont on veul connaitre,
enregistrer ou régulariser la tlempératare,

Cetle disposition commaode, qui rend facile Vexplora-
tion du milien thermigque sans avoir & toacher aux appa-
reils, jointe & la grande précision de ces derniers, rend
lewr nsage indispensable dans un grand nombre d'appli-
vations dont voici les principales.

Indastrie, — Dans la geande métallurgie da fer, de
Vacier ot autres meétaux ; hanls lourneanx, cubilols,
eretsels.
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Céramique et industries connexes.

Dans les sucreries et distilleries, fabrication des
aleools, liguenrs, extrails.

Dans les brasseries, enves de fermentation.

Dans les industries relatives aux applications de
caoutehone : vuleanisation, imperméabilisation des tis-
sus, ele., ele.

Sechoirs de toutes natures pour bois, euirs, cartons,
pdtes alimentaires.

Préparation el fermentation des tabaes,

Préparation des produits chimigques et pharmaceu-
Ligues,

Médevine, Chirurgic, Hygiéine. — Température des
malades, Facilité pour le médecin on son aide de pren-
dre la tempéralure d'un malade avee une teiés grande
précision sans loucher 4 Vappareil par développement
du tube flexible ¢l placement convenable de U'ampoule
sensible. Faculte d'emregisirer celle lempérature en
fonetion du temps el cela pendant tout le temps voulu
sans aueunce latigue pour le malade ni surveillance duo
médecin, alors méme que le malade est plongé dans un
bain (typhiques) ou soumis & ['action du chloroforme
{opérés),

En chirurgie : pour la tempéralure des étuves & stéri-
lisalion des instruments el objets de pansement, pouar
les éluves i désinfections séches on humides, pour fa
préparation des bains locanx et généranx.

Les appareils ne seronl pas moins intéressants et utiles
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dans les usages domestiques et les applieations i I'hy-
giene. s permetlront au parliculier, soucienx de sa
santé, de surveiller el de régler latempérature de son
bain on d'apprécier, du coin de son feu ou au moment de
sortir, les différences de température extérienres o inlé-
rieures, lactenrs de la plupart des maladies aiguis dites
refraidissement. Grice 4 ces appareils. il sera loisible a
chacun de connaltre, sans se déplacer, la température de
lienx cloignés, celle de différentes piéees d'un apparte-
ment comme celle de la rae ou du jardin.

tndin, il est des cas olla faeultd d édvaluwer et de régler
les lempératures i teés grande distance rendra d'inappre-
ciables services: par exemple, pour un contremaitre on
un direetear d'usine gui sera renseignd b son burean
méme el par une simple leefare, sur la tlempérature el
par suile sur la pression de ses générvatlewrs de vapeur,
dont il pourra régler la température sans se déranger, lo
thermométre constituant, dans ce cas, un remarquable
instrument de eonledle el de séenvilé

Mesures de précision. — Laboratoires de physique,
ehimie. observaloires, stalions mdléorologiques, ele.

Nous voyvons que les appareils qui nous occupent el
dont les avantages sont contradicloirement exposés of
disculés ci-apriés, n'ont pas sealement la peétention de
combler de séricnses lneunes existanl dans 'évaluation
el la mesure des températures industrielles, mais aussi
d'étre plus parfails que les thermométres el thermo régu-
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Luteurs de précision employéd jusqu'ici dans les recher-
ches purement scientifigques.

Nous diviserons ecelle discussion en denx parlies :
partie industrielle (en gros caracléres), parlie scientifi-
que (caracléres réduits).

Principe des appareils

L'organe essentiel de Uappareil dont il vient d'étre
question est constitug par un tube en acieve a b, figure 1.
i section elliptiqe, roulé en forme de fore.

J

Fig. 1.

Aprés avoir rempli ce lube d'une maliére inerte el
pen dilatable, telle que du sable, on ferme ses denx

extrémilés an moyen de deux bouchons soundés surle
tube.
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Dans le bonehon # s'engage un tube flexible & ¢ /, dont
on peut faire varier la longueur & volonté.

Ce petit tube généralement capillaire est lixé sur e
bouchon b par soudure aulogéne ou a l'argent et com-
munique avee Uintérieur duo tore.

Son autre exirémité est mise en relation avee une
capacité de contenanee délerminée, conslitude soil par
un lube unique J K, soit par un fiscean de tubes métalli-
ques. Quelle que soit la forme de cetle capaeitd, V'ex-
teémilé onverte du pelit tube est placée & son intéricur
de telle gorte que lous les plans passant par celte exiré.
milé divisent sensiblement en deox parlies égales la
capacité en question, quelle que goil 'orientation de ces
plans.

On introduail d'aborvd dans ce systéme un ligquide anssi
peu volalil que possible, tel quune hoile convenable
ou du mercure, de facon que ¢e liquide oceupe, dans la
capacité J K, un volume supériear i la moitié de celte
capacilé, Au-tlessus de ce liquide, on introduit quelgques
décigrammes d'un liguide assez volatil pour que, dans
lVintervalle des températures entee lesquetles doit fone
tionner lappareil, ce ligoide puisse se réduoire 2 'état
de varEun saTUnante ayanl une tension notable, puis
on ferme le systéme.

Le tube ou le fniscean de tubes qui constitue la petite
capacité J K est la seule partie réellement sensible a
la chaleur.

Sous 'nelion de cel agent, la tension de vapeur du
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ligida volatil que contient cetle capacité varie et déter-
mine dans le gros tube ¢ a b, par Vintermdédiaire du
liguide non volatil, des monvements correspondants
d'extension ou de contraction. 5i 'on fixe Uexteémité 4
du gros be, extrémité ¢ restant libre, celle extrémilé
traduira, par ses mouvemenls, loutes les variations de
température auxquelles seva soumise la capacité J K.
Ce gonl ees mouvements que nous allons uliliser dans
la suite pour la mesure et la régulation de la température
dans les divers cas de la pratique ; maisavant d'en déerire
les applications, voyons ve que les appareils présentent
de noovean sur leurs devanciers.

Défectuosités des appareils existants

Dle Pamplitude des monvements dont il cient d'détre
guestion dépend, powr des cariations donndes de la
tempdratare, la sensibilité des appareils.

Or, ees appareils reposent, comme on vienl de le
voir, sur la loi des variations des tensions de vapeor
avee la température. landis que les appareils similaires,
employés jusquici, reposent surle phénoméne de dila-
tation.

Examinons les conséquences pratiques de ces princi-
pes différents an point de vue gqui nous oceupe.

Les thermometres on thermo-régulatenrs métalliques,
basés sur la dilatation, ne peuvent pas donner de bons
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résultals dans la pralique courante pour les raisons sui-
vantes :

1+ fls manguent de sensibilite,

Pour mieonx fixer les idées, considérons denx thermo.
metres de chagqoe sysléme el supposons que l'enveloppe
thermique soil réduile iun eylindre XY (fig. 2) de 10 cen-
limédres carrds de seclion et de 20 cenlimdtres de lon-
gueur dans legoel puisse se mouvoir un piston P dont
le déplacement indiquera la température ; placons der-
riere ce piston une sobstanee dilatable. par exemple
du mercure dont le cocllicienl de dilatation est égal &
1/5550. 1l convient de remarquer que dans les therino

Y

meétres métalliques indnstriels & dilatation d'un wide

quelcondgue, ce fnide doit tonjours remplir entiérement
lenceinte dans lagquelle il est placé, Faisons augmenter
de t; & t, -+ 1 degrés la température de ce systéme, lo
mercure v 8¢ dilater el, en laisanl abstraclion do la
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dilatation de l'enveloppe du eylindre, son augmentalion
de volume évaluée en cenlimétees cubes sera de
roo/ohao, soil /50 de cenlimilre eube environ.

La seetion do eylindre étant de 1o eenlimélres carrés,
celle augmentation de volume ne peut faire avaneer le
piston de plus de 5 de millimétre lors méme que ce
piston et les organes que sa lige doit mouvoir n'offri-
raicnl gucune résistance an monvemenl,

Considérons en second lien le méme dispositil’ dans
lequel on a remplacé le mercore par un liguide L
(fig. 3), eapable d'émetive, & la températore t;, des
vapeurs salurantes de lension convenable, et suppo-
sons le piston en équilibre au méme point de sa course
que précédemment, Sionous porlons ce systéme de la
température t, 4 la lempérature t + 1 degrés, celle aug-
mentalion de température aura pour eflel une angmen-
tation de la tension de vapeur du liquide qui produira
sur le piston une force constante capable de faire avan-
cer indéfiniment le piston tant qu'il restera derriere
celui-ci une parcelle du liguide, En padticulier, si la
résistanee que la tige du piston a & vainere est inférienre
i Faugmentation de tension de vapeur correspondant i
Vaugmentation de lempérature, le piston P est poussé
jusqu'an fond de son eylindre,

Dans les deux eas que nous venons de considérer :
les grandeurs des déplacements de pistons représen-
tent les sensibilités respectives des denx systémes eom-
parés,

2 @
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Dans le systéme & dilatation, eette sensibilité  es
représentée par 1/5 de millimétre, tandis que dans an-
tre, elle n'est limitée que par la longuenr dueylindre.

Cette conelusion est d'aillears une eonséquence di-
reete d'un prineipe de physique bien connu. & savoir:
Que la tension d une capear saturante est indépendante
e Pespave qu'elle aeeupe.

Il est bhien évident que, dans la pratique, la résis
lanee des organes 4 mouvoir atlénue la sensibilité dans
les denx cas,

at Les thermométres el thermo-régulatenrs métalli-
ques industriels busés sur Lo dilatation manguent e
précizion.

Supposons que, pour une cause (uelcongue, la por
tion du evlindre dans laguelle se trouve le mereare M
vienne & étre déformdée légirement e, toujours pour
tixer les idées, supposons que cotle déformalion se tra-
duise par une augmentation de capacité du eylindre. 5i
eelte augmentation de capacité est supévienre & 1/55 de
centimétre eube, le piston ne bouge plos quand on fait
varier la tempdéralure de 1 a 1* 4 o« degrés. La déforma-
tion de l'enceinte qui contient la substonce dilatable
peul ainsi faire varvier le véglage de ces appareils de
plusienrs degreés el rendre leurs indications toal & fail
ridicnles,

De fait, ces déformations el les dérvéglages gui en sont
la conséquence se produisent dune fagon permanente
dans la pratique sous 'effet des pressions intérvienres et
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surtout deladilatation bratale des solides et des liguides.

Dans notre appareil, ces déformations ne peavent en
rien influencer son réglage, puisque la lension d'une
vapeur saturante est absolument indépendante du vo-
lume qu'elle ocenpe. La parlie sensible de nolre appa-
reil peut done étre déformée, aplatie, tordue, sans aulre
inconveénient que le visque de percer Venvelappe.

3 Dans les thermométres of les thermo-régalatonrs
metalligues basés sar la dilatation d'un ligeide on dun
zaz, la moindre foite en un point quelcongue duo sys
téme el rapidement les appareils Lavs d'usage.

1 est facile de voir qu'one lovile équivaut & une deéfor-
malion culrainant une angmentalion de capacité du sys-
teme contenant la substance dilatable,

Considérons i nouvean le eylindee préeddent, figurea;
supposcons que le thermométre ainsi simplilié doive
fonelionner A des lempératures comprises enlre 4o el
do degres et que la pression maximum nécessaire pour
fuire mouvoir les organes indicaleors soil de 20 kilo-
grammes, En nous reporfant aux nombres précedents,
nous vovons u'une fite de mercure de 1o/65 de cen-
timétre cube, soit de 1/5 de centimétre enbe environ,
non seulement déregle Vappareil, mais encore le met
eompletement hors d'usage poisque, pour toules les
lempdératures comprises entee Jo el 50 degrés, le pis
ton ne poarra faire pueon mouvement.

Substituons au mercure un liguide a lension de vapeur
convenable, de 'ammoniae anhydre par exemple, dont
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1 gramme daonne 1.350 centimétres cubes de gas dans
les conditions normales, il faudra seulement pouar pro-
duire 'efforl maximum considérd, soil 20 kilogramimes,
£ greamme ¢f demi d'ammoniae anhydre qui représente
2020 cenlimiétres cubes de gaz. 81 v a luite, Fappareil
se dérégle avee one exteéme lenteor el avant qu'il soit
hors d'usage entre o el So degrés, il faut qu'il se soit
perdu r.92a5 cenlimitres cubes de gaz an lien de 1/5 de
centimétre enbe dans le cas do systéme 4 dilatation.

Ce gui veol dire gue (si les [fuites sont les mémes
dans les deux cag) il fandra, pour &tre hors d'usage, dix
mille fois plus de temps au thermometre & tension de
vapeur qu'an thermométre o dilatation.

& Detns les thermométres of thermo-régrulatenrs midtal-
ligues industriels fondds sur la dilatation des gaz ef des
liguides, il est nécessairve, i Uon vent avoir quelqie sen-
sthilité, de donner a Uenceinte qui renferme la sabstance
diletabile des dimensions pelativement dnornees.

Comme nous Unvons démonted précédemment : Pouar
une variation de température donnée, ¢'est Famplitude
des mouvements communigques nox organes mobiles
qpui fait la sensibilité de Vappareil ; or, cctte amplitude
ne peul ére grande iue si la variation de volume de la
substance dilalable est elle-méme considérable [ d autre
part, cette variation de volume est d'autant plus grande
que le volume initial de la substance dilatable est plus
considérable, On augmentera done la sensibilité des
thermométres el des thermo-régulatenrs métalliques &




dilatation, en donnant de prandes dimensions & U'en-
ceinte qui contienl eetle substanee.

Cette angmentalion  indispensable de la masse de
substanee dilatable entraine dans la pratique de trés
Fraved ineonyénienls @

I. — Llappareil devient extrémement paresseax, en
ce gens quiil lui faul un temps considérable pour se
mettre en équilibre avee le miliea thermique @ d'oi re-
Lard duns la manceuvee des organes indicateurs cnregis-
treurs on eégulatears e, par suite, défaut de précision.

1I. — Nombreuses chances de fuite par le fail de la
multiplication des soudures sur 'enceinte contenant la
substance dilatable,

111. — Encombrement considérable qui, en suppo-
sant qu'un thermométre métallique i dilatation puoisse
donner le moindre résallal ulile, donnerait & Vappareil
un aspecl pen gracicux.

Dans nos appareils, enceinte @ tension de vapeur
n'allgint pas les dimensions ('on thermométre 4 mer-
cure ardinaire el, comme celle enceinte est formée par
un tube mélalligne @ minee paroi, Vappareil se met anssi
vite et méme plus vite gque le thermométre en équilibre
de température avee le milien dont il doit indiguer on
régulariser I lempérature,

Clegl 1 nne condilion néeessaire de bon fonelionne-
ment.

¥ Dans les thermométres et hermo-regulatenrs
meétalliques a dilatation, toutes les parties de Uenceinte
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contenant la substance dilatable participent a la dila-
fation.

Il est évident que la lecture faite sur ces instruments
n'est que la résultante des diverses variations de volume
provogquees par les variptions de température, tanl sur
la substanee dilatable que sar l'enveloppe qui renferme
celle substance, L'emploi d'un tel thermométre devient
absolument ridicule, si chagque fois gqu'on s'en serl l'en-
ceinte  qui contient la substance dilatable n'est pas
plongée enticrement dans le milien dont il sagit d'éva-
luer la température, de fagon cne la variation thermique
soil la méme en tous les points de celle enceinte. Celle
condition néeessaire entraine de graves inconvénients ;
car, suivant la temperalove, suivant la nature de ce
milien, les organes de Uinstrument peuvent élre défor-
még ou détériorés. De plus, dans beauconp de cas, les
dimensions du milien peuvent étre trop restreinles pour
pouvoir y introduire "appareil.

Tous ces inconvenients sonl radicalement supprimés
par 'emploi des thermométres et thermo-régulatenrs &
tension de vapear salurée.

kn effet, la seule partie de Uappareil gui dowe élre
introduite dans lenceinte @ chauffer est le cylindre que
porte lextrémité du tabe flexible, cylindre qui, dans les
applications qui viennent d'étre signalées, se réduit a
un petit tube metalliqgue ayant 6 centiméires de lon-
guenr sur O millimélres de diamétre extériear. Les
variations de température le long do tube flexible on sur

e PRI L S . e _— T



tautes Ies anlres parties de Fappareil n'onl aucune
influence sur ees fndications.

Thermométres et thermo-régulateurs métal-
ligues fondés sur la dilatation des solides

Ces instruments sonl cerlainement plus défecloenx
encore que cenx basés sor la dilatation d'un fluide: car,
aux inconvénients signalés précédemment viennent
s'ajonter les déformalions permanentes du solide, défor-
mations qui résultent des varialions de température
auxquelles a é16 soumis appareil.

En résumé, nouz venons de démontrer que les ther-
momitres et thermo-régulatenrs métalligues existants,
fondés sur la dilatulion, ne peavent avoir ni la sen-
sibilité ni la  prociston nécessarres dans la plus gros-
siére proatigus ;

(Que ces appareils sont sujets a un deréglage dont les
Sfilses i:ﬂﬂﬂlrﬂ:f!.\' L'Ij-f.f:_'kjt”;-]' Kot lHl'!'!‘ﬂl‘EH‘n‘?H:h.’L':

COuae, par lewr encombrement, par lenr complication,
its sont exelus du plus prand nombre des applications
att ces aopareils s tmpoasent

Ou'il est absolument impossible de les appliquer dans
les cas extrémement intdéressants dans la pratique, de
Uévaluation et de la régnlation de la températuare i dis-
tance,

Nons avons également montet dans la comparaison
(ui précéde que nos appareils, basés sur laloi des ten-




sions de vapeurs salurdes, ne possédent aucun de ces
graves défauts. En concluant, nous ne nous défendrons
done pas de prétendre que, visvis de ces appareils
nouveaux, les rares thermomitres el therma-régulateurs
métalliques existants ne sont gque des concearrents Loul
i fail négligeables,

Emploi du thermométire 4 tension de wvapeur
saturée comme thermomeétre de haute préci-
sion dans les laboratoires, dans les observatoi-
res, etc. Comparaison de cet appareil avec les
thermométres 4 airet i mercure employés dans
les recherches scientifiques

Nous venons de voir Vappareil dans ses applications induos-
trielles, examinons maintenant ses applications au point de
vie purement scientiligque,

Tout physicien de laboratoive sait que, parmi toutes les
méthodes gui permettent dardiver 4 un but déterming, la
meilleure ost celle gqui présente le minimum de corrections
sur les indicalions fowenies par les apparveils employés an
cours do teavail proposé, Calui-le sait aussi que, parmi les
multiples apparveils cmployds dans les vecherches scientifi-
iques, la catogorie d'instroments qu'on appelle thermomiires
on thermoscopes : hermomélre & alre, dénomme ansai ther-
mométre normal, thermomélre & mevonre a lige de verre, est
celle dont Femploi exige les corvections les plus nombrenses,

les plus longues et par suite les plus incerlaines,
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Pour nous fuive une tees gére idée de ces torrections,
résumons les principales opéeations que doit sobir la lecture
d'un thermométee & merenre avant de pouvoir étee considé-
PEL COINITE We mesure précise,

Par definition, oo convient qu'entie les deux points (ixes
{généraloment le point o G, o B, 32 F. correspond 6 la
lempératore de la glace fondante ; le peint e G., 800 I,
ara® I @ Lo tempéeatore déballition de leao sous les condi-
Hons novmales de pression), le coellicient de dilatation du
merenre @sb constanl, On sait que, poor déterminer ces
peints, le thermometre (réservoir et tige) est entiérement
immergs dans les milienx donnant la tempdératore des points
lixes, L'intervalle, mesuré sur la tige el compris entre les
deux points Hxes, esl divisé en 1o, en 8o o en 180 parlies
d'égale longnenr suivant U'éehelle adoptée, Or, quand il
gagil d'un thevmométee devant seevie i des mesures de pré-
cision, il n'est pas permisde considerer le eanal peved dans la
tige comime rigourcusement cylindrigue ; car, de lait, il ne
Vest jamais, I est done nécesspire de mesorer expérimenta-
lement In capacité do canal intérvienr comprise entre denx
divisions conséeutives queleonigues el eela chague fois qu'on
se sevl de Ninstrument. Celte opération, qu'on désigne sous
le nom e palilrage de thermomeétre, est extrémement déli-
cale, ol 21 précis que soienl les procédés employés, quelle gue
soit lhabileté de Popératenr, si l'on tient comple de la peti-
tesse de la quantilé & mesaver, on sera convainen que les
erreurs possibles zont relativement considérables.

Déplavement du séro dans les thermoméfres de préci-
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ston. — O sait que, sous Uinfluence de la chalenr, le verre
subit des déformntions qui entralnent tonjonrs une varintion
nssez considdérable dansla capacitd, soil do réservoir, soil du
canal de 1o tige dothermomaetre; Ces détormations sontfone-
tion du lemps el des dtals nntéyienes par Et.‘ﬁ{_ilh_‘.lﬁ B R
linstrument ; elles e sont aillowrs eégies par aneune loi o
IMerreay ||lli eneesulie [rrul alteindee o rlt".gl'ﬁh c.

Crorreetion d'interoulle fordamental, — Paisque |aela-
lene s pour elfel de Givevaeier dane fagon continue la capa-
cilé intérivure d'um thermometre, la copacité comprise enbee
les denx poinls Oxes varie dgalement de sorvte que tonte Jee-
ture [nite sur le thermometre est entachée deeelie erreunr,
d'on eorrection désignie géndralement sous ls nom de eor-
rection d'intercalle fondamenial.

Corrections de pression extérienre. — On congoit que
Uellort permanent que la pression atmesphérique exeves sur
toute la sueface extévienre d'un thermomidtee & merenrye
paisse faive voavier sneapecite intévienee Cantant que le vide
existe géndralement dans la partie de la tige non ocenpee
par le mereare. Gotte vavintion de Ja eapaeilé intérieure
alfecte évidemment les lectures et, de ee [il, il esl encore
nécessaive do corriger toales les mesares laites avee instru-
ment. Cette covrection, extrémement laborieuse, exige plus
de quarante observations suceessives.

Correclions de pression irlérieqre. — Quand on thermo-
mitre est observé dans la position verticale, les parois du
réservoir ol de la tige subissent, par e fpit de o pesantear
dn merenre, des pressions dirigées de intérienr i extérieur,
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ces pressions ont pour effet une angmentation de la eapacité
intérienre du systéme, d'ol nouvelles corrections.

Corrections provenant de ce que la tige du thermomélre
ne pent pas toujours dlre immergde dans le milion dont il
s'agit d'éoalaer la températare. — Nous avons vu préeé:
demment que, lors de la détermination des points fixes, le
thermomidre loul entier (réservoir eb tige) est compléetement
immergé dans les milienx dont o tempéeatore délerming
vis points fixes. Pour se sevvie de ce thermométee avee tonte
Li précision désivable, i faudreait, chague fois gu'on s'en sert,
s¢ placer dons les mémes: conditions que le constructenr,
¢'est-di-dire immerger complétement le thermomélre dans le
milien dont on vent dévaluer ln température. Or, dans i
généralité des cas, il esteomplétement impossiblede réaliser
res eonditions et, cependant, le réservoir do thermometre et
sa lige se tronvenl i des températlures souvent lort dilféren-
les, de sorte que, pour I‘expérimentatem' consctencisny, In
seule chance de salut est encore d'avoir recours sux fumeu-
ses corrections aves Lout lenr corlége dincertitudes,

Les quelgues corrections que nous venons de signaler ne
constiluent pas les seales cvitiques que oo puisse adresser
au thermomelre i mercure de précision.  Les personnes qui
désireraient avolr une idée sxacte (dn nembre inveaisembla-
Lile de corvections que doit subir chague lecture de cet ins-
trument peuvent consulter le Mémoive ds M. Ch. Guilliome,
dao Burean International des poids ¢f mesures, ou les Ther-
mometrische Arbelivin  betreffend die Herstellnng  und
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[Tntersnchung der Quecksilber-Normalthermometer du pro-
foaseur J. Pernet.,

D ailleurs, denx thermometees & mereare ne se suivent
jimpis d'nne fagon pigourense dans Pétendue de Féeliells
thermomatrique . comprise entre les denx points {ixes: en
d'autres termes, ils ne sont jamais comparables, La gran-
deur de discordnnee dépend, non seulement de la matidee
dont est formée enveloppe thermomélrigque, mais aussi de
ln fagon dont cetie enveloppe a été travaillée,

Thermomitee & alr dif Miermomdtre norpal.— Cel instro-
ment desting & corviger o o atténuer les défectuosités du
préctdent n'est lui-méme pas exempl de difints,

O sait que co thermomotre se reduoit, o guelques pecfee-
Honnemenls prés, & Fappareil employé par Regonaull pour
lu détermination des coellicientsde dilatation i volume cons--
Lant des divers gaz.

Trois ruisons principales ont molive son choix, ce sont

1* Que le coeflicient moyen de dilatation des gae est indé-
pendant de la pression ;

a¢ Chue 1o coeflicient de la dilatation de Vair est beancoap
plus eomsidérable que celui du mereore ;

3o Que los thermomeétres & gag sont comparables entre eux.

Or, sur ces lrois propositions qui servent de picrre fonda-
mentale au thermombdtes & aiv, la premiéee el ln troisiéme
sont inexactes gu su de tous les plivsiciens;

De plas dans Iéquation fournie par Vobservation de Fap-
parveil el qui sert 4 ealeoler la températuve, il existe des

voellicients dont la valeor est lonjonrsineestaine,
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En outre, pendant les mesures, non senlement la masse
d'aiv chanllé n'est pas & wne température uniforme, mais
elle communijgue avee le manomstre an moyen de raccords
i peavent fuir oo dlee déformeés, eette déformation provo-
quant uné variation du volume intéricur,

Enfin, le réservoir qui contient le gaz et qui est chanllé a
des températluves difleventes, aingi que la tige qoi lait com-
muniquer 1o eéservoir avee le manomdétre, subissent des
varialions de température qui, & chague mesurve, font varier
lewr volume intérienr,

Sang insister davantage, on voil que la mesare de la tem-
pératare an moyen do thermometre @ aie n'exige goére
moins de corveclions incertaines gue les leclures fournies

par le thermométre i meroure.

Emploi du thermomeétre & t{ension de vapeur
saturée comme thermomeétre de précision

Cet appareil est basé sur le principe suivant déja énoncé
précédemment, & savoir :

Chue la tension d'une vapeur saturde est fonction sealement
de ga tempéralare et est indépendante du volume gqu'elle
oUupe.

Voilh un principe qoi a. au moins, le mérvite de n'dtre eon-
testé par personne, tandis qu'il n'en est pas de méme des
propasitions fondamentales sur lesquelles reposent les ther-
meomitees & dilatation, propositions qui toutes ont é46 recon-

nues inexactes,
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Exnminons les denx sortes de thermomdétres, & dilatation
ebd tension de vapeur saturde an point de vee du nombee
de corvections que loures lectures doivent subie, Les prin-
cipules corvections ponr les thermométres i dilatation sont
les suivantes : Gorrection de calibrage. Correction d'inler-
valle fondamental. Correction de pression exldrieare. Cor-
rection de pression intérisare.

Ces gquutee corvections extrémement [astidieoses dispa-
raissent vadicalement por Vemplol du theemométre & ton-
sion de vapenr saturée; e'est une conséquence évidente du
priucipe énoncé ci-dessus puisque loules ees corrections
sont motiviées por une varintion de eapacité intériears du
thermomdétre ol gue lo tension dune vepenr salurée esl
rigowreusement indépendante do ces variations de volumee,

Il est done Fen entendu gue les variations de capacité,
principales canses desinnombrables corrections que doivent
suthir les lecinres des thermomeétres o dilatation, n'ond
aucune influence sur les indizations d'un thermoméire i ten-
ston de vapear saltirde,

Le déplacement do zéeo de ee dernier instrament ne peat
done pas dtee attribuable aux canses qui produisent le dépla-
cement dua zéro du thermomddee & dilatation : ce déplace-
ment ne peat se produire gue sons U'infloenece d'ooe modi-
fication de Uélasticité du métal dont est formeé o fube motear,
e'est-i-dire de I'aciee ou biem encore par suile des déforma-
tions des organes qui actionnent aigaille indicatrice.

Cuplles sont les causes qui penvent [Wire varier catie ¢las.
teitd ou provoquer ees déformalions ?
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La prineipale de ces canses réside dans les grandes varia-
tions de tempirature auxquellos les pieces matalligues peu-
venl Mre soumises, ¢'est ln raison pour laquelle les thermo-
métres métalliques o dilotation n'ont jomnis pu fournie un
véanltut acceptable,

Celle ecause n'existe pas dans Pnppareil que nous propo-
sons, puisqu'il est disposé de fagon gue le tnbe moteur n'est
Jamaig ehatffi of ne subit gue les oariations de la lempéras
ture abimasphédvique ambianle, le réservoir qui termine 'ex-
tecmite du petit tube ftexible devant senl dire plonge dans e
tilica dont on veol dvaloer la températare,

En second lien, on pent eraindre que les mouvements
dextension ou de contraction du tube moleur provogoent
une altération dansson élasticité. Effeetivement, on constate
cette altédeation quand on opére ayvee un lube n'ayant jamais
servi [ mwais s ooavont de graduer Uinstroment, on o soin de
faire travailler ce tube pendant un temps convenable etd
nne température notablement supérienre @ |a température la
plus élevée qu'il deive indiquer en activité de service, on ne
constate plus aucone pltéention: sensible dons 'élasticité do
tube (observalions d'une durée de cing mois sur Uenvegls-
treur déerit ci-apris).

La lectare d'ooe temperatoes faite sor le thermométes &
tension de vapenr saturde ne comporters, dans la généralité
des eas, que deux corpections faciles § elfectuer

1o L'prrenr de lecture provenant des varintions de la pres-

sion almesphdérique, vavialions qui oot poor ellisl de faire
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fermer on saveir le tabe motenr suivant qu'elles sont posi-
tives ounégatives

" Lrerrenr de lecture, également positive oundgative, pro-
venant dela pression qu'exerce & Uintéricar do tube motear
Ia eolonne liguide contenune dans le tube fexible suivant ln
position du niveau liguide dans le réservoir sensible par
rapport au plan horizontal contenant ce niveau pendant la
graduation de Pappareil ou par rapport & tout autre plan de
repire diterming,

Ces deux eorrections se réduizent 4 'observation duo baro-
mitee et i lo mesore dune dilfévenes de niveau ; les appo-
reils sont d'ailleurs disposés de facon & obtenir rapidement
la lecturs corrigée de ces deax erreurs.

Comparabilitd des thormomdlres & tension de vapeuar
saturde. — Sl est veai que lo loi des tensions do vapenr
satorde dnonede ci-dessos sl rigonrensement exacte, doux
thermométres & tension de vapeor salurée doivent élre com-
parables entre eux, car la non-comparabilité des thermomd-
tresa dilatation provient surtont de ce que les propositions
fondumentales qui leur servent de base ne sont pas rigou-
reasenent exactes,

Sensibililé des thermomeétres A tension de vapear saturde.
— On o voqu'une des principales raisonsdo choix du ther-
mométre i aircomme hermométve dHalon estla grande dilo-
tabilité de Unir par vapport 4 celle do mercore. Or,  silon
veul bien se rapporter d ce qui a 6 (i, an commencement
de cette nolice, sur la sensibilité relative des thermometres

i dilatation et des thermomiiees & tension de vapeur satn-




rée, on se convainera que la sensibilité d'un thermométre o
tension de capeur saturde est meomparablement plus grande
iue celle dlun thermomeétre ¢t gas dont la sensibilitd diminue
d'aillenrs aoec la températare, tandis que ceile du thermo-
métre i lension de vapenr saturde augmente rapidement
dans les mémes conditions,
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Adnsl, en examinonl les denx graphiques représentds en
vraie grandear (lig. 4 et:5) (tels gqu'ils résultent de la graduaa-
ton par comparaison du thermometee enregistrenr déeeit
ci-apries), on voit que UVintervalle corvespondant a un degre
vst sensiblementeing lois plas grand i 45 degeés qu'a 5 degrés

au-dessous de ziro,

Dispoeition pratique des thermométres
a tension de vapeur saturée

Les mouvements de organe quoi a été déerit au com-
mencement de cetle notice peavent &tre traduits prati -
quement sur un cadran, comme Uindique la fignve 6, on
sur un eylindee tournant o fignre 7. Dans le premier
cas, ona un thermomeétre ou un pyrometre i cadran e,
dans le second, un thermomalre ou un pyromélre enre-
gislrenr.

Thermométres ef pyrométres a cadran, — Dans Fap-
pareil i cadran, représenté par la figure G, l'extrémité da
tibe moteur a est fixée d'une facon invariable sur le
fond non déformable d'one hoite metallique, tandis que
les mouvemenls de exteémité libre sonl transmis par
une bielle p i un levier 4, monté sur un pivol fixe et
dont le grand bras, de longuear réglable, porte wmn see-
teurdenté s, qui engréne aveo un pignon f, solidaire de
laiguille o,

La pitee surlaguelle sont montés le pivol de aiguille
el le seeleur est fixée invariablement sor le méme lond
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que Vexteémité fixe ¢ du lnbe motenr, afin d'éviter toul
déplacement relatif de ces pitces.

Le tube Dexible ed s qui peat aveir la longueur que
l'on désive : 1o, Ho, 100 métres, ete,, traverse le edlé
latéral de la boite. Dans le cas de la figure G, il se ter-
ming par une ampoule & ayant la grosseur et la forme
d'un @ufl de pelit pisean, Celte ampoule est la seule

partie du systéme qui soit pratiquement sensible i la
chaleur. L'aiguille de Vappareil ne fait qu'un léger
mouvement, puis revient rigourcusement & sa position
primitive, quand, aprés avoir préalablement enroulé le
tube flexible en un faiscean de spirales, on le plonge
toul entier dane un bain, ayant une températore com-
prise entre les deux limites extrémes de lempérature
entre lesquelles doit fonetionner Pappareil, Pamponle
restant, dans cette expérience, a température constante.




L'aiguille ne se met en marche que si celle ampoule
est elle-méme plongée dans le bain. On concoil dis
lors que 'on puisse, sans sorlir du coin dua feu, live et
envegistrer, & on le désire, la température qui existe an
fond de son jardin, quelgque profond qu'il soit.

Graduation. — La graduation de Fappareil paeait tris
pénilile parce que les divisions ne sont pas équidistantes,
Elle devient cependant tout & [ait simple et absolument
rigoureuse si l'en o & sa disposition un hen thermo-réguola-
tenr capable de maintenir, & une température constante, une
grande masse de liquide.

Clest ainsi qu'nvee un modéle particulibrement  seigné dn
thermo-régulateur de notre systéme, basé sur le méme prin-
cipe que les thermomitees gqui nous oecupent et assarant la
vonstance e la température & 1fao de degré prés, nons
avons pu facilement graduer cos appareils, par comparai-
son avee un thermomdétre étalon, non sealement de degré en
degré, mais de 1/5 en 1]5 de degré.

Cette gradoation ainsi effectoée surun cadran de dimen-
sions données etpour un intervalle de tempéeature déterming,
permet la graduation rapide, sans interpolation, d'un thermo-
mistee dont le eadran o des dimensions gqoeleongues, lors
mime que le tube moteur ne possddernit pas e méme coel-
licient d'élnsticité que son élalon. 5i. en elfel, on considére
que 'élongation de Vextrémité libre du tobe est proportion-
nelle & la pression, on veit gqu'il sullica de déterminer expé-

rimentalement deux points, les points o0 et 25 degrés puar

-
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exemple sur le nouyveau cadran, pais, avoe un Fayon corres-
pondant i Uace de cevele gui passe par ces dewx points, de
déerive un cercle ayant pour cenlee le centre de rotation ¢ de
Faiguille del’é¢talon tigure 6. L'are de oo cercls, compris entre
les payons Lo', L ab digrés ceprésentera inteevalle de thm-
perature of-ad degrés relatil’ an nonvean cadran. 11 sulliva
ensuite de joindre au centre ¢ les divisions intermédiaives de
I'étalon ; les intersections de ces rayons avee 'are de cerele
procédent, veprésenteront les divisions mlermédinires du
eadran & gradoer.

Emploi de Uappareil dans les vecherches seientifigues, —
Le degre de priécision que 'on demande dans induostric
n'exige pas, en géndeal lesdenx corrections dontil a dté ques-
tiom préﬂédnmmunt.,ma.is il est nécessaire de les fnire quand
Vinstroment est employé comme thermométre de précision

(Ou'il s'agisse de corviger les effets de pression provenant
de la différence de nivean existant entee le nivean da liguide
dans PFampoule ot le plan de repére dont nous avons parlé,
ces corrections sonl faites d'aprés le méme principe,a savoir :
que les édlongations de Uextrémeté libre du tube motenr sont
proportionnelles anx pressions (il o'y a qu'd examiner la
graduation d'un bon manométre métallique pour avoir nne
idée de Vexactitude de ce prineipe).

En conséguence. Uampounle sensible étant maintenue i une
température invariable, il sufliea :

1" De déterminer le déplacement e de Faiguille correspon-
dant & ane différence de nivean de 1 métre par exemple : si
d désigne la densité do liquide dans le tube motear el dans




le tukur lexible dans lis conditions de Vexpérience, la pres-
siom par centimelre carrd dvalude en grammes,que la colonne
liquide do r mdétee exeree sur les parvois do tube motear, est

dgale & 1oo d et le déplacement de Vaiguille, correspondant

§ 1 gramme, éeal b
B 8 100 d.

o' L'appareil étant placé dans ane bofle étanche et am-
pouie 8 toujours maintenue & une températore variable, de
fuire varier la pression dans cetle bolte de 1o cenlimétres de

mercare par exemple; si ¢ représente le déplucement cor-

crespondant de Vaiguille, Te déplacement correspondant & ane

varintion de 1 gramme dans la pression-atmosphérique sera
<

(o

vanl les conditions de Vexpiévience.

T

. £ £
Les expressions | ———— et sont denx constantes
100 d. o d

d' représentant la densitd du mereure corrigée sui-

de Fappareil qui doivent &tre déterminées par 1 construc.
teur et inserites sur Uinstroment.

Pour fixer les idées, supposons qu'an moment d'une lee-
tare fatte sur instrument, ta différence de niveau soit équi-
valente d une pression de n grammes et que la variation de
la pression atmosphérique par rapport i sa valenr normale
soil de n' grammes, le déplacement gque deven subiv Uniguille

sera donné en grandenr et en signe par |expression :

ne e
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Au fien de déplacer Vaiguille de la quantité numérique
indiguée par cotte expression, c'est le eadran que lon fail
tougner dans le sens convenable die la méme guaotité de
fagon i ramener sous o pointe de Vaiguille la division du
cadran gui corvespond & la lecture exacte,

A cel effet, e limbe qui povte les divisions  thermiques est
muni d'un vernkiée qui se déplaces, quand on fait touener le
eidran, en regard d'une seconde graduntion pratiquée sur un
dizique métallique fixé invarinblement surle fond ds la holte

de I'instrument.

La volation du limbe s'ablent au moyen d'une vis tan-
gente T dont la chape K est ixée invarisblement & la pidce
gui supportele tube motenr. Sachant 4 quelle pression cor-
vaspond Uintervalle de deux teaits conséentils de 1o division,
il seva fueile d'oblenie la lemperature corvigée. Dans le ther-
mometre cnregistrenr dderit ci-apris (g, 7) lo correction se
Fuit de oo mdme mandéee, Sue le eylindee O, actionné par le
mouvement 4 lioviogarie, peal glisser longituding lement an
autee eylindre O mund & so partie supéricuee d'une piéce MN
quit braverse une vis Wdont Fexteémild inlérienre peul ton-
ner dans un eollier qui ne lui permet aucun monvement fon-
pitadinal, Une greadustion GH munie d'un vernier [ pecmet
i amener, par rolation de la vis W, la division corrigée sous
ly pointe duo styls inseriplonr,

En profitant de la particularité que présente appareil d'in-
diquer on d'enregistrer la température & distance, on peut,

dans les mesures de précision, dviter pour ainsi dire toutes




ORI . 357 T

ey e

corrections el principalement les corrections dues aux varia-
tioms de la pression et de la températlure extérieure.
Pourcela, on place Vapporeil dans une bolte dont F'une des
faces porle une glace en verre permetiant les leetures. On
fixe cette bolle dans un bain d'eau chaullée au gaz i Paide
d'un thermo-régulatenr i tension de vapeur salurde quoi
maintient sa tempd rature constante & moins de /15 de degrd
pres (cette tempéralure étant celle de I graduation de Pap-
paveil), puis, an moyen d'une petite provision d'air com-
primé qgue Fon oblient soi-méme  avee une pompe i main
et d'un régulateur de pression. on maintient la pression cons-

tante et égale 4 lz pression de graduation dans ln Lolte

1
i pris de sa valewr.
10000
|
. 1|

Fig. 7 e 4

Thermométre et pyrométre enregistrenr 4 tension de
vapeur saturée. — Dans et appareil (fig. 7), le tube
moleur @ peul comporler plusieurs spires comme l'in-



digne la figure, los déplacements de gon extriémild
libre b sont transmis au stylet inseripteur @ par |inter-
miédiaire d'une bielle p, d'un levier g (va parbout ), d'an
antre levier ¢' et d'une aulre biclle p'. Un mouvement
d'horlogerie placéd & Uintérienr du eylindre O et non
vigible sor la fignre assare la rotation oniforme da sys-
teme  de evlindre O et O°. Bar la surface latérale du
cylindre (), on enroule le graphique préalablement
gradudé dans l'intervalle des températures que lon désive
mesurer.

Les figures § el 8 représentent, aux 5/8 de lenr gran-
deur, deux graphiques ('un de — 5 & - 16 degrés,
lautre de 36 & 44 degreés) se rapportanl & ece modéle
d'appareils. Dans ces graphiques, les traits rectilignes
el horizontaux représentent les degrés el fractions de
degré, tandis que les intervalles compris entre les ares
de cercle dirigés dans le sens vertical représentent
les heures et fractions d'heures : ce sonl les courbes
horaires, Linlersection de ces deux groupes de lignes
avec la courbe tracée par le stvlet permetiva done
de connaitre, & loisiv, la température i un instant quel-
conque de la journée ou de la nuit. De plus, =i l'on
remargue, comme on l'a [ait pour le thermométre i
cadran déerit ci-dessus, que le tube flexible #d S peut
avoir une longueur illimitée, on pourra, lout en lais-
sanl le corps de lappareil sur sa cheminée, enregis-
trer la température & roo, SHoo, 1000 métres, ele., de
distance.
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L'examen des graphiques (fig. 4§ et 5) montrs l'ex-
ledme el presque inveaisemblable sensibilité du systeme.
L'intervalle 36-17 degrés mesure plus de So millimétres
de hauteur, lovs méme que Uappareil anguel se rappor-
tent ces graphiques a les dimensions d'un pelit mano-
melre cnregistrenr.

Ces graphiques monlrent, en outre, que la sensibilité
augmente rapidement avee la température puisque Uin-
tervalle 43-44 degrés esl environ cing fois plus grand
qua Uintervalle 524 degrés an-dessous de zéro.

Sans qu'il soit nécessaire de changer les dimensions
e seg OrEanes, le moddide fqui mous oecupe peul eénre-
gistrer la température depuis 3o degres au-dessous de
siro jusqua + Go degreés, c'est-i—dire dans un inter-
ville de go degrés. Le cylindre qui permettrait d'ins-
crive ces lempératures en utilisantl toute la sensibilite
de 'imstriment devrait avoir 558 cenltimelres de lanlear,
Au lien d'avoir un eylindee si long, il est préléreable,
lout en respectant la sensibilité du systéme, dem-
ployer un petit eylindre de fugon que les graphigues,
gradués dans les limites des lempératures qui intéres-
sent, atenl de o 4 1o on & 20 cenlimétres de hautear.

La vis de réglage ¢ (lig. 7) permet au construclear
muni d'un thermométre étalon el do thermo-régulatenr
de notre systéme de régler une fois pour loutes les indi-
cations du style inseripienr.

L'intervalle de température dont nous venons de par-
ler, pour donner un exemple de la sensibilité de ap-

Fourniar &
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pareil, pourrait faire supposcr que cet instrument ne
sappligue qu'a In mesure des basses ¢l moyennes tem-
pératures,

Les limites de fonelionnement ne sonl fixées que par
la température de fusion de la matiére dont est formé
le véservoir sensible,

Disposition pratique des thermo-régulateurs
a tension de vapeur saturée

Trois modiles d'appareils soffisent pour répondre &
tous les besoins de la pratique,

Le dispositif, représenté par les figures 8 ¢l g, est celud
qui convient dans le cas ob lagent calorifique employé
est un fluide sous pression notable tel que la vapear
d'eau.

Une des extrémilés da (ube motenr est fixée sur le
fond d'une boite i venue de fonte, comme l'ijld:iLIUB la
figure 5. Celle bolte esl mise en relalion avee deux
canaux J et K pouvant se raceorder avee la luyaulerie
dans laquelle civeule le fluide an moyen des brides qui
les terminent,

Cette bolte est perede d'un orifice m débouchant dans
la tubulure J. Dans cel orifice est engagée une tige o
munie i 'one de ses extrémités d'un clapet o s'appli-
quanl conlre un sicge en biseau p. L'aulre exirémite de
la tige n fait corps avee une rotule ¢ sereée par un
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ceron ¢ contre une rondelle s fixde 4 une membrane ¢;

Fig. ¢

cette articulation & rotule permet & obluratenr o e
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sappliquer toujours exaclemen! sar son  siége p.

La membrane ondulée ¢ formele fond supérieur de la
hoite i. Pour empécher la déformation ou la rupture de
celle membrane, on peal appliquer sur sa face supérieure
une toile métallique & qui lui est concentrique et dont
leg hordssonl serrés, aves ceux de la membrane, enlre
les brides de la boitei et de son couvercle w. Dans le
col de ce converele est vissée une molette ¢ dite molette
do compensation.

L'extrémité ¢ du tube courhé o (lig. g) agil sur un
levier 2 dout T'un des beas commande une seconde
soupape 3 permettant écoulement du fluide de la boile
i dans la tubulure & et, de li, dons o loyauterie de
chanflage. Le tube e, aussi long qu'on le désire, traverse
la boile du régulatenr, son extrémité qui constilue la
parlie sensible de Pappareil venant se placer dans
l'enceinte oil l'on veal maintenir 1o tempéralure cons-
Lanle,

Un excentrigue de réglage non visible sur le dessin
permel de faive pivoler aulonr de son axe la pidee sur
faquelle est tourillonné le levier commandant la sou-
pape .

De celte fagon, on peal, par la maneuvee de cel
excenlrique au moyen de la molelle exiévicure quile
commande, rapprocher ow éloigner le petit bras de
levier de la buttée et par suite fixer & un degid voulu la
température que appareil doil maintenir conslante.
Une aiguille indicatrice mobile, soit sur le fond de Tap-
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pareil soit surun limbe ad hoe, permet de répérer les
tempdéralures intéressanles .,

H est facile de se rendre compte du fonetionnement
de lhppurﬂil.

La vapeur aevivanl par ane des tnbalures J on K,
mais préférablement par la tabuoluee J, passe dans la
boite du régulalenr sous une pression en rapport avee
la tension du ressort W, puis s'écoule dans la luyanteric
de chaulluge parla soupape », Tant que la température
dans I'énceinte oudans Vappartement & chanller n'a pas
alteint la valeur qu'on lui a assignée, cette soupapo
reste ouverte, mais elle se ferme diss que cetle tempéra-
ture est alleinte.

La fermeture de la soupape » provoguant dans o
boite une avgmentation de pression, le clapet o sc
ferme aussitdl et interceple Varvivée de la vapeor. Un
léger abaissement de la lempérature dans l'enceinte
ou dans appartement d chaufller fail cuvrir & nouvean
la spupape » et par suite le elapet o et 'deoulement de
vapeor dans les radiateors de chauilage regommence
et ainsi de suile.

Il est essenticl de remarquer quindépendamment
des avanlages démontrés ci-dessus et déconlant direc-
tement de Vapplication du principe des vapeurs sato-
rées, le dispositl qui vient d'étre déeril supprime un
difaul extrémement grave qui, a lui seul, suflivait poor
empécher toute précision dans la régulation de la tem-



pérature quand il s'agit du chaoffage par un Noide sous
pression, comme la vapear d'ean.

Ce défaul provienl des ponssées variables que la pres-
sion de la vapeur exerce, sutvant lear degreé de ferme-
ture, sur les clapets qui commandent 'écoulement de
la vapeur, L'homme dn métier, tant soit pea observa-
teur, a certainement remargoé les ineonvénients de ce
défant mais il ne semble pas, jusqu'ici du moeins, s'en
dlre expliqué exactement la eanse | car cé défaul esl com-
mun & tous les appareils existants.

Dans Vappareil qui vient d'¢tee déerit, il esl facile de
voir que les forces que la pression de la vapeur déve-
loppe sur les clapels sonl rendues sensiblement cons-
tantes et que lesgraves conséquences praliques du défant
signalé sont annihilées.

DEOXIEME MODELE

Pour le chawflage au moyen des fluides & trds fuible
Pression.

Cie modéle, principalement desting au chauffaged'une
eneeinte quelcongue on d'un appartement an moyen
d'un fluide sous Faible pression comme le gaz ordinaire
d'éelairage, Vacélyléne, ete., est une réduction de ap-
pareil précédent dans lequel on aurait remplacé la mem-
brane parun fond rigide. Sa disposition intérienrve est
d'ailleurs conlorme an disposilil indiqué par la eoupe
représentée par la figure g.

-




— ‘-]H_

Ce modéle est représenté en aclivilé de service dans
une de ses nombreuses applications par la figure 11,

TROISIEME MODELE

Pour le réglage dela température dans les apparte-
ments et antres milivwx chaulles par Uair chaod on par
des fourneanx alimentés par la honille, le coke, le pé-
trole, Ualeoal, le bais, ete,

Applicable également & la régnlation du tirage d'une
cheminéde quelcongue.

Ce modéle pea compliqué est représenlé par la
fignre 10, acltionpant la valve i d'ope cheminée H.
Pour amplifier les moovements de Vextrémild libee du
tube, on fail généralement agiv eette extrémité libre sur
un sysléme mulliplicalenr forme goil par un ou plu-
sicurs leviers, soit par un jen de pignons.

Applications des appareils précédents

Les applications des appareils que nous venons de
déerire sont trés nombreuses, aussi n'est-il pas possible
de les signaler loules dans le cadree d'une notice.

On doit done s¢ borner & en citer ¢uelques-unes &
titre d'exemple.



PHEMIER MODELE

Les prineipales applications de ee modéle sont : Le
chauflage par la copenr d'cau ou par tout autre fluide
sous une pression quelcongue @ des appartements, des
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Fig. 10

serres, des salles de séichage de divers lissng ot autres
ahjels, des étnees @ basse on hante température employdes
dans de nombreases industeies telles que Vindusteie e
Cimperméabilisation des tissas, de la eodeanisation, ele,,
des voitures de chemins de fer. Maintivn de la constance
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de la tempéralure dans les caves de brasseries par vapo-
risalion de pas liguéfids tels que Uacide carbonique
liguide, lammoniae, Vactde sulfurenx, ete

On spit que e chaniTage & la vapeoar se réduil, dans
ses Gléments essentiels, & une chandiére dite a hasse
pression produisant lo vapeur i une pression géndrale-
ment compris entre Soo grammes el 2 kilogrammes,
i un systéme de luyauterie chargé du retour de Pean
condensée & la chandiére et amenant la vapeur soit
dans un faiscean tubulaive, soit dans on eylindre @
ailettes ou dans une caisse présentant une grande sur-
fnee de rayonnement, ee dernier ¢lément ¢lanl géndra-
lemenl désigné sous le nom de vadiateur,

La ehawdidee C{lig. 1o) est, en géndreal, placée dans le
sous-sol de Pappartement & chautfer. La vapeur qu'elle
produit passe dans un gros tuyan TIDet est distribuée
& chingque élage par un ou plusicurs tubes tels que O, 1
£, vemunt se rvaccorder & la conduvite prineipale TIH.
Chacun de ces tubes ¢ 6,8, conduit la vapeuar aux
divers radiatenes U qui, par rayonnement, doivent
chanffer les appartements de la maison.

Pour pendree constante la tempéeature fonrpic par ce
sysléme, on peut employer, suivant la précision que
I'on désire, un genl ou plusienrs thermo-régulatenrs. La
lignre G represente le sehéma d'ane installation pour la
régulation de Ia tempéeature de loule une maison par
un seul thermo-régulatenr,

Dans ee cas, ce dernier appareil T doit étre placé sor




la conduite principale entre la chandiére O el le premier
branchement ¢, le tube flexible TNM5 du thermo-
régulatenr (représenté en pointillé sur la fig, 1o} fixé sar
le mur de la pitee, & Uinstar d'on il ﬁ.iemriqlm. vienl
aboutiv en un point central des appartements oi la par-
lic sensible 5 du thermo-régulatenr est fixée. Remar-
quons d'aillenrs que gette partie sensible ainsi que son
tube de commande SMNT sont dun encombrement
minuseule puisque le faiscean sensible S ne se compose
que de eing wbes métalligues de 3o cenlimires de long
el de 6 millimétres de diamétre extériear el que le tube
e commande SMNT v'a que § millimétres de diamé-
tre extériear dans ses plus grandes dimensions.

L'installalion dont nous venons de parler ¢l gui ne
comporle quun seal thermo-régulateur peal dtee sufli-
sanle dans bien des eas de la pratique courante ; par
exemple, dans le eas d'un atelice, d'un magasin, d'oane
usine, cas oi les dlages ne forment généralement qu'une
seule pitce ou plusieurs pitees en communieation entre
elles ; mais, dans le cas ol Loutes les pi¢ees sonl indé-
pendantes, cetle installation peul présenter quelgues
inconvénients au point de vue de la rigueur de la cons-
tance de la température.

On concoil, en elfel, que si des piéces non en com-
munication avee le local oitest placée la partie sensible 5
du régulatenr viennent & étre mises en communieation
avee lextérieur, l¢ reloidissement dans ces picces ne
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puisse pas se communigquer assez rapidement dans la
pitee oit se trouve la partie sensible S,

Si l'on désire nne grande rigueur dans la eonstance
de la température, il y aura done toujours inlérdl @
placer un thermo-régulalenr sur ¢hacun des tubes ',
', 1%, plaeés en branchement sur la eonduite prineipale
TH.

Dans le cas particulier oii I'on voudrail aveir, dans

Fig. 13

les différents locaux composanl une maison, des tem-
pératures différentes et réglubles a volonté, il fandrait
bien entendu un thermo-régulatenr dans chaque loeal.

Linstallation de Pappareil, dans les diverses aulres
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applications  énumérées ci-dessus, esl analogue 4 la
précédente avee une Irés légere nuance quand il s'agit
do chanflage des voitures de chemins de fer. Dans ce
cas, en effet, la vapeur qui est fournie par la chau-
ditre de la locomotive est distribuée anx diverses voi-
tures par une luyauterie disposée lout le long du teain.

1 faut bien enlendu mm  thermo-régulateur par voi-
ture.

DEUXIEME MODELE

Elant denné la volgarvisation du gaz ordinaire d'd¢-
clairage el de aciétyline, ce modéle qui n'est qu'une
véduction du précddent est susceplible d'une foule d'ap-
plieations, 11 est représenté en activité de service par la
figure 11 dans une de ses applications.

Voici, rangdées en groupes, qrelques-unes de ces appli-
cations :

I. — Ex MEDECINE, EX CHIRURSIE ET DANS L ART
DENTAIRE

Dans la thérapeutique chirnrgicale © Stévilisation des
instruments of des objets de pansement soit 4 la chalear
séche soit a la chalenr humide. Préparation des eanx

de lavage.




Dans la therapentiqne  médicale, obstétricale. gyné-
cologique. Dans Uart dentaive @ caisson des pidees, efe.

I, — DDamNs LUSAGE DOMESTIOUE

Chanflage des appartements par le gaz d'éelatrage.
Préparation des bains a domicile. Emploi dans Uard
calinaire : dans les restawrants, les cafis, brasseries,
estaminets, ele,

I11.

Daxs LiNDUATRIE CHIMIGQUE

Dans la fabrication o 'un grand nombre de produits
chimiques ou pharmaceutiques. Dans toas les laboratoires
petits o grands quelle que soit lear spécialité.

Nous ne développerans pas les applications des grou-
pees Lat I les intéressés comprenant suffisnmment com-
bien est précieux, pour leur spécialité, Uinstroment que
nous lewr olfrons,

Liapplication de Pappareil dans le chauilage des
appartements se comprend également sans commentai-
ves tant au point de voe hygiénigque gu’an poinl de voe
Ceonomigque,

Dans la préparation des bains & domicile, 'appareil
épargnera de nombreux désagréments: Une lois I'ean
introduite dans la baignoirve, il suffiva d'allumer | rampe
i gaz qui doit chauffer le bain, V'eau sera portée ainsi &
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la températuee désivée qui restera constante pendanl
toute la durée du bain, On n'aura done plusa exteaire
de T'ean chande de la baignoire on 4 y ajouter de 'ean
froide si la température est trouvée trop élevée par
l'intéressé,

Enfin dans Uart culinaive, l'appareil s'impose égale-
ment pour la préparvation ou le maintien des alimenls &
la température constante. En pacticulier, il rendra de
grands services dans les vestaurants, calés, brazseries,
estaminets, ol il est néeessaire de mainlenir pendant

longtemps & une lempéralure convenable le café el
autres aliments.

TROSIEME MODELE

Ce maodeéle, le plus simple des trois, est immediate-
menl applicable dans les cas suivants :

Chauffage des appartements ef autres milienx, soit
par virenlation 'aip chaud, soil par cirenlation d'enn
oftarid e,

Chanffage des voitures de chemins de fer an moyen
du thermeo-siphon. Régulation de la temperature fournie
dans les appartements par n'importe guel fonrnean o
Fan brile de la honille, du colce, du pétrofe, de Faleool
ef antres combustibles, Refroidissement des apparte-
ments par circalation d'air Jroid, ete..

Dans tous les eas que nous venons de ciler el dans
les cas similaires, le role de I'appareil se raméne a la
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manienvrse, on fonetion de la température, d'une valve
qui, dans le casdu chauflage par cirenlation d'aiv chaud
oud'can chande et dans le cas de refroidissement par
courant d'air feoid, doit obslruer plus on moins le canal
de cirenlation du fluide suivant la valeur de la lempé-
rature.

Dans le eas du chauffage par un fournean gqueleon-
que Pappareil doit manceavrer, en fonetion de la lempé-

rature, lorgane de lirage ou d'appel d'air qui peut étre

Fig. =3

¢ralement une valve ou tool anire dispositif. Comme
exemple d'installation dans les applications que nous
venons de ciler, noug nous bornerons au cas de la
figure 12 ; car, dansces applications, le role el lemontage
de Pappareil sonl assex fuciles & comprendre pour (ue
dans chague cas, chacun puisse se faire une idee netle
de eette inslallation.

Ce modéle offre un deuxieme moyen de  régulaviser
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la température d'un appartement chaollé par la vapeuor,
Beportons-nous, en effel, an sehéma de Vinstallation
représentée par la figure 10, Au lien de n'admeltre dans
la canalisalion de chanflage que la gquantité de vapeur
néeessaire pour quela température reste constante dans
lappartement, comme le fait le modéle ne 1, représenlc
en T, nous pouvens, avee le modele n® 3, agie sur les
organes de tieage da fover et de la cheminée de fagon
it régler lntempdérature du foyer en fonction de la fem-
perature degivee de Uappartement,

Ces organes de tirage existent dans loole installation
Bien comprise dechanllage 4 la vapeur ; mais, dans ces
installations, les monvements de ces organes sont fones
lion soil de la pression soil de la lempdératare dans
la chanditre et non pasde la température dans appar-
tement & chaulfer ¢ ce qui conslitue une énorme diffié-
rence au point de vae économigue wussi bien qu'an
point de vue de la constimee de la température,

Dans [e cas, en elfel, oi le tirage do foyer ¢ de la
cheminée est commandd par les varialions de tempéra-
ture de Uappartement & chanffer, on ne brile que juste
la quantité de combustible nécessaire pour entretenir
cetle température.

Thermomeétres et taermo régulateurs
scientifiquement parfaits

Nous avons va précédemment que, grice aux deux
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prineipes sur lesquels ils reposent. les apparcils qui
funt Pebjetde celle brochure ne comporelent que deux
correetions :

1" Tine correction de diflérence de nivean :

2* Une correetion deg variations de la pression almuos-
prhiérique,

Ces deux corrections n'exigent aucnne hypolhése
pour élre effectudes el sonl toal i fait bien détlermindes
puisquelles se réduisent chacone & In mesure d'une
longuenr @ distanee verlicale entre denx points el han-
teur barométrique.

Sil'on considive. d'aillears, que, dans le eas le plus
défavorable, une ervenr de 7 millimélees dans la mesure
de la hauteur barométeique ou de o m. 1o dans la me-
sure de la différence de niveau ne produil pas une
erreur de 1/1o de degeé dans ivalualion de la tempé -
rature, on voil que la personne la moins exercde peul
effectuer ces deux correclions,

Toutelois, pour éviter 'observation répétie du baro-
metre et afin de vendree seientifiquement parfaits les
appareils que nous venons de déerive, nous avons chep-
che @l nous sommes parvenus & supprimer compléte-
ment ces deux corrections,

Cerésultat est obtenu par 'opposition de deux organes
moteurs el par adjonetion an tube flexible dont on a
parlé, d'un second tube (lexible exactement semblable
au premier el aboulissant & un second péservoir juxta-
posé au réservoir sensible, ce second systéme renfer-

Fournier I
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mant senlement le liquide inlcrmédiaive contenu dans
lie premier.

Application des apparells précédents 4 la mesure
- | des hautes températures dans la grande Mé-
tallurgie : Hauts Fourneaux, Cubilots, Creu-
' sets, etc. Préparationdes aciers et des alliages.
| Industrie sucrigre

On eomeoit Tacilement gue, dans ces applications, la
sensibililé et la disposition des thermométres restent
les mémes ef qu'il n'y ail que le réservoir sensible i
modifier.

Ce véservoirest constitud par deux tubes A et B (lig. 13)

de poreelnine on autre matiére réfractaive, de capaciles
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convenablement calenlées et communiguant enlre cux
par un tube I de petit diamétre intériear. La partic
supérieure EF dutube B estinelinée et porte une tubu-
lure: ¥ C; cetle lubulure, pouvant ére en porcelaine,
en nickel ou en fer, débouche & la pactie supéricure
d'une envelle G remplie de mereure ou du liquide inerie
gui remplit le tube moteur et le tube flexible de ap-
pareil. Pour charger ce réservoir, le tube F O étant
détaché de la covelle €, on coule dans le tube A ol
duns la tubnlore D) jusgu’an nivean N, un métal dont
le point de fusion est plus on moins éleve suivanl les
temipératures que Vappareil doit indiquer, puis, 'extio-
milé Cdua ube F C éantl raceordée a la cuvelle C, on
introduit dans 1o parctie N BEFC, par le rabinet I, un
gaz tel que de Vazole, de Phydrogéne on méme de Pair
sous une pression convenable.

Pour fixer les idées, supposons qu'il sagisse d'éva-
luer des températures comprises entre 500" et L.ooo?,
le mdtal conlenu dans la branche A dant dua zine,
on placera 'appareil dans le haat fournean on dans le
cubilot oir se Leouve le mélal 4 chanller, comme 'indi-
que la figure 13, la partie snpéricure inclinée du tube B
teaversant la paroi do haul fournean. Le zine fondant
i 420 degrés G environ se vaporisera au-dessus de
celle lempératare de sorte que =i Pon considiére que
la tension de la vapeor de zine dans le tube NBELF est
régie par le principe de Watl (paroi froide), la tension
de la vapeur saturée de zine dans le tube de gauche A




produira une dénivellation du zine fondn qui compri-
mera le gaz contenn dans la capacite NBEF €.

Si, de plus, on veat bien se pappeler la loi des ten-
Eiﬂnﬁ i]E Yapeurs r'rrl'lllfl'l."l_‘..‘i. On Yerra que loul se passe
comme si la lension de la vapeur salurée de zine agis-
sail directement sur un liquide incompressible au lien
dagir sur une colonne gazenze et que Vappareil, ne
perdant  ancune de ses qualités, permet  d'évaluer
ou e végulariser avee aulant de précision une lem-
peralure de 1200 degrés  quune  température  de
o degrds,

Le thermométre enrvegistrene que commande le réser-
voir que nons venons de déepice est un apparsil sans
correction, se composant de deux boiles  anéroides
opposées et de deux tobes [lexibles faisaul communi-
quer ces denx boeiles avee la cuvetle C d'une part, et
avecun péservoir evlindeique juxtaposé i cetle cuvelle
d’auntre part.

Appareils pour l'évaluation des trés hautes
températures

Ponr évaluer les lempératures an-dle=sus de 1,200 de-
grés, il n'est pas prodent de plonger directement les
réservoirs disposés comme nous venons de le dive,
dans le milien dont il s'agil de connaitre Lo tlempéralure.
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O est done obligé d'employer un procédé indirect, qui

repose sur l¢ prineipe suivanl :

Fig. 14.

Si, dans un tube, eonvenablement disposé dans le
foyer donl on veual connaltre la température, on fail
passer un courant d'ean avee une vilesse constanle el
suflisamment grande pour que eau ne puisse pas se
vaporiser, la difftrence de la température de l'ean & sa
rontede el i sa sortie du tube est proportionnelle & la
température du foyer.

Ce prineipe connu est mis en pralique au moyen du
dispositif suivanl :

Denux  tubes, disposés parallélement, sont mis en
communication entre eux au moyen d'one piéee M\
en acier leempé el ayanl la forme d'une lunce, pour
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fuciliter son inlroduclion dans le foyer pouvant conte-
nir des corps durs.

Cille picoe est pereée d'un canal inlévienr faisant
ecommuniguer les deux tubes gui abountissent d'autre
parl i une bolte portant goalre tubulures dont denx
sonl misesen communication par des tubes métalliques
flexibles F & grande seclion avee un détendeur régula-
teur D de notre systéme. dont le fonetionnement est
absolumwenl assurd ; dans les deox aolres ubulures, on
fail passer les tubes flexibles d'un thermométre oo d'un
thermg-régulalenr sans covrection, suivanl gqu'il sagit
dévalner ow derdgulaviser In températore : les rdser-
voirs sensibles pénétrenl dans les renflements B des
tubes porallides, ces renflements se leouvant b une dis-
Lance e 5 centimilres environ de la lance X,

Pour se servir de Uappareil, on met la tubulure de sor-
Lie du deétendenr pégulalear en commuonication avee une
canalisation d'ean Z, puis on agil sur la molette dudéien-
denr de Lagon i donnere & Venn de cirenlation, & sa sor-
lie do délendenr, I pression vouloe, celle pression
elanl mesurdée par des manomilres d eau m disposés sur
Vappareil,

Llean, a la sorlie do deétendeny, raverse la série des
tubes par Uintermeédiaive du canal pereé dans lalance X,
ge mel en équilibre de lempérature avee leg réservoirs
sensibles des thermométres el sort de Pappareil pae le
tube &,

Le principe sur lequel repose lappareil que nous
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venonsde déerire a el appligué pour o premigre fois
par M. de Saintignon el ensuite par bien d’autres
eonstrueteurs pour 'évaluation des hautes tempéra-
tures, mais dans des condilions toul it fail désavanta-
genses.

En effet, la condition essentielle pour oblenir des
resultals sue lesquels on puisse compler, ¢'est d'avoir
i sa disposition un thermomeétre & distance dont la
partie sensible soil rigourcusement localisée an réser-
voir et on  sail quaucun thermomatre i dilatation ne
peut réaliser eetle condilion.

On eongoit, en effet, que =i les liges de ces thermoma-
tres sont sensibles @ la ehaleur au méme degré que los
véservoirs, lo tempéeature indiquée n'est plus la tem-
pérature qu'il s'agil de connaitre, mais représente la
résultante des effets thermiques qui se font sentir sar
tontes les parties de 'appareil,

Sila températore est prise en dehors du foyer, le
résultat est encore plus mauvais,

Dans 'appareil que nouws venons de déerire, les
réservoirs contenns dans les renflements B étant les
seules parties des (thermométres sensibles i la chaleur,
ces erreurs n'existent pas. De plos, l'entrée el la sortie
de l'ean dans Pexploratenr se [aisant  tonjours an
méme niveau. cet explorateur peut dre orienté dans
tous les sens. En outre, grice an délendeur régulalenr
dont le bon fonetionnement est garanti par douze ans
de pratique courante, co thermomalre peul élre placé
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sur une canalisalion d'eau gquelecongque et n'exige pas
I'installation de réservoir & nivean constant ; il v a done
lieu d'espérer que cel appareil rendra d'imporlants ser-
vices dans les industries de la grande métalluegie, de
la céramique, des ciments, ele... qui ne disposent d'aun-
cun appareil similaire.

Appareils spéciaux pour différences de
niveau trés considérables

Dans certains cas, par exemple, quand il s'agil d'éva-
luer la tempdéeature do sommet d'une montagne an picd
de cetle montagne oo la température du fond d'un puils
de mine 4 la sueface du sol, on peal avoir 4 lenie
compte de diflérences de niveau atleignant plusieors
kilométres, Dans ce eas, il est évident qu'il esl impos-
sible d'employer unliquide comme fluide intermédiaire,
La pression dela colonne liquide sur les organes moteurs
clant de Vordre de grandeur ou dépassant la tension
maxima du liquide sensible contenn dans le véservoir.
On remplace alors 1o liguide intermédiaive par on gaz

{(nir ou azole) & une pression convenahle.




Thermométres a tige de verre

Dans l'application de la loi des tensions de vapeur i
; la mesure des lempératures et pour
conserver i oeotle loi loole sa riguenr
dans les mesures de haute précision,
on pent consiraire des thermomelres o
tige de verre dont la figure 15 donne
un exemple, L'appareil que celle figure
représente est & éther dont la tension
maxima est mesurée par la hauteur de
colonne mercurielle comptée & partiv du
nivean do mercure dans le péservoir,
jusgquan plan  horizontal passant  par
le sommet du ménisque dans le tube
capillaire o le vide le plus parfait a été
pratigue, L'observation de cet instru-
ment se fait d'une facon idenlique &
celle du barométre @ mercure,
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