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INTRODUCTION (1 Edition)

Parmi les multiples questions que I'Art de I'Architecte et la Science
de 'Ingénieur ont a résoudre en collaboration, pour répondre & la fois
aux prescriptions de I’hygiéne et aux exigences du bien-étre dans nos
habitations modernes, le Chauffage et la Ventilation arrivent au premier
rang. :

Depuis les temps les plus reculés I'homme a ressenti la nécessité d’un
chauflage artificiel ; mais les méthodes qu’il appliquait sont toujours
restées fort barbares jusque vers le milien du xvine siécle. On peut
méme dire que I'invention des appareils de chauffage réellement pra-
tiques ne date pas de plus de vingt ou vingt-cing ans.

Depuis cette époque les progrés ont été considérables. L’antique che-
minée de nos ancétres, dans laquelle on bralait des troncs d’arbres en-
tiers, dont la chaleur mal utilisée n’arrivait qu’a augmenter de quelques
degrés la température de la grande pitce de famille, a définitivement
disparu, méme dans les campagnes, & mesure que le bois devenait plus
rare et plus cher.

Aujourd’hui, des appareils trés perfectionnés, cheminées, poéles,
caloriferes, chauffages par la vapeur et par I'eau chaude, sont capables,
chacun dans son genre, de nous donner la température qui répond 4 nos
besoins physiques, en méme temps qu'a nos désirs de confort, tout en
“ restant dans la limite des divers budgets, depuis les plus riches jusqu’avx

plus modestes.

L'étude des appareils de chauflage repose sur des principes fonda-
mentaux de physique, qui servent de base aux caleuls d’établissement
pratiques. Mais Papplication des régles théoriques générales, ou des
formules simples ou compliquées qui les traduisent, donne lieu & des
interprétations différentes suivant les cas & considérer, et qui ne sont
Jjamais les mémes d’un batiment & un autre.

Ceci revient & dire que les appareils de chauffage ne peuvent pas étre

LE CHAUFFAGE. DES, HABITATIONS. 1
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calenlés rigoureusement, comme le sont, par exemple, les machines &
vapeur ou les moteurs électriques.

Les coeflicients qui résultent, soit des lois physiques naturelles, soit
des expériences de laboratoire des physiciens les plus savants, soit des
caleuls rigoureux des ingénieurs, ont toujours hesoin des rectifications
et des corrections qui sont du domaine du praticien, et que son expé-
rience seule lui permet d’appliquer judicieusement.

Des appareils de chauffage trop scientifiques seraient, non seulement
couteux, mais encore trop délicats, pour étre confiés au personnel domes-
tique habituellement chargé du chauffage. ‘

Inversement des appareils trop barbares ne répondraient pas au but
cherché, chaufferaient mal, dépenseraient inutilement le combustible,
ou ne répondraient pas aux prescriptions de hygiéne.

Nous expliquerons dans cet ouvrage pourquoi, par exemple, des ré-
gulateurs de pression ou de température, parfaits au point de vue théo-
rique, ne peuvent étre conseillés, parce que leur fonctionnement, qui
est rigoureux dans les laboratoires, devient défectueux au milieu des
cendres, des poussiéres de charbon et de la rouille, dans les chaufferies
ou ils devraient, étre installé

Au contraire, nous montrerons comment les poéles et les caloriféres
a air chaud, trés simples, excellents quand ils sont bien construits,
sont devenus des appareils de chauffage pitoyables, dangereux méme
pour la santé, & partiv du moment ou la recherche d’un hon marché
sif a amené les architectes a en confier 'exécution a des fumistes
ignorants ou peu scrupuleux.

Notre but est d’apprendre & tous ceux qui ont besoin de connaitre les
appareils de chauffage, architectes, ingénieurs, particuliers, pour les
appliquer aux batiments qu'ils sont chargés d’édifier, ou aux bureaux et
appartements dans lesquels ils devront vivre, comment ils devront in-
terpréter chaque cas spécial, de maniére & choisir, en pleine connais-
sance de cause, le systéme qui convient, le mieux. ’

On ne trouvera done dans notre ouvrage que la quantité de considé-
rations. théoriques strictement nécessaires pour comprendre les appli-
cations pratiques, et pour pouvoir faire entre elles un choix judicieux.

Nous nous sommes appliqué & décrire toutes les méthodes de chauf-
fage en usage en France, en faisant précéder chacune d’elles d’une courte
¢tude théorique, puis en indiquant les conditions a remplir, et nous ter-
minons chaque article en montrant comment les constructeurs les plus
importants et les plus compétents ont résolu le probléme.

Nous avons cru utile aussi, dans certains cas, de montrer comment des
problémes analogues sont résolus & I'étranger, en Allemagne, en Angle-
terre, en Amérique, non pas pour dire que dans ces pays les systémes
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de Ehéuﬂag_e sont plus parfaits que les notres, mais parce que, dans cer-
: i.ams cas, des idées nouvelles, originales ou hardies, sont intéressantes i
eonnaitre. .

Une expérience de plus de vingt ans dans la construction des appa- -

reils de chauffage (cheminées, poéles, caloriféres a air chaud, & vapeur
~ ou A eau chaude), une collaboration de prés de quinze ans au journal
~ américain I'Engineering Review, autrefois Healing and Venlilalion, spé-
cialement, dévoué A Vindustrie du chauffage aux Etats-Unis, une affilia-

tion, qui date de six ans, a I « American Society of Heating and Venti-

 lating Engineers », et notre admission en 1906 & la « British Institution
of Heating and Ventilating Engineers », de Londres, nous ont permis
d’oser aborder un travail aussi important que I'étude des procédés de
~ « Chauffage des habitations ».

Des études analogues sont nombreuses en Amérique et en Allemagne ;
il en existe quelques-unes en Angleterre. Nous avons cru utile de com-
bler une lacune dont on s’est. plaint souvent en France, et nous espérons
que notre travail sera accueilli favorablement.

G. DEBESSON.

Paris, décembre 1907.
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I’accueil flatteur qui a accueilli la premiére édition de notre ouvrage
sur le « Chauffage des habitations », qui était épuisée avant le commence-
ment de la guerre de 1914, nous a encouragé a persévérer dans la méme
voie pour la seconde édition, retardée par les difficultés de publication
= au cours des hostilités.

Ce n’est donc pas un ouvrage purement technique que nous présen-
tons, c¢’est surtout un traité de vulgarisation, & la portée de tous ceux
que la question du Chauflage des habitations intéresse, et non pas des
tiné aux seuls techniciens.

Par expérience personnelle de constructeur nous savons qu’il y a loin
de la théorie & la pratique, et que les ouvrages trop savants sont souvent
indigestes, et d’utilité contestable dans un domaine qui n’est que modes-
tement scientifique. -

Sans aucun doute les chauffages doivent étre calculés, et, dés qu’ils
tombent dans le domaine des mercantis, dont les ofires alléchantes
séduisent les clients imprudents, ils perdent toute valeur utile et de-
viennent la source des pires ennuis, contestations, proces, expertises.

Tl ne faut exagérer ni dans un sens, ni dans 'autre. Trop scientifiques,
ils cessent d’étre exécutables ; trop rudimentaires, ils sont sans valeur.

11 a fallu moins de 20 ans aux architectes pour” tuer le chauffage par la
vapeur & basse pression, comme ils avaient tué le calorifére d air chaud.

Appréciant la valeur d’un chauffage au bas prix demandé par P'entre-
preveur, ils ont trop souvent sacrifié la dépense d’exploitation, qui se
répéte chaque jour, & la dépense de premiére installation, qui ne se paie

2 qu’une fois.
Nous pensons done que des Traités comme celui-ci doivent avoir pour
but d’éclairer les non théoriciens et les profanes encore plus que les
techniciens ; ce n’est done pas & ces derniers que nous dédions spécia-
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i de 1908.

Aujourd’hui, le chauffage par I'eau chaude suceéde au chauffage par
la vapeur. Infiniment plus difficile & caleuler, il mérite une étude plus
approfondie. Nous en proposerons un essai. actuellement a I'impression,

7 qui portera le titre de :«Théorie et Pratique des Chauffages par l'eau

chaude ».
G. DEBESSON.

Paris, Juin 1919,
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CHAPITRE I

NOTIONS PRELIMINAIRES

La chaleur est la cause physique qui produit en nous, d’une maniére
plus ou moins sensible suivant son énergie et suivant notre tempérament,
les sensations du chaud et du froid. Elle répond a une des conditions
essentielles de notre existence.

La température normale du corps humain est d’environ 37°,5.

Lavoisier, dés 1777, Séguin en 1789, Dulong en 1822, Despretz en 1823,
Regnault en 1849, Boussingault ensuite, ont successivement, par leurs
études sur la respiration, établi que le sang de I'homme et des animaux
absorbe de I'oxygéne, comme un corps qui brile, puis dégage de 'acide
carbonique, comme si ce corps en combustion était du charbon. Les
poumons dégagent, en outre, de la vapeur d’eau, parce que l'oxygéne
absorbé en excés trouve dans les tissus de I'hydrogeéne, avec lequel il se
combine pour former de I’eau.

En 1789, Lavoisier écrivait : « La respiration n'est qu'une combustion
lente de carbone et d’hydrogéne, semblable en tout i celle qui s’opére
dans une bougie ou dans une lampe allumée, et, & ce point de vue, les
animaux sont de véritables corps combustibles, qui brilent et se con-

3 sument. »

Dans la respiration, comme dans la combustion, ¢’est air de I'atmos-

phére qui fournit I'oxygéne ; mais, comme c’est la substance organique

J méme qui fournit le combustible, si les animaux ne réparaient pas habi-
tuellement par les aliments ce qu’ils perdent par la respiration, I'huile
manquerait, bient6t & la lampe, et I’animal périrait, comme une lampe
s’éteint lorsqu’elle manque d’huile.
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«L’effet, 1 de Ja respiration est d’extraire du sang une portion de car-
bone et d’hydrogéne, et d’y déposer a la place une portion de son calo-
rique spéeifique, qui, pendant la circulation, se distribue avec le sang
dans toutes les partics de I'économie, et y entretient cette température
A peu prés constante que l'on trouve chez tous les animaux qui respirent.

« En rapprochant ces résultats des réflexions qui les ont précédés, on
voit que la machine animale est essentiellement gouvernée par trois régu-
lateurs principaux : la respiration, qui ecnsomme du carbone et de
I’hydrogéne, et qui fournit du calorique : la transpiration, qui augmente
ou qui diminue, suivant qu’il est nécessaire d’emporter plus ou moins
de calorique ; la digestion, qui rend au sang ce qu'il [ erd par la respira-
tion et la transpiration. »

Un homme adulte consomme, en moyenne, par heure, 20 & 25 litres
d’oxygéne, et exhale 15 & 20 litres d’acide carbonique, et 32 grammes de
vapeur d’eau, dont 24 sont dus 4 l'action comburante de Poxygéne sur les
tissus 2.

L’air qui est expiré par les poumons & la température de 370 est
presque toujours complétement saturé ; il contient 43sr51 de vapeur
d’eau par métre cube, plus une certaine quantité de matiéres organiques.

Mais cette moyenne varie suivant les conditions almosphériques, et
suivant, I'état physiologique des individus. Séguin, qui servait de sujet
pendant ses expériences avec Lavoisier, consommait. :

Pour une température extéricure de 329,5, au repos et 4 jeun, 241,002
par heure ;

Pour une température extérieure de 159, 251,660 au repos el a jeun,
36",689 pendant la digestion et au repos.

S'il exercait, un travail musculaire, cette quantité d’oxygéne augmen-
tait encore.

Ainsi, & 15° et & jeun, pour élever en un quart d’heure un poids de

C7%8343 & 199 métres de hauteur, il absorbait 63"™477 d’oxygéne ;

pendant la digestion, pour élever le méme poids & 211m146 de hau-
teur, cette consommation montait i 9i' 248,

Un travail accompli entraine done une consommation d’oxygéne ; cet,
oxygéne produit de la chaleur, et, comme la température du corps n’aug-
mente pas sensiblement, on doit conclure que la (lmlem disparue est
employée & produire du travail.

1. Ed PeRrRier, Elémenls d’analomie el de physiologi imales (Librairie Ha-
chette, 1884).

2. D'aprés Rielschel un ouvrier au lravail exhale 36! d'acide carbonique et 80 gr.
d’eau, au repos 23! d’acide carbonique et 40 gr. d’eau ; — un adulte exhale 20! d’acide
carbonique, un adolescent 16!, un enfant 10,
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(’esl en se basant sur ces expériences que Mayer, d’Heilbronn, a éta=
bli les régles de I'équivalence de la chaleur et du travail, dont nous parle-
rons plus loin. s

La digestion, elle aussi, consomme de 'oxygéne, et par conséquent de
la chaleur. On peut donc la considérer comme un travail intérieur, et la
représenter par un travail mécanique simple, comme par exemple 1'élé-
vation d’un poids a une certaine hauteur. ¢

En prévoyant pour le corps humain une température moyenne de 3705,
la nature a elle-méme équilibré 'augmentation due & la combuslion'inté-
rieure qui résulte de la respiration, au moyen d’un abaissement produit,
par la transpiration. Mais celle-ci est plus ou moins importante, suivant
I’état de notre santé, la dépense de force produite par le travail, la tempé-
rature et la pression barométrique extérieures, ete.

En moyenne, la quantité¢ de vapeur d’eau éliminée par la transpiration
est de 408,25 par heure; pour un homme adulte 1.

Nous remarquons la rupture d’équilibre par une sensation de chaleur
ou de froid.

Pendant I’été, nous luttons autant que possible contre I’élévation anor-
male de la température extérieure en nous couvrant de vétements légers ;
notre transpiration devient plus abondante. Mais nous ressentons néan-
moins une sensalion de géne et d’oppression si I'atmosphére devient
lourde et humide, malgré la température élevée, parce que la transpira-
tion est plus difficile.

Pendant I’hiver, nous luttons contre le refroidissement au moyen de
vétements chauds ou de fourrures, lorsque nous nous livrons & des exer-
cices physiques, lorsque nous marchons ou que nous travaillons.

Mais il devient indispensable de chaufler artificiellement nos habita-
tions ou nos bureaux, lorsque nous nous livrons & un travail sédentaire
qui ne nécessite aucun « flort musculaire, on lorsque nous nous reposons.

Chacun de nous, du reste, n’a pas besoin de la méme élévation de tem-
pérature ; celle-ci varie avec le tempérament de l'individu, son état de
‘santé, son genre d'occupations, son alimentation, etc., etc.

Sauf indications spéciales, on admet généralement 13 & 140 dans les
escaliers, antichambres, vestibules; 17 a 18° dans les salons, salles a
manger, bureaux, cabinets de toilette; 14 & 150 dans les chambres & cou-
cher. Pour les édifices, il est d’usage de donner 16 4 18° dans les écoles,

1. H. Volpert a trouvé 58 & 230 gr. pour un ouvrier développant un travail de
15.000 kilogrammaétres par heure, 21 4 73 gr. pour un homme au repos, 39 a 60 gr. pen-
dant le sommeil, 50, 5 & 56 gr. pour un employé de bureau, 56¢ ,5 pour un lithographe,
pour un dessinateur, 44,5 4 55¢ ,3 pour un tailleur, 97 gr. pour un cordonnier, 52 & 55 gr.
pour une couturiére cousant & la main, 61 gr. pour une cordonniére au travail et 28¢ ,5
lorsqu’elle étail au repos, etc.....
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tes hopitaux, 14 & 16° dans les ;lteliers, 12 & 14° dans les musées, les
églises, 19 & 200 dans les salles de spectacles, ot on est généralement
moins couvert.

Cest la recherche de la méthode de chauffage la plus hygiénique et la
mieux approprié¢e, en méme temps que la plus économique, qui fera 'objet
de la présente étude. i

Ventilation. — La ventilation, ¢’est-a-dire le renouvellement de I'air
que nous respirons dans nos habitalions, n'est pas un facteur moins
important que le chauffage auquel elle est étroitement, lice.

Un homme adulte exécute dix-huit 4 dix-neuf inspirations par minute,
ce qui représente 9 4 10 litres d’air. Mais cette quantité est trop consi-
dérable : il reste de I'oxygéne dans I'air expiré, qui peut encore étre repris
par les poumons. D’autre part, tout 'air contenu dans les poumons n’est
pas chassé a chaque expiration : il reste une réserve pulmonaire, constante
pour chaque individu en bonne santé, qui est d’environ 1 litre 1.

La possibilité de respirer plusieurs fois le méme air, la réserve pulmo-
naire gonservée a 'état permanent, permettent de réduire a 6 litres par
minute, en moyenne, la quantité d’air neuf a fournir a chaque individu.

M. Paul Bert a établi qu’un individu obligé de respirer dans un espace
limité, ou l'air n’est pas renouvelé, finit par mourir, par suite de la dis-
parition de I'oxygéne, peu & peu remplacé par I'acide carbonique. A la
pression ordinaire, I’homme meurt quand I'oxygéne de 'atmosphére est
tombé a la proportion de 15 0 /0.

Dans une atmosphére riche en oxygeéne, I'asphyxie se produit lorsque
la pression de I'acide carbonique, supposé seul, équivaut & une colonne
de mercure de 19 centimeétres 2.

Enfin, & trés petite dose, 'oxyde de carbone produit I'asphyxie, en se
combinant avec les globules du sang; sur lesquels 'oxygéne ne peut plus
se fixer.

Nous avons vu précédemment qu'un homme adulte évacue par heure
15 & 20 litres d’acide carbonique, 2187,75 de vapeur d'eau par la respira-
tion et 407,25 par la transpiration, plus une certaine quantité de matiéres
organiques.

Les appareils d’éclairage contribuent également & appauvrir I'air
d’oxygéne et & augmenter sa teneur en acide carbonique et vapeur d’eau.

Aussi ressentons-nous vivement un sentiment de géne ct d’oppression,

1. Ed. PERRIER, Ibid.
2. Rielschel, se basant sur les expériences de Peltenkofer,dit que la proportion
d’acide carbonique ne doit pas dépasser 0,7 0 /00 dans les salles de malades et de conva-

lescents, mais qu’une proportion de 1 0 /00, et méme 1,5 0/00, est encore admissible
dans les écoles, et dans toutes les salles o se trouvent des personnes bien portantes.




des maux de téte, des nausées méme, aprés un séjour prolongé dans des
salles occupées par un nombreux public, salles de théatres, salles de con-.
[érences, salles'd’écoles, dont 'atmosphére finit par se charger d’acide car-
bonique et de vapeur d’eau.

Dans ces conditions, la nécessité d'un renouvellement d’air pur, ¢’est-
a-dire d’une bonne ventilation, n’est pas douteuse.

Dans nos habitations, il faut renouveler air de chaque piéce au moins
une fois par heure dans la journée, et il est sage d’aérer les chambres &
coucher pendant la nuit.

Le général Morin, dans son Trailé de la Venlilalion, admet par heure
et par individu 1 :

Pour les écoles d’enfants .. 12 &4 15 métres cubes
—  écoles d’adultes 25 a 30 —
— casernes 30 a 40 =
—" "ithéatres ..... . 40 a 60 —
—= L DIISONS: .ot x - aree . 50 a 60 =
==t atelIers e il b 60 a 100 —
—  salles de malad. 60 a 70 —
—  salles de chirurgie. 100 —
— hopitaux de contagieu 150 —

ée

Bien que la question de la ventilation ne soit pas, en général, trait.
avec toute I'importance qu'elle mérite dans nos grandes villes, ou I'hy-
giéne est I'objet des préoccupations les plus éclairées, on arrive peu a peu
a améliorer les conditions sanitaires des habitations par des réglements
s’appliquant aux constructions neuves ou 4 celles qu’on transforme.

Nous citons avec plaisir, dans cet ordre d'idées, I'extrait ci-aprés du
dernier arrété du Préfet de la Seine, du 22 juin 1904, portant réglement
sanitaire pour la ville de Paris. y

§3.— ART. 29.— Les caves ne pourront en aucun cas servir i lhabitation
de nuit.

ART. 30. — L’habilation de nuit est interdite dans les sous-sols. Les sous-
sols destinés 4 I’habitation de jour doivent remplir les conditions suivantes :

1° Les murs ainsi que le sol doivent étre imperméables ;

2° Chaque pi¢ce doit avoir une surface minimum de 12 métres. Elle doit
élre éclairée et aérée au moyen de baies ouvrant sur une rue ou sur une cour,
et dont les sections réunies doivent avoir au moins 1 /10 de la surface de la
piece.

1. Rietschel dit 10 & 1722 dans les écoles d’enfants de moins de 10 ans, et 15 a 25=3
pour ceux de plus de 10 ans ; — 7523 pour les malades adultes, et 35™2 pour les malades
enfants ; — 20 & 353 dans les salles ot se tiennent des adultes dont le nombre est dé-
terminé ; — 1 & 2 fois le volume des piéces dont le nombre d’occupants n’est pas déter-
miné ; — 3 4 4 fois dans les escalier £ id ete..., trés fréq és, 1 /2 fois dans ceux
peu fréquentés ; — 34 5 fois dans les cuisines, w-cl., ete.

ULTIMHEAT'
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§ 4. — Rez-de-chaussée el élages divers. — ART. 33. — Au rez-de-chaussée
et aux étages autres que le plus élevé de la construction, le sol de Loute piéce
pouvant servir a 'habitation de jour et de nuit doit avoir une surface mini-
mum de 9 métres.

Chaque piéce doit étre munie d'un conduit de fumée, et élre éclairée sur
une rue ou sur une cour, au moyen d'une ou de plusieurs baies, dont I'en-
semble doit présenter une section égale au moins au 1/6 du sol de ladite
piéce.

Les piéces qui sont affectées a I'usage exclusif de cuisines peuvent avoir
une dimension moindre.

Par exception, une loge de concierge ne peut avoir une surface inférieure a
12 métres.

ART. 34.— A I'étage le plus élevé de la construction le sol de toute pi¢ce
pouvant servir a I'habitation de jour ou de nuit doil avoir une surface mini-
mum de 8 meétres. Celle surface esl mesurée & 1,30 de hauteur du sol, sans
que le cube de la piéce puisse étre inférieur 4 20 métres cubes.

Chaque piéce doit étre munie d'un tuyau de fumée et étre aérée par une
ou plusieurs baies, dont I'ensemble doit présenter une section totale au
moins égale au 1 /8 du sol de ladite piéce.

Toute partie lambrissée doil étre disposée de l'agon A défendre I'habita-
tion contre les variations de la tempéralure extérieure.

ART. 35. — Les cages d'escaliers sont éclairées convenablement dans
toutes leurs parties.

Cet arrété, qui sert de réglement général pour tous les architectes de
Paris ou du département de la Seine, sert aussi de guide & nombre d’ar-
chitectes de nos départements. On remarquera avee plaisir quel lonable
souci de I'hygiéne I'a inspiré. On verra quel progrés il a apporté, en par-
ticulier, & I’étage supérieur des maisons, humble home de nos domes-
tiques, glacial en hiver, surchauflé en été, véritable foyer d’infection et
de tuberculose dans les anciennes maisons.

Hygrométrie. — Il n’est pas suffisant que I'air de nos habitations
soit maintenu & une température convenable et renouvelé fréquemment,
il faut encore qu'il contienne une certaine proportion de vapeur d’eau.

Quand T'air est trop sec, ou quand il est desséché par un appareil de
chauffage de mauvaise construction, I'humidité de notre corps s’évacue
trop vite, la transpiration est trop abondante, les mugqueuses de la gorge
et des poumons se desséchent.

Quand D'air est trop humide, comme en hiver pendant les jours de
brouillard, on en été a Papproche des orages, les fonctions de la transpira-
tion se font mal ; il en résulte une oppression, un sentiment de lassitude,
que nous exprimons, en langage vulgaire, en disant que le temps est
lourd.

En réalité, I'air, sous nos climats, n’est jamais complétement sec ni
saturé d’humidité, il contient toujours une certaine quantité de vapeur
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d’eau. Le degré d’humidité de I'air dépend non pas de la quantité, mais
de la tension de la vapeur d’eau qu'il contient, en d’autres termes du
rapport de la quantité d’eau contenue, & une certaine température, a la
quantité qui serait contenue si I'air était saturé & la méme température.

Nous verrons plus loin ce que veulent exactement dire ces expressions
de tension et de saturation. Mais nous pouvons, dés maintenant, com-
prendre que I'air semble moins humide en été, bien qu'il contienne en
général plus d’eau’ qu’en hiver, parce que, sa température étant plus
élevée, la vapeur d’eau est plus loin de son point de saturation, ¢’est-a-
dire que sa tension est plus grande.

L’étude de I’état hygrométrique de air est done un facteur important
de I'hygiéne de nos habitations, et doit étre intimement liée & 1'étude de
leur chauflage et de leur ventilation.

Rietschel dit que, dans les piéees closes,on peut, sans tenir compte de la
vapeur d’eau dégag(e par les occupants, tenir pour satisfaisant un sys
téme de ventilation qui maintient 'air dans un état de saturation infé-
rieur & 50 0 /0 (saturation absolue). ;

En hiver, et dans les locaux munis d’une installation de rafraichisse-
~ment, le degré de saturalion absolue ne doit pas dépasser 70 0/0, en
tenant compte de la production de vapeur d’eau par les occupants.

Le commandant Mathieu dit que I'humidité tolérée par 'organisme
humain varie avee la température du local, et que certains hygiénistes
admettent comme limites les proportions suivantes :

60 0/0 d’humidité relative entre 180 et 200 Cent.
50 0/0 — — 210 et.239
40 0/0 — —  pour 24° et plus,

mais que la plupart préférent 40 0 /0 maximum entre 18° et 2001,

T Nous verrons, dans I'examen des divess procédés de chauffage, que les
mauvais appareils ne desséchent pas I'air, comme on le dit. communément,,
¢’est-a-dire qu’ils n'absorbent pas 'humidité qu’il contient. Mais ils
augmentent, sa température dans des proportions tellement importantes,
qu’il ne contient plus ensuite le pourcentage d’humidité nécessaire pour
que nos fonctions vitales puissent s’exercer dans des conditions nor-
males.

Et il ne faudrait pas accuser uniquement, comme on est trop enclin a
le faire, les poéles et les caloriféres a air chaud d’un semblable méfait, ;
' les chauffages par la vapeur ou par 'ean chaude & haute pression, avec
leurs buyauteries & haute température, possédent presque au méme degré
un semblable défaut.

1. Agenda Aide-Mémoire de I Ingénieur Sanilaire.
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CHAPITRE II

HISTORIQUE DE CHAUFFAGE

Dans aucune branche de la science sociale, peut-étre, les progrés n’ont
été plus lents que dans la science du chauffage de I’habitation humaine.

Lorsqu’on suit pas & pas I'évolution de I'art de la construction, depuis
la hutte de I’homme primitif jusqu’anx luxueuses et confortables maisons
modernes, en passant par les puissantes constructions du moyen éage et
parleschateaux desstylesLouis XII
et suivants, si nombreux en France,
si jolis et si précieux par leur ar-
chitecture extérieure, on est frappé
de la lente transformation des mé-
thodes de chauffage.

Nos ancétres ressentaient-ils
moins que nous les morsures de
I'apre bise, et supportaient-ils plus
facilement les rigueurs du froid?
Notre tempérament, s’affinant de
plus en plus avee les progrés de la
civilisation, exige-t-il pendant I’hi-
ver des températures plus élevées?
Et 'évolution fut-elle si brusque que ce ne fut que vers la fin du xixe
siecle que la science de I'ingénieur s'unit & Part de Parchitecte pour
rechercher des méthodes hygiéniques de chauffage?

Pourtant, depuis les temps les plus reculés, les races humaines ont
eu recours a la production artificielle de la chaleur pour cuire leurs ali-
ments et éloigner les animaux, plutét que pour réchaufler leurs membres
et leurs corps.

Zoroastre fonda méme la religion du feu, qui fut pendant plusieurs
siécles adoré comme une divinité par les Perses.

Viollet-le-Duc nous décrit en ces termes poétigues une scéne de la vie
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de ’homme primitif, demandant déja au feu sa chaleur bienfaisante et

I’adorant comme un Dieu * :

Le pére, ayant tiré de sousson vélementun paquetd’herbes et de branches
séches, le posa sur la pierre, el, fai-
sant pivoter rapidement un brin de
bois dans un morceau d'écorce, ce—
lui-ci noireit bientot et s'enflamma,
Le feu étant communiqué aux herbes
séches, la mére répandit dessus un
peu de liqueur du soma ; aussilot la
flamme brilla d’un vif éclat, et le
pére, d’une voix vibrante, prononca
ces paroles :

« J'invoque pour vous le brillant
Agni, hote du peuple... Qu’il répande
des flots de lumiére et que de son
foyer il comble de bienssonserviteur.

« On aime a honorer ce Dieu, qui
est comme votre bien ; on aime @ le voir grandir et produire ses lueurs. Sur
la ramée il agite ses flammes. »

Puis la mére ayant jeté du bearre sur 'autel, le feu prit en pétillant une
nouvelle intensité.

« S'acharnant sur le bois qu'il dévore, il brille, il court comme 'eau, il
résonne comme un char, il trace en bri-
lant un noir sentier. 11 plait comme le
soleil qui sourit entre les nuées.

« Donne-nous, 0 Agni, de vaillants
compagnons, une heureuse abondance,
une belle famille et de grands biens. »

Le soleil commencait alors a semer
des touches d’or sur les cimes neigeuses
se détachant sur 'azur profond du ciel.
L’air étail vif et pénétrant. La famille,
silencieuse, demeurail debout devant la
flamme...

Les premiers feux furent sans au-
cun doute des feux de bivouacs, com-
posés de branches d’arbres disposées
I'une sur 'autre, sans aucun ordre et
sans souci du vent (fig. 1).

Plus tard, Phomme, étant naturellement amené a se défier des bétes
dans les abris naturels, disposa probablement son foyer dans les anfrac-
tuosités des rochers (fig. 2), ou au pied des gros arbres, dont le feuillage
lui offrait un abri, au milieu des foréts dans lesquelles il trouvait a la fois
son gite et sa nourriture (fig. 3). Il arriva peu a peu & sentir la nécessité

FiG. 3.

L. VioLrer-Ls-Duc, Hisloire de I’ Habitation humains. Librairie J. Hetzel.
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’aliments cuits, et il lni fallut inventer un moyen de suspendre les piéces
de gibier au-dessus du feu, puis plus tard de supporter les vases en Lerre
dont il se servit. Le foyer fut alors établi enlre de grosses pierres (fig. 4),
dont les interstices servaient au
dégagement de la fumée et au pas-
sage de la flamme.
I’homme construisit plus tard
des huttes, dans lesquelles la place
du foyer était au milieu dela piéce,
la fumée s’élevant librement et se
dégageant, au milieu de la toiture,
par un trou spécialement réservé a
cet effet.
Cette méthode survécnt pendant

des siecles ; les Chinois et les Ja-
ponais ont encore méme, dans certaines provinces éloignées des centres,
des brasiers avec foyers en tLerre, montés sur des trépieds en bois et en
bambous, placés au milieu des piéces.

Les Romains, quoique déja trés civilisés, se servaient d’appareils por-
tatifs & feu nu, qu'ils placaient au milieu des piéces, et qu'ils appelaient,
des foculus (fiy. ). On y bralait de la braise, pour ne pas produire de
fumée, et on y ajoutail parfois des parfums. De la le nom de braseros,
qui s’est perpétué jusqu’a nos jours, .
et qui désigne encore certains appa-
reils de chauffage portatifs em-
ployés couramment en Espagne,
en Portugal, et en France dans cer-
tains cas particuliers.

Les anciens Egyptiens, Perses,
Assyriens, Grecs et Romains,
chauffaient les palais et les ther-
mes par’des foyers placés sous le
sol, et des circulations de fumée
construites en briques ou en pierres
plates sous les dallages et dans les
murs. Le foyer était appelé un hypocostum.

On retrouve des vestiges de tuyaux de fumée dans cer
en ruines de Pompéi, correspondant & de grandes cavités qu'on croil

* étre des fours de boulangers.

Pline décrit un appareil de chauffage placé dans sa maison de cam-

pagne !, qui distribuait de I'air chaud dans plusieurs piéces par des

\

iines maisons

1. M. SR, Physique induslrielle.
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canaux qu’on pouvait obturer a volonté. Cette disposition semble étre fe
premler calorifére & air chaud.

La méthode des conduites de fumée disparut avec les Romains, et, dans
notre histoire, on n’en retrouve au-
cune mention dans les descriptions
des habitations primitives jusqu’au
moyen age.

A ce moment le foyer, qui jus—
que-la devait étre resté au milieu
de la piéce, fut reculé contre une
des parois. La figure 6 représente
une des premiéres cheminées re-
trouvées dans un chiteaudu moyen
age, et qui se compose d'un simple
évidement dans la maconnerie,
avec une grande dalle en ardoise Fic. 6.
sur laquelle on placait le foyer.

Dans d’autres chateaux du moyen age, la place du foyer est plus net-
tement accusée par un léger retrait dans le mur, terminé & la partie supé-
rieure par un manteau en pierre sculptée supporté de chaque coté par des
colonnes en pierre ( fig. 7).

A ce moment, la fumée s'¢
dans Ié mur et se terminant 4 I'extérieur par une pierre sculptée (fig. 8).

Une longue trainée noire, résul-
tat de la fumée abondante dégagée
par le bois humide, ne tardait pas
A déshonorer les facades, et Vitruve

happait par un percement oblique creusé

se plaint amérement de l'aspect
vraiment piteux que donnaient &
Parchitecture de ce temps les déga-
gements de fumée le long des murs.

Ce ne fut pourtant que beau-
coup plus tard qu'on construisit
les conduits de fumée débouchant
sur le toil. Ces conduits de fumée

Fie. 7.

étaient  toujours trés grands, de

maniére & permetire le passage des enfants, qui grimpaient dans I'inté-
Tieur pour ramoner, en grattant les parois au.moyen de raclettes.
On retrouve en France (Ser, Physique induslrielle) des ordonnances
royales de 1712 et 1723, qui fixent les dimensions de ces conduites au
minimum de 3 pieds de largeur sur 10 pouces d’épaisseur, ce qui repré-
sente O™ 98 sur Om;

LE CHAUFFAGE DES HABITATIONS. 2
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Quand le vent soufllait, la colonne de fumée qui montait lentement
dans ce grand conduit était violemment rabattue dans la piéce, donnant.

FiG. 8.

aux solives apparentes cette teinte noire vernie
qu’on remarque encore dans nos chateaux histo-
riques, ceux du moins qu’a respectés le vandalisme
des restaurations, et dans les vieilles fermes de nos
provinces, dont certaines n’ont pas encore aujour
d’hui d’autre mode de chauffage.

Beaucoup d'entre nous ont passé leur enfance,
ou tout au moins leurs vacances scolaires, dans ces
vieilles fermes de la Touraine, de I’Anjou, de la
Bretagne, de la Vendée, etc., ol existent encore ces
grandes cheminées de 1m50 de large, 1™80 de
haut, avec leur manteau en pierre,leur atre carrelé,
la plaque de fond en fonte ornée, quelquefois les

beaux chenéts en fer forgé, que s’arrachent aujourd’hui les collection-
neurs, la crémaillére pendue le long du mur, dans la hotte, et & laquelle

s’accrochait la marmite.

Une poignée de tiges de chanyre décortiquées et bien séches, des chéne-

vottes, comme on dit dans I’Anjou, préparait la
flamme pour le joyeux fagot pétillant, quelques
morceaux de trones d’arbres, qui ensuite se con-
sumaient, lentement, tisonnés par I'aieule, voici le
feu de famille, autour duquel petits et grands
s’assemblent frileusement pour passer la veillée, les
jambes cuites 4 la flamme, le dos glacé par les cou-
rants d’air !

Quelle joie chez lesTenfants quand le petit ra-
moneur, avec sa figure noire, ses dents blanches,
ses' pauvres habits rapiéeés de cuir, s’aidant des
coudes et des genoux, tiré par une grosse corde que
maintenait son patron, & cheval sur la souche, mon-
tait pour gratter la suie.

Hélas ! le bois a disparu, P'espace est devenu plus
mesuré, nos tempéraments affinés veulent plus de
chaleur, la grande cheminée de nos grands-péres a
vécu.

Ce furent des physiciens, Philibert Delorme,
Gauger, Franklin, Montgolfier, qui perfectionnérent
les cheminées, réduisant les sections de fumée,

facilitant les départs parJdes hottes inclinées, ajoutant les chambranles.
Ce fut le physicien“anglais Rumford, qui, aprés de nombreuses

Fig. 9.
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recherches, formula les régles qui permirent d’obtenir des résultats meil-
leurs pour le tirage des cheminées.
La méthode de Rumford (fig. 9) n’est, du reste, plus exactement suivie
pour les cheminées qui portent son nom, et qu’on construit encore dans
~ nos maisons modernes.
Il la formulait ainsi (SEr, Physique induslrielle) : Soit ABCD atre’
3 d’une cheminée ordinaire ; on le rétrécit par deux contre-cceurs AE et BF
inclinés & 459, et un fond d’atre EF égal au 1 /3 de AB. On construit un
manteau GHIJ, évasé en I, tel que la distance de la paroi IJ au fond
EF = 4 pouces (soit 0m,10), et que IJ = 6 pouces (soit 0™ 15).
La hauteur IL, de la grille au manteau, doit étre de 14 & 20 pouces,
so0it 0,35 &4 O™ 50, suivant la hauteur de la cheminée, avec cette condition
que la face LM de la grille doit toujours étre en dedans de la face GH du
manteau.
La brique K doit pouvoir se démonter pour faciliter les ramonages,
et le cul-de-sac derriére est indispensable pour supprimer effet du vent.
Peu aprés, le physicien francais Lhomond inventd la cheminée & tablier
¢ mobile qui porte son nom, et qui fut un trés grand perfectionnement,
permettant de supprimer la fumée au moment de I’allumage.

Aujourd’hui ces deux cheminées, modifiées dans leurs détails, sont
employées en France, la cheminée Rumford dans les piéces décoratives,
la cheminée Lhomond dans toutes les autres piéces.

Ce ne fut que plus tard quon inventa la ventouse, pour amener a la
cheminée I'air nécessaire & la combustion. Cette ventouse a été rendue
réglementaire & Paris par divers arrétés de police, et notamment par celui
du Préfet de la Seine en date du 1¢r septembre 1897.

~ Les sections des tuyaux de fumée ont été de beaucoup diminuées,
maintenant qu’on a des procédés de nettoyage évitant de faire grimper
le ramoneur dans la cheminée, et qu'on a reconnu que les trop grands
conduits laissaient refroidir la fumée, et donnaient naissance & des cou-
rants descendants incompatibles avec un bon tirage.

Le méme arrété du Préfet de la Seine indique comme minimum une
section carrée de 0,20 x 0,20, et comme proportions un carré, ou un rec-
tangle; dont le plus grand c6té n’a pas plus de 1 fois et demie la dimension
du plus petit, ce qui représente comme sections les plus ordinairement em-
ployées 0,20 x 0,30,0,30 x 0,30,0,30 x 0,40,0,40 % 0,40,0,40 x 0,60, ectc.

De nombreuses dispositions de cheminées furent successivement in-
ventées, soil. pour mieux utiliser la chaleur du bois, soit, pour utiliser un
autre combustible, comme le charbon de Lerre, le coke, ete.

L’architecte Savot a fait établir, dés 1620, dans le cabinet des Livres au
palais du Louvre, une cheminée avec récupérateur de chaleur. L’atre

" élait soulevé par une plaque de téle laissant en dessous un vide pour
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Paspiration de l'air, et un coffre creux en fonte formait le fond et les
contre-ceeurs. Llair s’échauffait en montant dans le cofire, et sortait sur
les ¢otés par des bouches de chaleur.
Cette disposition est encore aujourd’hui le type des cheminées Pichon-
d’Anthonay, Fondet, Cordier, Lamy, Doulton, etc.
" Plus tard, Péclet proposa d’augmenter la durée de contact des gaz
* chauds en placant dans le conduit vertical un conduit en tole qui recevait,
* Pair extérieur & la partie basse, et se terminait par une bouche de chaleur
4 la partie haute ; puis, comme cette disposition rendait difficile le
ramonage, il inversa le systéme et fit passer la
fumée dans le tuyau en tole et I'air chaud autour.
Cette méthode n’est plus employée aujourd’hui
que pour ventiler certains locaux, comme les cui-
sines ou les chaufferies. On place un tuyau en tole
vertical, conduisant la fumée & Uextérieur, aumilieu
d’un conduit vertical en maconnerie qui commu-
nique avec la piéce & ventiler. La colonne ascen-
sionnelle d’air chaud qui s'établit assure une
ventilation trés énergique dulocal considéré (*).
Vers 1850, Joly construisit une disposition qui
eut un trés grand sueceés (fig. 10). 11 introduisait
dans D'atre de la cheminée une coquille en fonte,
lisse du coté du foyer, et & nervures du coté exté-
rieur, ef, lasurmontait au-dessus d’un cofire en tole,
ui augmentaient la durée
avant son arrivée a la’

avec une ou deux chicanes,
de parcours de la fumée
cheminée.

L’air frais arrivait de 'extérieur par un conduit
de ventouse, débouchant sous I’dtre en fonte,
montait entre les contre-cceurs et le fond, au contact des pérois a
nervures de la coquille, s’échauffait encore sur le cofire en tole, et
sortait par deux bouches de chaleur sur les cotés du marbre.

La cheminée Joly a servi de type aux foyers de la Compagnie du Gaz
et aux fort nombreux modéles de coquilles actuellement encore en usage
aujourd’hui un peu partout.

Les cheminées, quelles que soient leurs formes, brilent beaucoup de
bois et chauffent peu; les recherches des physiciens donnérent nais-
sance aux poéles.

Fic. 10.

1. Celte disposition de cheminée tubée, malgré ses avantages, n'est autorisée que
sous certaines réserves, qui en rendent 'emploi & peu prés impossible dans tout le res-
sort de la Préfecture de Police de la Seine (Ordonnance du 27 mars 1906).
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En 1619, un Trailé sur les poéles fut publié par Francois Keslar, et déja
‘on connaissait en Allemagne la circulation de la fumée en chicane, les
prises d’air, les tampons de ramonage, I'ouverture du foyer en dehors de
la piéce chauflée.

Dés 1744, Franklin signalait que, dans les cheminées ordinaires, la
plus forte chaleur du feu, qui est & la partie supérieure, monte directe-
ment, dans le tuyau de la cheminée et se dissipe en pure perte ; que le
‘courant, d’air qui se forme dans la cheminée est si fort qu’il emporte,
non seulement la chaleur d’en haut, mais celle des cotés, du derriére et
d’en bas, et que méme la chaleur que le feu pousse en avant, et dont les
rayons se portent dans la chambre, est continuellement renvoyée dans la
cheminée et chassée vers le tuyau par ce méme courant. Et Franklin pro-
posait comme reméde un poéle en fer, & fumée renversée, qu’il avait
inventé, et auquel il donnait le nom de « poéle de Pensylvanie ».

Les poéles en faience employés dans le Nord, dans I'Est, en Russie, en
Suéde, en Norvége, en Alsace, en Suisse, paraissent plus anciens, ct la
Manufacture nationale de Sévres en posséde des échantillons qui re-
montent a la seconde moitié du xvie siécle.

Depuis, les formes de poéles ont varié et se sont multipliées & I'infini :
- poéles & enveloppes en téle, en fonte, en faieace, poéles & chauffage direct,
poeéles & feu actif, ou & combustion lente et continue, nous avons le choix
entre des milliers de modéles, & la portée de tous les gouts et de toutes
les bourses.

Les poéles sont des appareils trés bons, au point. de vue de 'utilisation
du combustible. Certains d’entre eux, bien étudiés, bien construits, uti-
lisent depuis 65 0 /0 jusqu’a 85 0 /0 de la puissance calorifique du charbon.

Aussi sont-ils, et resteront-ils longtemps, 'appareil de chauffage par
excellence non seulement des pauvres, mais encore de la plus grande
partie de la population du globe, de tous ceux qui ne peuvent se payer
le luxe d’habiter les maisons chaufiées par des méthodes modernes de
chauffage central.

Depuis 3 francs jusqu’a
poéles pour toutes les bours

Construits pour briler du bois, de la houille, du coke, de Panthracite,
les poéles sont répandus dans le monde entier, aussi bien dans les cam-
pagnes que dans les villes.

Simples ou luxueux, ronds, carrés, hauts, bas, poéles de corps de
gérdes, poéles de bureaux, poéles de salles & manger, poéles d’écoles,
poéles-cuisiniéres, ils sont appropriés aux emplois les plus divers.

On a créé des poéles a gaz, des poéles a pétrole, des poéles a alcool ;
on a construit des poéles mobiles, qui se transportent d’une piéce dans
une autre ; il existe des poéles en maconnerie faisant partie de l'im-

50 et 200 francs, et méme plus, il existe des
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meuble et installés par le propriétaire : on a inventé, en un mot, des appa-
reils qui trouvent leur place dans le logis du plus humble artisan, comme
dans les bureaux des fonctionnaires et les salons les plus aristocratiques.

Les caloriféres & air chaud sont une conséquence de I'évolution des
cheminées et des poéles. Si on en exempte le calorifére romain dont parle
Pline, on ne peut faire remonter, du moins dans notre pays, les calori-
féres & air chaud plus loin que la premiére moitié¢ de notre siécle. :

Ce fut la cheminée améliorée de Péclet qui donna I'idée du calorifére
4 air chaud. Descroizilles, puis Chaussenot, imaginérent des appareils
& surface de chauffe métallique, autour desquels circulait 1’air arrivant
d’une prise extérieure, et distribué & plusieurs piéces, et les appareils
Chaussenot eurent une grande vogue.

Cerbelaud, Hurez, puis Piet-Bellan, perfectionnérent ces appareils. La
maison Piet-Bellan, puis plus tard Geneste et Herscher, construisirent des
appareils en terre réfractaire, qui répondaient déja aux reproches de
chauffages antihygiéniques que I’on fit, dés lorigine, aux caloriféres & air
chaud. Michel Perret, puis plus tard ses éléves et collaborateurs Robin,
Drevet et Lebigre, et leurs successeurs, Beeringer, etc., s’adonnérent aux
caloriféres capables de briler les combustibles en poussiéres, déchets,
balayures de chantiers.

Le chauffage par la vapeur & basse pression a maintenant compléte-
ment détroné le calorifére & air chaud, qui, jusqu’a 1890, jouissait d'une
grande vogue. Mais on peut dire que ce sont surtout les fumistes igno-
rants, inconscients et sans serupules, qui, mal guidés par des architectes
les poussant & ’extréme limite du bon marché, ont vraiment tué le calori-
fére a air chaud, leur poule aux ceufs d’or, en constryisant des appareils
si défectueux qu’aucun défenseur sérieux ne pouvait, les soutenir.

En réalité, un appareil calorifére bien établi, avee un foyer et des sur-

faces de chaufle bien étanches, avec des proportions bien comprises, bien
étudiées, et une construction sérieuse, est un excellent appareil de chauf-
fage. 4 :
Le chauffage par la vapeur et le chauffage par 'eau chaude datent a
peu prés de la méme époque. L’Anglais Trégold fait remonter le chauffage
& vapeur 4 un constructeur anglais en 1745, et cite un chauffage de fila-
ture qui, installé en 1799, fonctionne encore de nos jours presque sans
transformations.

En France, une Commission composée de Gay-Lussac, Thénard, Darcet,
fit exécuter en 1828 le premier grand chauffage & vapeur au palais de la
Bourse, & Paris.

Le premier chauffage & eau chaude fut, d’aprés M. Ser, installé en
France par Bonnemain en 1777. En 1850, M. Grouvelle pére installa le
chauflage par 'eau chaude, chauffée par la vapeur, a la prison de Mazas.



Depuis ce temps, Grouvelle pere, Thomas-Laurens, Duvoir-Leblanc,
Geneste et Herscher, Piet-Bellan, installérent, concurremment des chauf-
fages 4 vapeur et des chauffages 4 eau chaude. MM. Thomas-Laurens
installerent méme avec succés un chauflage & vapeur, avec circulation
d’air chaud au moyen d’un ventilateur & force centrifuge, premier Aéro-
(Galorifére, ou premiére application du Plenum syslem ou Hol Blast sysiem,
comme les désignent les Anglais et les Américains. |

(Vest dans la période de 1872 & 1878 que la maison Geneste et Herscher
sinstalla les grands chauffages & vapeur avec purgeurs automatiques de
Photel de ville de Paris, des grands lycées, de la maison départementale
de Nanterre, du palais de justice de Bruxelles, etc.

Ce furent les maisons Duvoir-Leblane, &’Hamelincourt, Anceau, etc.,
qui donnérent le plus grand développement au chauffage par I’eau chaude
A basse pression. A cette époque, en méme temps que M. Gandillot faisait
vraiment sienne linvention de I’Anglais Perkins pour le chauffage par
Peau chaude 4 trés haute pression, M)M. Grouvelle et Geneste et Herscher
perfectionnaient ce dernier chauffage avec le microsiphon, et Pappli-
quaient aux chauffages d’écoles et aux chauffages particuliers.

Mais ce n’est qud partir de 1889 que fut importé d’Amérique en
France, soit par Geneste ‘et Herscher avec le Thermo-Cycle, soit par
Hehry Hamelle avec le chauffage & un tuyau, soit par Keerting fréres par
leur maison d’Allemagne, le chauffage par, la vapeur 4 basse pression, qui
a pris maintenant une telle extension et est devenu vraiment un chauffage
domestique, A la portée de toutes les bourses et de toutes les mains-
d’ceuvre. :

Le chauffage par le gaz fut inventé par Philippe Lebon, qui prit ses
premiers brevets le 6 vendémiaire an VIII (28 septembre 1799) et le
7 fructidor an IX (25 aout 1801). Mais ¢’est Bunsen, dont, les appareils
sont maintenant universellement connus, qui est vraiment le pére du
chauflage par le gaz.

La Compagnie parisienne du Gaz, qui, dés lorigine, installa un labo-
ratoire d’études et d’essais, exposait deés 1855 des appareils de chauflage
par le gaz, avec foyer doublé d’amiante. Ce furent, successivement, elle
ef ses collaborateurs, puis ses entrepreneurs, qui contribuérent le plus en
France a Pamélioration de la combustion du gaz, de la récupération et de
Putilisation de la chaleur produite.

Les appareils de chaul‘fagé par le gaz sont beaucoup plus employés &
Pétranger, en Angleterre, en Belgique, en Allemagne, aux Etats-Unis,
qulen France. Cela tient au prix vraiment trop exagéré du gaz dans notre
pays, conséquence des monopoles accordés A toutes les Compagnies
d’éclairage de nos villes. :

Le chauftage par le pétrole est encore ‘dans I'enfance chez nous, tant
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en raison du prix exagéré de ce combustible que de la difficulté presque
insurmontable qu’on rencontre pour arriver & le briler sans odeur. C'est,
du reste, dans tous les pays, plutot un combustible industriel.

Quant au chauffage par I’alcool, nous devons dire que nous n’avons
pas encore d’appareils vraiment pratiques, & Dexception des petits
réchauds de cuisine. Les recherches de M. Denayrouze et de sa Société
arriveront sans doute a produire des appareils pratiques, quand les
impots, dont ce combustible vraiment national est grevé, auront sufli-
samment diminué pour permettre d’en envisager I'emploi. Le prix élevé,
0 fr. 60 a 0 fr. 70 le litre d’alcool dénaturé, ne permet pas jusqu’ici de
chercher & s’en servir dans I'économie domestique?.

Nous consacrerons & la fin de cet ouvrage un Chapitre spécial a la
Théorie de la Venlilalion. Nous n’osons pas dire a la pralique, car, a la
vérité, on ne fait pour ainsi dire jamais de ventilation dans les batiments,
en France, sauf dans les Ateliers ou elle correspond & une nécessité de
fabrication, et aussi dans ceux ou elle est imposée par la loi de 1902 rela-
tive & I'Hygiéne.

Pourtant, dés 1800, on cherchait a ventiler les grands édifices, en cons-
truisant des cheminées dans lesquelles lappel d’air était produit au moyen
d’un foyer, ce qui, en raison de la faible vitesse, obligeait & de trés grandes’
sections.

Les savantes recherches du général Morin méritaient d’étre suivies dans
la pratique, il n’en fut pas ainsi.

On se contenta de ventiler mécaniquement les grands édifices.
MM. Thomas Laurens, de 1840 & 1844, tentérent la ventilation du palais
du Luxembourg, qu'on s’accorde & reconnaitre défectueuse depuis cette
date, sans chercher le moyen d’y remédier.

M. Ser, qui est vraiment le créateur de la théorie des ventilateurs
centrifuges, tenta vainement de les appliquer a la ventilation des hopi-
taux. v

On verra, dans le cours du Chapitre que nous réservons 4 la ventilation,
a la fin de cet ouvrage, que la question n’a pas fait un pas depuis, et qu'on
se contente des cheminées ordinaires, des fissures qui existent sous les
portes, de l'ouverture des fenétres, pour ventiler nos habitations.

La question reste actuellement sans solution pratique, nos maisons ne
sont pas ventilées.

LE CHAUFFAGE DES HABITATIONS

1. Prix d’avant-guerre.
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QUELQUES NOTES TECHNIQUES

11 est impossible de bien comprendre I'étude des appareils de chauf-

fage sans avoir une notion précise des lois physiques qui régissent la
production et la transmission de la chaleur. Aussi un ouvrage sur le
chauffage doit-il étre précédé d’une courte révision des phénomenes qui
_accompagnent la chaleur, et qui sont étroitement, liés a son utilisation.

Qu'est-ce done que la chaleur? Comment se transmet-elle?

Deux théories, parmi quelques dizaines d’hypotheses, ont été successi-
vement, admises par les physiciens pour expliquer la nature de la chaleur.

La premiére théorie, basée sur la loi naturelle établie par Lavoisier:
« Rien ne se perd, rien ne se crée »,s’appelle théorie des émissions. Elle est,
du reste, abandonnée aujourd’hui.

Elle supposait I'existence d’un fluide matériel, impondérable, incoer-
cible, nommé calorique, dont les atomes, se repoussant constamment,
étaient projetés dans toutes les directions et & toutes les distances, s’em-
magasinant, dans les corps en quantités plus ou moins grandes, et placés
entre leurs molécules, dont ils empéchaient le contact.

Un corps froid contenait peu de calorique, un corps chaud en conte-
nait beaucoup ; s’il entrait du calorique dans un corps, celui-ci devenait,
plus chaud ; s'il sortait du calorique de ce corps, il se refroidissait.

Le calorique existait dans Punivers en quantité constante, et un corps
ne recevait du calorique, c’est-a-dire ne se réchauflait, qu'aux dépens
d’un ou plusieurs autres corps, qui devenaient plus froids. Il n’y avait
done, en réalité, dans la nature, qu'un déplacement de calorique, mais
nullement création de ce fluide.

Pour expliquer certains changements d'état qui se produisent dans
les corps lorsqu’ils absorbent une quantité de chaleur qui devient insen-
sible au toucher, et qu’on ne peut méme mesurer par des appareils, on
disait que la chaleur était devenue lalenle.

Cette théorie de Lavoisier fut longtemps admise par des savants
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illustres, Newton, Laplace, Gay-Lussac, etc., et certaines expressions
créées pour I'expliquer, comme calorzqut' chaleur lalenle, sont encore
employées aujourd’hui.

La théorie actuelle s’appelle thermodynamique, ou hypothése des ondu-
lalions ; elle fut établie par Bernouilli.

Elle admet que les corps sont composés de molécules, ou infiniment,
petits, animés sans cesse de mouvements vibratoires c\trcmcmcnt
rapides, mais de trés petite amplitude. Ce sont ces vibrations qm pro-
duisent la chaleur, et un corps est d’autant plus chaud que les vibrations
sont plus rapides.

La transmission des vibrations se fait & l'infini par intermédiaire de
I'éther, milieu infiniment élastique, qui existe dans tous les corps de
I'univers entre leurs molécules.

Ce sont les vibrations des corps, transmises par I'éther sous la forme de
groupements nommés des ondes qui transportent au loin la chaleur.

On remarquera, du reste, que cette théorie des ondulations permet
d’expliquer tous les phénoménes physiques de transmissions, par exemple
la transmission du son, celle de la lumiére, etc.

Tous les phénoménes de la chaleur ont done pour origine une cause
unique, le mouvement. Un corps qui se refroidit est celui dont les mou-
vements vibratoires des molécules se ralentissent; un corps qui s’échauffe
est celui dont les molécules vibrent de plus en plus vite.

Quand les vibrations d’un corps se transmettent & un autre, il se pro-
duit dans celui-ci deux effets : I'un, qui augmente la rapidité des vibra-
tions, c’est-d-dire la chaleur de ce second corps ; 'autre, qui produit a
la fois un lravail intérieur, lequel tend ' combattre les forces qui relient
ensemble les molécules, et un lravail exlérieur, qui tend a combattre les
forces agissant sur ce corps, pression, pesanteur, elc., de maniére & faci-
liter I’éloignement de ses molécules 'une de Pautre, c’est-a-dire 3 aug-
menter de volume, ou 4 se dilater, et,  la limite, & fondre, puis & vapo-
riser.

Newton, bien qu’attaché & la théorie de I'émission, admettait que la
chaleur consistait en un mouvement interne des corps. Rumford et
Montgolfier démontrérent que le mouvement se transforme en cha-
leur.

En 1839, le physicien francais Seguin établit la loi physique : « Le tra-
vail mécanique développé pendant I'abaissement de température d’un
corps est la mesure de sa chaleur perdue. »

En 1842, le Dr Mayer, d’Heilbronn, détermina la loi qui relie la quan-
tité de chaleur et le travail mécanique qu’elle produit.

Enfin, en 1843, Joule, de Manchester, fixa définitivement I'équiva-

. lent mécanique de la chaleur, base de la thermodynamique, ¢t énonca
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cette loi, universellement admise aujourd’hui : Toule quantilé de force vive==
qui disparatl en Iravail se reproduil en chalmr, el réciproquement.
Ce'l‘.te loi 8éerit :

T
E = o
expression dans laquelle :
E est I'équivalent mécanique de la chaleur ;
T est le travail en kilogrammétres ;
; 0, le nombre de calories produites.
Le Dr Mayer avait trouveé :

E = 424,3 kilogramméLtres.
Joule établit avec un calorimétre :

E = 425,

Enfin, M. Hirn et M. Favre trouvirent :
E = 424,

nombre adopté aujourd’hui pour I'équivalent mécanique de la chaleur. S

Par exemple, lorsqu’on frappe sur un corps avec un marteau, le mouve-
ment mécanique est détruit, la foree se perd, mais le corps s’échaufle.

Lorsqu'on frotte rapidement deux morceaux de bois I'un contre
Pautre, Peffort employé pour le frottement disparait, mais le bois
s’échaufle, et finit méme par s’enflammer. Ce fut le premier moyen
employé par I'homme pour faive du feu; c’est encore, ajouté aux phé;
nomenes chimiques, la théorie sur laquelle sont basées nos allumettes.

Les savants Colding (de Copenhague), Clausius (de Zurich), Rankine
(de Glascow), Thompson (d’Edimbourg), Tyndall (de Londres), Hirn (de
Colmar), Dupré (de Rennes), Cazin, Regnault, Verdel {de Paris), ont,
par leurs travaux, leurs expériences et leurs ouvrages, ¢tabli d’une ma-
niere définitive la théorie dynamique de la chaleur.

EFFETS DE LA CHALEUR

Nous avons dit. précédemment que, lorsque les mouvements vibra-
toires des molécules d’un corps deviennent plus rapides, sous I'influence
simultanée du travail interne, qui tend & éloigner 'une de 'autre ces
molécules, et du travail externe, qui tend A diminuer les forces extérieures
agissant sur lui, le corps augmente de volume, ¢’est-a-dire se dilate.

-
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Le premier effet de la chaleur est done de dilater les corps.

Si le mouvement vibratoire s’accélére, les corps changent d’état,
passent d’abord & I'é¢tat liquide, puis ensuite & I'état de vapeurs.

A la limite, 'équilibre moléculaire est détruit, et les corps composés se -
séparent, c¢’est-d-dire se décomposent.

Dilatation des solides. — La dilatation s’exprime en longueur, c’est
la dilalalion linéaire ; ou en volume, ¢’est la dilatation cubique.

On trouve dans tous les formulaires les coefficients de dilatation
linéaire des corps solides, ¢’est-a-dire la proportion suivant laquelle ces
corps augmentent de longueur sous une différence de température de 10.

Glace (eau congelée) . 0,00000050  Grésrouge ......... 0,00001715
Bois .. 0,000003 CUIVTEN e e s 04000017182
Pierr 0,000008 (étain.. 8

Verre «ovrrerr ... 0,00000861 Bronze--fe il 1 { 0,000018167
Granit . .. 0,00000869 Laiton 0,000018782
Platine 0,000008842  Argent .. . 0.000019097
Fonte 0,00001125 ; Rl
Acier recuit.. 0,00001160 ~ Brasure. g.00002058
Marbre blanc 0;000012020  Ftain . et et 0,000021730
| s A 0,0000 {étain.. 1 B
Fer éliré ala filiére...  0,0000 Soudure: . SHb2 | 0,00002505
Acier trempé .. ..... 0,000012395  Plomb ............ 0,000028575
Béton de ciment .... 0,000014129 .. 0,000029417
LT B TR S 0,000014660 0,00003108

Si on appelle K le coefficient, de dilatation linéaire, 'allongement cor-
respondant & # est Ki. et la longueur d’une barre, qui était de L, a 00,
dévient 2 £ :

Lo =1L, + KiL, = Lo(l + Ki).

Dilatation cubique. — Le coeflicient de dilatation cubique est égal
4 3 fois le coefficient de dilatation linéaire, d’ou on déduit le volume V,
d’un corps a {9, connaissant son volume V2 00:

Vi =V, (I + 3Ki).

Densités. — On appelle densité, ou poids spécifique d’un corps, le
poids de I'unité de volume de ce corps, par exemple de 1 décimétre cube,
4 la température de 00,

Lorsqu’on chauffe un corps, son volume augmente, mais son poids ne
change pas ; par conséquent, sa densité diminue. La densité d’un corps
varie donc en raison inverse de sa température :

D

e
2 1 +3 K
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DENSITES DE QUELQUES CORPS SOLIDES

9  Glacea0o..
72 Graphite .

Granit ... 5A
7 Gresir St oo
8  Gypse (pierre a
8 platre) . 5
8
6

D
Béton .......oonent 1)

Houillorsest aai s
Houille (en petits

morceaux, comp

1. vides) - .uoc-. 0,8 a 1,00
Houille (en gros

morceaux, comp

1. vides)
Laiton ...
Lignite ..
\Mchcfcr
Macon-
nerie

O -
e
3R
oUoS =a=d W

s
v @
® ©
ot
o
©
o

< <
o

o g B e

= 00 =

Bnques
Meuliére .
\ Moellons.
Marbre . 55
Mercure.
Neige ..
Nickel. .

e N0
LIRS RN S
9 1020 = O =
-0
w o
O e 8 g0 g0 e 2 OO B

SANWWOoOOoOO =
ot

00 Lo Lo = = D D Y S LT 0 M

Phosphore
2 Platine .
6 Platre .
2 Plomb S
7 Porcelaine..
40  Pyrite......

Sable ...
3 Sel gemme .
95  Tourbe ...
Verre .. 5
AV o e AR 6,

<

W&(O_PW&’H‘”WD'WOOOOQO

Dilatation des liquides. — La dilatation des liquides est assez déli-
cate & mesurer, parce que les liquides ne peuvent étre observés seuls, et
doivent forcément étre contenus dans une enveloppe solide, qui se dilate
~ en méme temps qu'eux, mais suivant. une proportion différente.

De plus, le coefficient de dilatation des liquides n’est pas constant :
il va généralement en croissant avec la température, sauf celui du mer-
cure, qui est sensiblement régulier de — 36 a - 100°.

Le physicien Dalton a établi les coefficients moyens de dilatation des
liquides principaux, entre 0 et 1000,
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\Iercure ................ 0,01543 Essence de térébenthine .. 0,07
A 0,0466  Kther sulfurique ........ 0,07
Eau saluréu. de sel marin... 0,05 Huiles fixes.. . 0,08
Acide sulfurique. ......... 0,06 Acide azotique Fualips !
Acide chlorhydrique.. . .. .. 0,06 Alcool.. .. SR f R e e 0,116

L’eau offre cette particularité remarquable que, lorsqu’elle se refroidit,
elle se contracte jusqu’a -+ 49, puis se dilate ensuite Jjusqu’a 00, qui est
son point de congélation.

L’eau a donc un maximum de densité i 4 40,

Despretz a établi comme suit la densité de I'eau aux diverses tempé-
ratures 1.

DENSITE DE L'EAU

DENSITES HESPERATERES DENSITES [TEMPERATRES DENSITES
0 0,999873 150 0.999:25 300
10 0,990927 7 330
2 0,999956 400
3 0,999999 45°
4o 1 500
50 0.999999 3 550
6o 0,999969 0, 998004 60°
7 0.999929 0.99:78% 65°
80 0,999878 700
90 0999812 750
10° 0,499731 800
i1e 0,99960 830
12 0,999527 900
130 0,99941% 930

140 0,999285 100° 0,93803%

DENSITES DE QUELQUES LIQUIDES (a 00)

ACOTONe e . Sk 0,8 Eau demer .:......... 1,026
Acide acétique (vinaigre) 1 U(S al 08 E 0,86
I 0,72
Gly 1,26
— cyanhydrique Huile de lin 0.95
— chlorhydrique. Huile de naphte (pél,rol(, 0,84
— sulfurique . . Huile de goudron. . . 0,85
Alcool absolu . . Lait. .o tas 1,03
— du commerce Mereure a 0. ... 13,596
Sulfure de carbone . 1,263
Nt IR el e 0,99 a4 1.00
1. Ces i différent quelque peu des coeflicients loyés par les I

allemands. Nous avons cru mlr ssant de donner dans 1 \ppcndxu en fin du volume,
les coeflicients reproduits dans P'ouv: rage de Riclschel : Trailé théorique et pratique de
chauffage et de ventilation.
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Dilatation des gaz. — Les gaz sont les corps les plus dilatables ; l(‘Mt%ijtI:&?&um
dilatation est presque réguliére et les coefficients de dilatation sont :
presque égaux, pour tous les gaz.

Gay-Lussac avait déduit de ses expériences que tous les gaz, simples

ou comptfsés, ont le méme coeflicient de dilatation, égal & 0,00375.

Rudberg, Regnault, Magnus, ont successivement reconnu que le coefli-

\  cient n’est pas tout & fait le méme, et qu’il ne dépasse pas 0,003665 pour
I’air atmosphérique.

Mais ce sont les expériences de Regnault qui ont définitivement établi
les coeflicients de dilatation des gaz :

10 Sous volume et pression variables ;

20 Sous volume constant et pression variable ;

30 Sous volume variable et pression constante.

Le coefficient de dilatation dans le troisitme cas est toujours plus
grand que dans le second.

Pour une méme température, le coefflicient de dilatation, sauf pour
I'hydrogéne, augmente avee la pression.

Enfin la différence entre le coeflicient de dilatation & pression constante
et celui & volume constant, & peine sensible pour I'air atmosphérique, est
d’autant moindre, pour les autres gaz, que la température est plus élevée.

La loi de Gay-Lussac se rapproche done d’autant plus de la réalité que
les gaz sont a température plus élevée et a pression plus faible.

Regnault a“établi les coefficients ci-aprés, pour une différence de tem-
pérature de 1° (entre 0° et 1000), et pour des pressions constantes, com-

s prises entre 300 et 600 millimétres de me-cure :
Acide sulfureux......... 0,003903 Oxyde de carbone ... ... 0,003669
" Cyanogéne ....... 0,003877  Airatmosphérique.. . 0,003665
Protoxyde d’azote 0,003719 Hydrogéne............ 0,003661
o Acide carbonique ...... 0,003710

Regnault a aussi établi les densités des gaz, 'air étant pris pour unité
4 00, sous pression constante de 760 millimétres, & altitude du College de
France, qui est de 60 métres, sous 48°50'14” de latitude.

Hydrogéne .. 0,0693 Bioxyded'azole ......... 1,0388

—  protocarboné... 0,5 OxXygénes: cots. 151056

Gaz d’éclairage.... 0,48 & 0,57 Acide sulfhydrique 1,1912

Gazammoniac .......... 0,5967 — chlorhydrique 1,2472

0,9569 Protoxyde d’azote . 1,5269

0,90 Acide carbonique . . 1,5291

0,9714 Cyanogéne .. .. 1,8064

Acide sulfureux. 2,2474

oléfant)e sl N T 0,978 Ghlore:sie s ceea- . 3,4216
Airatmosphérique.. ... ... 1 Acide iodhydrique ....... 4,443
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Il est souvent utile, dans les questions de chauffage, et surtout de
séchage, de connaitre quel sera le volume d’un gaz 4 une certaine tempé-
rature, étant donné le volume de ce gaz a une autre température.

11 est facile d’établir le volume d’aprés la formule :

V=1+d«,
qu’on appelle le binome de dilalalion des gaz.

Mariotte a établi que les volumes d’un gaz, & température constante,
varient en raison inverse des pressions :
DU
AN

Gay-Lussac a démontré que les volumes d'un gaz dont la température

varie sont proportionnels au binéme de dilatation :

AR B
Vi . 1 +al;

Le tableau ci-aprés donne les volumes de I'air sec 1 + «/ aux diverses
températures, de 0 & 1500,
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: ) VOLUMES. {{ e | VOLUNES ||y, | VOLONES iy, | VOLUMES
1+t 1+4at 14 a 14t
4,00000 38 1,13946 76 | 1,27892 114
1,00367 39 1,14313 71 1,28259 115
4,0073% 40 1,14680 78 116
1,01101 41 1,45047 9 17
- 4,01468 42 1,544 80 118
| 1,01835 43 1,15781 81 119
1,02202 E%3 1,16448 82 120
1,02569 5 1,16515 83 121
1,02936 46 1,16882 84 122
1,03303 47 1,17249 85 123
1,03670 48 1,17616 86 125
4,04037 49 1,17983 i 123
4,0440% 50 1,18350 88 126
4,04771 51 1,18717 89 127
1,05138 52 1,1908% 90 128
15 | 1,05505 53 1,19451 91 129
46 | 1,05872 5k 1,19818 92 130
1,06239 55 93 131
1,06606 50 9% 132
1,06973 57 95 133
1,07340 58 96 135
4,07707 59 97 135
4,0807% 60 98 136
4,085kl 61 9 137
4,08808 62 100 138
1,09175 63 101 139
1,09542 64 102 140
1,09909 65 103 141
1,10276 65 10% 142
1,10643 67 1035 143
L1010 || 68 106 14k
1,41377 69 107 145
1,1474% 70 108 146
1,421 i 109 147
1,12478 72 110 148
1,12845 73 111 149
1,13212 75 112 150
| 1,13579 75 413 | 441471

densité de Pair par rapport & I'eau est de 0,001293, 1 litre d’air a 0°
us la pression de 760 millimétres pesant 187,293, et 1 litre d’eau a 4°
esant 1 kilogramme. -

~ Les densités des autres gaz par rapport & I'eau s’obtiennent en multi-
: liant, les densités ci-dessus établies, par rapport a Iair, par 0,001293.

: Thermométres.— L’imperfection de nos sens ne nous permet que
econnaitre si un corps est chaud ou s’il est froid, mais ne nous rend pas
: les d*évaluer la température, méme approximative, de ce corps.
a utilisé la proprié¢t¢ que possede la chaleur de dilater les corps
construire des instruments, nommés thermométres, pyrométres, ete.,
.CMUFPAGB DES HABITATIONS, 3
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permettant de mesurer les températures. Comme la dilatation des
liquides est plus importante et plus réguliére que celle des solides, on
construit plus généralement les thermométres avec des liquides, et on a
choisi de préférence le mercure et alcool.

Le mercure a I'avantage de prendre rapidement la température des
corps voisins, parce qu’il est bon conducteur de la chaleur, et aussi celui
de ne bouillir qu'a une température élevée ; il peut donc étre employé
pour mesurer des températures relativement hautes ; I'alcool, au con-
traire, bout & température peu élevée, mais il ne se congele qu’a Lrés basse
température.

L’invention des thermométres date de 1597 ; on I'attribue a Galilée,
physicien francais, & Drebbel, médecin hollandais, ou & Sanctorius, méde-
cin vénitien.

Un thermométre (fig. 11) se compose d'un tube capillaire en verre,

fermé & ses deux extrémités, et terminé a I'une d’elles par une
<. ampoule cylindrique ou sphérique formant réservoir. Le mer-
[l  cure ou I'alcool est contenu dans 'ampoule et dans une partie
HH du tube, et une échelle graduée, gravée sur le tube ou sur la
ig planchette contre laquelle il est appliqué, fait connaitre la dila-
) tation du liquide.
Pour graduer le thermomeétre, on le plonge dans un corps &
W4l température connue ; on I'y laisse pendant un certain temps,
Hil  puis on marque par un trait de repére la hauteur du liquide
dans le tube ; on fait ensuitela méme opération en le plongeant
b dans un autre corps & une autre température connue, et on
marque un second point de repére. Puis, admettant que la dila-
Fio. 11, bation est réguliére, on divise en parties égales I'intervalle com-
pris entre les deux repéres, et on prolonge la graduation au dela
de ces deux points. On constitue ainsi une échelle sur laquelle il ne
reste plus qu’a graver des chifires pour la rendre lisible.

Comment détermine-t-on les chifires ou points de bases?

En 1714, Fahrenheit, médecin allemand, construisit un thermométre i
mercure, et prit pour point 0 la température d'un mélange de neige et
de sel ammoniac, qui était le mélange le plus froid connu & cette époque.
Il prit ensuite comme point maximum la température d’ébullition de
I’eau a la pression atmosphérique. Il divisa enfin, on ne sait pourquoi,
I'intervalle compris entre ces deux repéres en 212 parties égal

Ce thermométre, qui ne correspond a aucune donnée scientifique, est
toujours employé en Hollande, en Angleterre, aux Etats-Unis, et dans
tous les pays soumis a I'influence anglaise.

En 1724, Delisle, physicien frangais, construisit un thermométre &
alcool, dans lequel il prit comme 0 le point d’ébullition de I’eau, et comme




re la température, absolument constante, d'une cave de 'Ob-
de Paris. Il gradua ensuite son échelle en 100 parties égales.
rmométre, employé pendant. longtemps en Russie, est main-
1t e hindonné
Réaumur, physicien frangais, construisit un thermométre a
dans lequel il prit comme 0 le point de congélation de I'cau, et
paximum la température d’ébullition de I'eau. 11 gradua Pinter-
ipris entre ces deux repéres en 80 parties égales.
hermométre Réaumur est encore employ¢ dans certaines industries
‘monde entier, et par quelques puissances, not t Ja Russie.
En 1742, Celsius, physicien suédois, construisit un thermomeétre pour
il prit les deux mémes repéres que Réaumur, mais il appela 100 le
de congélation, et 0 le point d’¢bullition de I'eau. 1l divisa son
n 100 parlies égales. C'est le premier thermometre centigrade.
yotaniste francais Linné, peu de temps aprés, inversa le systéme de
aduation, donnant au point de congélation de I'eau le chifive 0, et le
100 au point d’¢bullition. C’est le thermométre employé aujour-
en France, dans toutes les puissances de I'Europe occidentale, et
onde scientifique de I'univers entier.
e, dans P'industrie du chauffage, on entend souvent les expres-
degrés centigrades, Réaumur ou Fahrenheit, il est utile de pou-
nsformer rapidement ces diverses notations en degrés centigrades.
lhern'\ométres centigrade et Réaumur ont. le méme 0 ; 1000 centi-

4
correspondent 4 80° Réaumur. 1° centigrade cgale done §- ou =

0 du thermométre centigrade équivaut a4 + 32 du thermométre
eit, ; le point 100° du t,hermomét,re ccnugrade cmrespond au

— 32 = 180° Fahrenheit ; done : 1° C. égale —— 180 5 de degré F. ;et,

1 ()U

ment, 10F = & dc degré C.

9

1220 F., — (122;9@)"_5 — 500'C.
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COMPARAISON ENTRE LES THERMOMETRES CENTIGRADE, REAUMUR,

FAHRENHEIT
CNTICRADE RUAGNR | FARRENBEIT AEACRUR | FABRENEMT || CENUSRABS | READWR | FAGRENEEM
1797 | — 0 15,2 66,2 158
- 1 16 68 159,8
= 2 16,8 | 69,8 161,6
- 3 17,6 | 71,6 1
— 4 184 | 3% 165,2
- 5 19,2 5,2 167
- /6 20 77 16,8
- 7 20 78,8 170,6
— 8 80,6
L 9 82,4
— 10 84,2
— 1" 86
— 12 87,8
— 3 80,6
— 91,%
— 7,55 93,2
— 7,41 95
— 6,66 96,8
— 6,22 98,6
— 5,27 100,%
— 5,33 102,2
— 4,88 10%
— &4k 105,8
— 4,00 107,6
— 3,55 109,
— 341 14,2
— 2,66 13
— 2,22 1148
—1,77 116,6
— 1,33 1184
— 0,89 120,2
— 0,44 122
0 2 123,8
0,8 .8 125.6
1,6 | 356 127,&
24 | 374 12,2
3,2 39,2 131
4 41 1324
8 | 428 134,6
5,6 44,6 136,4%
6,4 46,4 138,2
7,2 | 482 140
8 50 141,8
8,8 51,8 143,6
9,6 53.6 1454
10,4 i 147,2
11,2 2 149
12 59 150,8
12,8 60,8 152,6
13,6 62,6 15%,4%
14,4 B64,% 156,2




QUELQUES NOTES TECHNIQUES 37
Inversement, pour traduire en degrés F. une température exprimée en

degrés C., on multiplie par g et on ajoute 32.
Par exemple :
600 C. = (‘-; x so) 432 = 1400 F.

Les thermométres 4 mercure sont, en général, gradués de — 39°, point
de congélation du mercure a4 + 3500, point d’ébullition. Toutefois, la

* dilatation du mercure n’est, réguliére que de — 36 a -+ 1000, et les indi-

cations du thermométre & mercure ne sont vraiment correctes qu’entre
ces limites.

Le thermométre a alcool ne peut étre gradué réguliérement que jus-
qu’a 700, point. d’ébullition de I'alcool pur ; ses indications sont moins
exactes que celles du thermométre & mercure.

Les thermométres ne sont rigoureusement exacts, du reste, que si la
graduation est gravée sur le tube en verre lui-méme. Quand le tube est
simplement disposé sur une échelle graduée, un léger déplacement suffit
pour rendre ses indications inexactes.

Thermomeétres & maxima et & minima.— Dans I'indusrie duchauf-

- fage, il est souvent utile de connaitre la

. température maxima et la température mi-
‘nima qui ont existé dans un endroit pendant J&—u.

O e

un laps de temps donné. Pour obtenir ce ré- CNE R R )

sultat, sans étre obligé de surveiller cons-
tamment les indications du thermométre,
on emploie des appareils spéciaux, nommés thermométres 2 maxima et 4
4 minima.

Rutherford imagina un ensemble de deux thermométres, placés sur
une méme planchette, et composés de deux tubes recourbés horizontale-
ment et contenant chacun un index (fig. 12)

Le thermométre qui indique les Lempératures maxima contient du
mercure, et un index en fer. Comme il n’y a pas d’adhérence entre le mer-
cure et, le fer, le mercure pousse devant Ini 'index lorsqu’il se dilate, mais
ne Pentraine pas lorsqu’il se contracte : Pindex reste donc au point indi-
quant la température maximum.

Le thermométre qui indique les températures minima est 4 alcool et
contient un index en verre coloré. Quand I'index est & Iextrémité de la
colonne d’alcool, il est légérement mouillé et suit le mouvement de la
colonne qui se contracte quand la température s’abaisse. Mais, si la tem-

Fic. 12.

Pérature remonte; ’alcool passe par capillarité entre le tube et I'index,

ULTIMHEAT
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celui-ci n’est pas entrainé ; il reste donc au point indiquant la tempéra-
ture minima. ’

Thermométres enregistreurs. — On a souvent besoin, pour con-
troler la marche plus ou moins réguliére d'un appareil de chauffage, par
exemple pendant les expériences qui précédent la réception des travaux
d’installation, de contrdler la marche de cet appareil pendant un temps

donné, huit jours par exemple. On
emploie & cet usage des appareils
4 nommés thermometres enregistreurs.
1ls se composent, en général (fig. 13)
d'un récipient ‘A en métal écroui,
extrémement mince et déformable,
complétement rempli d’un liquide
dilatable ; par Vintermédiaire d’un
systéme de Dbielles amplifiant ses
mouvements, ce récipient est reli¢ & une tige BC, terminée par une plume
contenant de I'encre, qui inscrit sur une feuille de papier les mouvements
que lui communiquent les déformations successives du récipient, sous
P'influence de la dilatation. Si on suppose que cette feuille de papicr est,
graduée en jours et en heures, et qu'elle est enroulée sur un cylindre mo-

AT
it :1'-ﬁ'ii’in!h{/’
,;Es::;y‘q{:i:mnm::r;mnmmm i
T 2

"’""?“5‘{ il
il

Fic. 14.

bile autour d’un axe et contenant & I'intérieur un mouvement d’horlo-
gerie, on comprend que le cylindre vient placer réguliérement la gra-
duation correspondante au jour et & heure devant la plume. et que
celle-ci inserit fidélement, sous forme d’une courbe continue, les défor-
mations du récipient, ¢’est--dire les variations de température de l'en-
ceinte dans laquelle est placé le thermométre.

Avee un tel appareil, bien réglé, fermé a clef, les vérifications de tem-
pératures sont faciles et ne peuvent donner lieu 4 aucune contestation.
Les températures se lisent sur une feuille qui fait foi (fig. 14) et indique
tous les incidents de marche de Pappareil, les ouvertures de fenétres qui
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d pfroduisent un abaissement de température, le temps pendant lequel ces
ouvertures ont été faites, etc.

Pyromeétres. — Pour mesurer les hautes températures, par exemple

les températures des séchoirs, étuves, celles des gaz chauds dans les che-
minées, ete., on a recours a des
appareils nommés pyromeétres
(fig. 15). Leur principe est basé ']_
sur les dilatations de deux métaux
n’ayant pas le méme coefficient
de dilatation.
Par exemple, si deux barres de métaux différents sont, soudées ensemble
A une extrémité, et que Pautre extrémité vienne com-
mander un systéme de bielles relié¢ & une aiguille mobile
sur un cadran gradué, les différences de dilatation font
prendre diverses positions a I'aiguille, et permettent de
lire ainsi, d’une maniére relativement exacte, les tempé-
ratures correspondantes. Ces appareils ne donnent pas
des indications trés constantes, les coeflicients de dila-
tation variant avec I'oxydation des métaux. Il faut les
faire vérifier périodiquement.

FiG. 15.

Thermométres et pyrométres & cadran. — On
peut encore constituer un pyrométre ou un thermo-
g méfre en remplissant complétement un tube en métal

. Fm.. 16. écroui déformable avec un liquide, de 1'éther par

exemple, et en raccordant Pune des extrémités du tube

4 une aiguille, qui se meut, sur un cadran gradué (fig. 16). Les différentes

pressions du liquide correspondent a des tempé-
ratures faciles & lire sur le cadran.

Thermomaétres et pyrometres ' avertis-
seurs. — Ces appareils & cadran (fig. 17)
peuvent recevoir un dispositif leur permettant

Pues Sonneriep rr—
Fic. 17. Fi6. 18.
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de signaler par une sonnerie électrique les températures maxima et mi-
nima qui peuvent exister dans un local. On raccorde pour cela (fig. 18) le
pdle d’une pile a I'aiguille indicatrice, on ajoute deux contacts mobiles
reliés respectivement & 'autre pole, et on place ces contacts sur les
graduations du cadran correspondantés aux températures & ne pas dé-
passer. Quand 'aiguille touche 'un ou Pautre de ces contacts, le circuit.
électrique étant fermé, la sonnerie d’avertissement se fait entendre.

Evaluations empiriques de la température. — Dans I'industrie
métallurgique, les ouvriers exercés arrivent & reconnaitre approximati-
vement les températures d’aprés la coloration que prend le fer chauflé.

Le tableau ci-dessous donne des évaluations sensiblement rapprochées
de la vérité :

Rougenaissant .......... 525° Orangéfoncé ............ 1.100°
Rouge sombre . 5 700°  Orangé clair . 1.2000
Cerise naissant 800° Blane : 1.300°
Cerise . . . 900°  Blanc soudant .. .. <o 1.4000
Ceriseclairius XISt 1.000° Blanc éblouissant......... 1.5000

Unités de chaleur. — Les appareils précédemment cités, thermo-

métres, pyrometres, etc., permettent bien de mesurer les différences de
températures des corps, mais ils n'indiquent pas les quantités de chaleur
contenues dans ces corps.

La caloriméirie a pour objet la recherche des quantités de chaleur ga-
gnées ou perdues par les différents corps lorsque leur température s’éleve
ou s’abaisse.

On appelle chaleur spécifique d’'un corps la quantité de chaleur néces-
saire pour élever de 0 & 1° la température de 1 kilogramme de ce corps.

De nombreuses expériences faites par les physiciens, avec des appa-
reils nommés calorimétres, ont permis d’établir queles corps ont tous des
chaleurs spécifiques différentes, et ont donné la mesure de chacune d’elles.

On a pris comme unité de comparaison la chaleur spécifique de V'eau,
qu’on a représentée par 1, et qu'on a appelée calorie.

Une calorie esl donc la quaniilé de chaleur nécessaire pour élever de 0 g 10
lalempéralure de 1 kilogramme d’eau. y

On donne, dans le systéme centimétre-gramme-seconde, le nom de
pelile calorie & la quantité de chaleur correspondant a I'élévation de tem-
pérature de 0 & 10 de 1 gramme d’eau.

Le systéme centimétre-gramme-seconde, ou C. G. 8., a ébé adopté par
le Congrés des Electriciens en 1881, et a pour base :

Unité de longueur = 1 centimétre,
Unité de masse = 1 gramme,
Unité de temps = 1 seconde.
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‘ékant, égale a 1, les expériences de Tyndall, Black, Regnault, Lavoisier,
Laplace, Dulong et Petit, etc., ont permis d’établir les chiffres ci-dessous
pour les différents corps :

Eaudistillée ............ 1500008 PHarer.. ot hnicn k.
‘Boisde pin .. .. 0,6500 Sulfate de potasse . o2
Bois de chéne.... . 0,5700:: Phosphore’..c. ... .. wics
Glace (eau gelée) 0,5040 Laitier de hauts fourneaux. 0,1800

‘Mercure.......-.- 0,3300 Chlorure de calcium....... 0,1642
Azotate de soude. . . . 0,2782 Diamant ........ .. 0,1470
“Carbonate de soude . .s 10,2728 Pyritedefer - .. S eH05 1301
iranimal ...... .. 0,2609 Fonte......... .. 0,1298
0,2600 Acier. . 0,1175
0,2500 Fer..... 0,1138
0,2439 Nickel. . .o 1071086
052411 Gobaliar st i an s 0,1069
.......... 19 02410) “ZNC s oo eiele o e s 1050956
- Azotate de potassc........ 0,2388 Cuivre . .. 0,0952
Sulfate de soude . . .. 0,2312 Laiton . 0,0939
0,2200 Arsenic.. 0,0810
\ 0,2181 Argent.. 0,0570
Chauxvive .. 0,2169 Etain . 0,0562
Marbre blanc 0,2159 Iode ... .. 0,0541
Craie (carbonate de chaux) 0,2149 Antimoine .. 0,0508
Sel marm 0,2140 =
02100 Soudure. } ; 0,0451
g :gggi Soudure : (
0,2026. Mercure..........
032019 R HO o m e

0,2009 Platine ......
0,2000 Plomb ...
0,1977 Bismuth

Ces chaleurs spécifiques, du reste, ne sont pas constantes, quelle que
soit, la température ; elles augmentent d’autant plus que la température
_des corps se rapproche de celle de leur point de fusion.

Chaleurs spécifiques des liquides. — Ces chaleurs spécifiques ont
ét6 établies d’une maniére analogue par Lavoisier, Laplace, Dalton, Des-
prefz, le Dr Mayer, Dulong et, Petit, etc., et sont résumées dans le tableau
ci-dessous.

A Acide chlorhydrique........ 0,600
Vinaigre ! Glycérine ......... .. 0,580
Acideazotique ........... 0,665 Ether sulfurique . 0,516
Espril-de-bois (de 234 439) . 0,645 Acide acétique. 0,510
 Alcool (de232439) ... .. 0,605 Pétrole ........... .. 0,500
E‘spnfrfle-bois (de15420°) . 0,601 Benzine(del9a 460) ...... 0,450

UIRTUAL MUSEUM
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Férébenthine. . 0,426 Chloroforme .... 0,230
Azotate de soude. . 0,413 Phosphore (fondu) 0,204
Benzine (de 15 a 20°) vim0:3937 5 Tode . Lt anive s 2
Acide sulfurique.. ......... 0,335 Etain (fondu) .

Azotate de potasse......... 0,332 Plomb (fondu)..
Huile d'olive.. . A 0,310 Bismuth (fondu) .
Soufre (fondu) 05234 Mereure:: i..ls .

Chaleurs spécifiques des gaz. —. Les chaleurs spécifiques des gaz
ont été établies par rapport a celle de ’eau par les travaux de Delaroche
et Bérard (1812), de la Rive et Manet (1835), Clément et Désormes, Janin
et Richard, ete. Le tableau ci-aprés indique les principales.

SOUS VOLUME | SOUS PRESSION
cONSTANT CONSTANTE

Hydrogéne 2,415 3,405
Hydrogéne protocarhone 0,468 0,593
Essence de térébenthine . 2 » 0,506
Ether sulfurique .. ... 5 e 0,453 0,481
Alcool (vapeur) .. 3 0,410 0,453
Gaz ammoniac . . . 0,390 0,508
Benzine (vapeur). 0,350 0,375
Vapeur d'eau .. 0,33% 0,475
Ethyléne ... 0.300 0,370
Acétyléne .. 0,270 0,370
Chlorure de méthy 0,240 0.
Oxyde de carbone . 0,176 0,248
AZOLE ol o 5 0,473 0,244
Air atmosphérique . 0,1686 0,2375
Acide azotique ... 0,165 0,231
Protoxyde d'azote 0,460 0,210
Oxygeéne ........ 0,155 0,218
Acide carbonique 0,15% 0,216
Acide chlorhydrique 0,136 0,191
Acide sulfureux . 3 0,120 0,450
B ey e AT AR MR 0,098 0,121

FUSION DES CORPS

Nous savons déja que, lorsque les corps s’échauflent, ils se dilatent. 11
arrive un moment ou les vibrations de plus en plus rapides arrivent &
vainere la force d’adhésion des molécules, et certains corps passent de
I'état solide & I'état liquide. Ce phénomene s’appelle la fusion.

Sous pression constante, la température a laquelle les corps fondent,
qu'on appelle leur poinl de fusion, est invariable. On peut évaluer
presque exactement les températures des corps, lorsqu’ils commencent
a fondre, et on se sert, dans certains cas, de cette curieuse propriété pour
établir des alliages dits de sécurité (bouchons fusibles pour certaines

i A

v el




haudiéres, cte.), qui fondent lorsque les corps arrivent accidentellemri
‘une température dangereuse.
Voici les températures de fusion des principaux corps :

rotoxyde d’azote .... — 100° Alliage (plomb, 100 ;
JCOO: 5 e mrerotiaaiers sio's — 1000 étain56)... .. oco .- - 2410
— 580 Bismuth .......c.... 266°,8
— 3904 Alliage (plomb, 100;
¢ L — 200 étain, 19).......... 2900
..... cee — 200 Azotate de soude. . . .. 3100,5
— 20,5 ' Plombi.. e asaeae 326°,2
L5 0o Azotate de potasse.... 3390,7
Chlorure de calcium.. . . 29° Zine pur 3600
Ve O 5 330 Zine du commerce. . . . 415°,3
- Phosphore . 5 4402 Antimoine .......... 4320
" Paraffine ....... i 540 Aluminium ......... - 6250
Acide margarique .. ... 57° Verre .. ... . 700 & 800°
Potassium......... 5 580 BIONZe.. oo onis osismnee 900°
Stéarine . . . b 600 Laiton . i 900°
~Cire jaune . e 610 Argent.......coeonne 1.020°
Gire blanche 5 690 Alliage (zine, 1 ; cui-
Acide stéarique ....... 700 vre,4)....coonaein 1.0500
.............. 900 Cuivrei!fa. 1.090°
Darcet Fonte blanche 1.1000
(plomb, 1; étain, 1; Alliages :
........ 940 Zine, 1 ; cuivre, 5 .. 1.100°
Alliage (plomb, 5; — 1 6 1.1300
élmn, 3 bismuth, 8) 940 — 1 1.1600
................ 1070 Fonte grise 1.225°
............... 111e Alliage (zinc, 1 ; cul-
Alliages e, 12)L. S nied. 1.2300
Etam,l bismuth, 1. 1410 OFPUL. /uiovs as ws 5niniote 1.2500
2 — . 1. 1682 Alliage (zinc, 1 ; cui-
Plomb 100; étain, 169 1860 vre, 20)... - - - G 1.300°
— 100 — 206 189 Acier. . 1.3500
— 100 — 283 1950 Nickel. . A 1.470°
— 100 — 113 1960 Fer doux «....ouve-- 1.5000
Alliage (étain, 3 ; bis- Platine .. 1.910 & 2.000°
Ul 3)0c o 2000 Iridium ......c00000 2.5000

{7 e RN 2320,7

Chaleur latente de fusion. — Lorsqu’un corps commence a fondre,
sa température reste absolument invariable, et égale a celle indiquée
ci-dessus, quelle que soit I'énergie de la source de chaleur, et cette inva-
riabilité de température dure jusqu’a ce que la fusion soit complétement
terminée.

Le travail intense de dissociation des molécules produit donc une dis-
parition ou une transformation de chaleur sensible, ¢’est ce qu’on appelle
la chaleur lalenie de fusion.

> QUELQUES NOTES TECHNIQUES A3y rmreat®
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La chaleur latente de fusion d’un corps est la quantité de calories
absorbée par 1 kilogramme de ce corps pour passer de I’état solide i I'état
liquide.

Inversement, lorsqu’un corps fondu est abandonné & lui-méme et se
solidifie, sa température reste constante jusqu’a compléte solidification,
et il abandonne toute la quantité de chaleur latente qu’il avait absorbée
pour passer de I’état solide & 1'état liquide.

Le tableau ci-dessous indique les chaleurs latentes de fusion de
quelques corps.

Mereures. s s s 2,83 Plahnn .................. 27
Alliage de Darcet (plomb, 1 ;
étain, 1 ; bismuth, 4) ....

Phosphore

Plomb Fonte blanche 34
Soufre . Paramnc . 3
Tode .. 3 47,37
Bismuth .. .. " 50
Cadmium .. Azotate de soude. 62,97
Fifain i g 4 Lo n 14,25 Chlorure de calcium. .. 66,80
Argent.. Eaui(glace)i ..o st s 79,25

Fonte grise. . .

Dissolutions. — Lorsqu’un corps solide se dissout dans un liquide, il
peut se produire deux phénoménes différents :

10 Pour certains sels, il v a abaissement de température, parce que
ceux-ci passent de I’état solide & I'état liquide, et absorbent au moment
de ce changement d’état une quantilé de calories égale & leur chaleur
latente de fusion ;

20 Pour d’ autres corps, il y a, au contraire, élévation de température,
parce que la dissolution s’accomplit avec combinaison chimique entre le
solide et le liquide, et que toute combinaison chimique se fait avec déga-
gement de chaleur.

On utilise la premiére propriété pour constituer des mélanges réfrigé-
rants, deslinés & abaisser la température des corps quion y plonge.

Voici les températures des principaux mélanges réfrigérants, :

5 parties de sulfate de soude, mélangées avec 8 par-
ties d’acide chlorh\'drlque produlsml
2 parties de neige ou de place pilée, avec 1 partie de
SelmATIN -0 S e s e e e
3 parties de sulfate de soude avec 2 par
azotique étendu d’eau ...
2 parties de sulfate de soude, 5 p'\rhos d’azotate
d’ammoniaque, 4 parties d'acide azotique éten-
(0T B e R e s e S0 8 — 260
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9 parties de phosphate de soude, 4 parties d'acide
= azotique'étendud’edu ... ...conaeiiiimoanona — 290
4 parties de chlorure de calcium en poudrc, avec '
3 parties de neige ou de glace pilée.. . SO e e K

La seconde propriété a été utilisée, notamment par les Compagnies de
‘chemins de fer, pour constituer des bouillottes ou des chauflerettes chi-
‘miques.

" Par exemple, les bouillottes Ancelin, & I'acétate de soude, ont éLé
Jongtemps employées par la Compagnie du Chemin de fer du Nord, et la
Compagnie du Chemin de fer de Paris-Lyon-Méditerranée.

L’acétate de soude passe de I'état solide & I'état liquide, et, éeiproque-
ment, & 59° ; sa chaleur spécifique & I'état solide est de 0,32, et a I'état
liquide de 0,75 ; sa chaleur latente de fusion est de 94.
Les bouillottes de chemins de fer, en tole, pesent 7¥¢5 et contiennent 4

11 kilogrammes d’eau et 15 kilogrammes d’acétate de soude. '

- On commence par les plonger dans I'eau bouillante jusqu’a ce qu’elles
aient la température de 900, puis on les place dans les wagons, o elles
restent chaudes pendant sept & huit heures.

La température s’abaisse peu & peu, puis,a 599, I'acétate de soude se
cristallise lentement, en abandonnant les calories correspondantes a sa
_ chaleur latente de fusion. Lorsque la température de 400 est atteinte, la
bouillotte ne chaufle plus, il faut la réchaufier 4 nouveau.

La quantité de calories dégagée par une telle bouillotte, de 904 409, est.
la suivante :

e 11 kllogrammes d’eau, de 90

.................. 11k8 x 50 = 550 calories
15 k.ilogrammcsd’acéu\te desou-
i de liquide de 90 a 59°..... 15k x 0,75 x 31°= 348cal 75
15 kilogrammes d’acétale desou-
* de par solidification a 52°. . 15 x 94 = 1.410 calories
15 kilogrammes d’acétate desou-
de par refroidissement du ‘
solide de 59 a 400. . Tes 15 x 19 x 0.32= 91cal20
- 7%e,5 métal, de 902 400, . ... ... 7,5 % 0,1138 x 50=  42cal §75

Ensemble pour la bouillotte. .. ........ooiviuenn.. .442eal 625

Ce qui, pour un refroidissement, en sept a huit, heures, représente une
moyenne de 300 & 340 calories par heure transmises par la bouillotte.

Le temps employé par Pacétate de soude, pour se eristalliser & 599, est.
trés long, de sorte que la bouillotte se maintient, plusieurs heures a cette
température ; la cristallisation s’arréte quelquefois sans raison apparente,
mais il suffit de secouer la bouillotte pour la faire reprendre.

Qn construit des appareils du méme genre, nommés calories-blocs, pour
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I'usage de chaufferettes, de chaulfz-pieds de lits pour malades, ete. Ce
sont des bouteilles, cylindriques ou plates, contenant une dissolution
analogue, et qu’on chauffe en les trempant dans I’eau bouillante.

Ebullition. — Quand on continue & chauffer les corps déja fondus,
le phénomeéne de dissociation de leurs molécules se continue, ils deviennent
de plus en plus liquides, puis, & la limite, passent & un état analogue &
celui des gaz; on dit qu’ils se vaporisent.

La vaporisation commence, pour chacun d’eux, & une température
fixe, sous une méme pression, et cette température se maintient
Jusqu’a ce que tout le corps soit vaporisé ; on 'appelle température &’ébul-
lition.

Le tableau ci-dessous donne les températures d’ébullition de quelques

corps :
AcTde S s e o e e ot siatc — 100
Ether chlorhydrique 5 + 110
Acide sulfurique anhydre ........ - 250
Ether sulfurique . 3595
Sulfure de carbone 480
Chloroforme ... 2 v 639,5
3 Y 0 0 ) A R R SR R ot (AR o8 650,5
SN e e o SR R C e RISl R Wl = v 790,7
Benziner. A il Tl 80°
Acide azotique monohy r'xté 86°
Eau distillée ....... 3 5 1000
Sulfate de soude (dissolution saturée) .. .. 1000,7
300G ()11 () den S eSS e S e 1030
Chlorure de sodium (dissolulion saturée) 106°,9
Chlorhydrate d’ammoniaque (dlssolutmn sa Lurée) 11405
Azotate de potasse (dissolution saturée) ........... 1159,6
Acide’acetique s Satiis Nalon. Ui S e 1200
Azotate d’ammoniaque (dissolution saturée) . 1259,3
Carbonate de potasse ( olution saturée).. 1350
Essence de térébenthin 1570
Jode s e e eTatte 175°
Chlorure de calcium (di 1790
Créosote ... 2030
Naphtaline . 2180
Glycérine .. 2900
Phosphore 290°
LT AR S St S i i i ot AR A Bl Hn 3000
Huile'delin2oin i i o 3160
Acide sulfurique concentré . S 325°
Mercure 3570
Soufre ..... 4470
Cadmium 8600
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‘aporisation. — Quand un corps se vaporise, il absorbe également B

certaine quantité de chaleur insensible au thermometre, et qu'on
elle chaleur lalente de vaporisalion.

wversement, quand un corps revient de I'état de vapeur a I'état
de, il restitue une égale quantité de chaleur latente. - %

e tableau ci-aprés donne les chaleurs latentes de vaporisation de
elques corps sous la pression atmosphérique de 760 millimétres de

24 calories
77 —
97 —
207 —

& la chaleur de vaporisaiivn de Peau i 1009, ¢’est-a-dire sous la pres-
n atmosphérique, on ajoute la quantité de calories & fournir pour
ener de 0 & 100°, on obtient un nombre qu on appelle chaleur lolale
aporisation a 1000,

r 1 kilogramme d’eau, cette quantité est done de :

'100 + 537 = 637 calories.

prés une série d’expériences, Regnault a trouvé que cette chaleur
ale de vaporisation varie avec la pression, ou avec la chaleur corres-
dante 4 la pression, et il a établi pour I'eau la formule :

3 Q = 606,5 -+ 0,305T.

- Par exemple, pour 100° :
0 = 606,5 + (0,305 x 100) = 637,

ouvé ci-dessus.
Si on veut trouver la quantité de chaleur nécessaire pour vaporiser
kilogramme d’eau pris & une température £, par exemple, on écrit, :

S g A P RS A

Q = 606,5 -+ 0,305T — ¢,
sil, t._empérature d’origine de I'eau, est égale 4 159, on trouve :

Q = 605 + (0,305 100°) — 150 = 622.

mts assimilables aux gaz. Gomme eux, elles ont une iorce élashque
¢ est-d-dire quelles exercent, des pressions sur les parois des vases dans
Ie uels elles sont contenues, pressions variables suivant les liquides va-
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la vapeur qui se dégage, est égale & la pression que supporte le liquide,
ainsi qu'il résulte des expériences de Regnault.

Cette tension augmente de plus en plus, & mesure que la température
s’éléve, et ceci est encore une conséquence de la théorie mécanique de
la chaleur. En effet, si on continue & chauffer une vapeur, les vibrations
des molécules deviennent de plus en plus rapides. Ces molécules tendent
A s’écarter I'une de I'autre, et, pour arriver & ce résultat, exercent une
pression sur les parois du récipient dans lequel est contenue la vapeur.

Le tableau ci-apreés indique, d’aprés Regnault, les tensions de la vapeur
d’eau.

= FORCE ELASTIQUE FORCE ELASTIQUE 5" .§
£ O TENSION ABSOLUE ov exsion avearce. | Ez2F
= —— — =538
& enmillim.de| enkg | en g en kg =
= mercure | par em? | atmosph. demereare | par em? 2
Degrée
— 10 2,090,003 | 0,0025

0,00%
0,0062
0,008
0,012
710,016

En pratique, on appelle lension absolue d’une vapeur la hauteur de
colonne de mercure ou d’eau a laquelle elle fait équilibre ; mais les ins-
truments de mesure donnent toujours la pression effeclive au-dessus de
P'atmosphére, c¢’est-d-dire qu’aux indications des manométres il faut
ajouter 1 atmosphére, ou 760 millimétres de mercure, ou 10m 333 d’eau
ou 1%¥2,033 pour avoir I'indication de la tension absolue,
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TENSION
. VAPEURS S e N
ot de mercure
I

3 \ 0° 0,02

S S i 500 0,11

% 1000 0,7%
00 13
DR s o = s e - o s/~ o 50° 220
y 100° 1.685
s — 20 43

o 5
> de carbone............ 2 68' i'l:é:
100° 3.329 A

3 — 200 0
: 00 182
sulfurique............... g 600 1.728
100° %.920
— 20° 79
cide sulfureux............... ‘ 00 1.163
60° 8.12%
{ — 30° A1
MONIAqUE . ..uuuens oA % — 20° 4.273
v 0° 7.709

des pressions sur les températures d’ébullition. —
pressxon augmente, 'expansion moléculaire due aux vibra-
ée, la température & laquelle se produit I’ébullition augmente
; et inversement.

u bout dans le vide a 300,

pin étudia, le premier, la vaporisation de I'eau en vase clos.
une marmite en bronze, fermée par un couverele autoclave
ar une vis de pression, et munie d'une soupape de sireté.

qua que, la vapeur ne pouvant trouver d’issue, sa tension
t que I'eau peut étre portée & une trés haute température
Si on atteint la limite & laquelle la soupape de sireté peut
vapeur s’échappe dans 'atmosphére avec un sifflement, le
A bouillir, et Pébullition se continue, méme si on cesse de
qu’a ce que la pression soit redevenue égale & la pression
que : la température du liquide est & ce moment redescendue

nite de Papin fut le point de départ des chaudiéres & vapeur.

FAGE DES HABITATIONS. 4
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TABLEAU INDIQUANT LES TEMPERATURES DE L'EAU CORRESPONDANTES

A DIVERSES PRESSIONS

PRESSION | TEMPERATURE|| PRESSION | TEMPERATURE|| PRESSION |TEMPERATURE
EFPECTIVE. BevECTIVE EFYECTIVE
en Kilogrammes [ ORESPOXOANTE || 1 itogrammey | CORRESPONOANTE || op ilogrammes | OMAESPONDANTE
0%8,% 1110 %83 1730 14565 199>
1 120 8 175 A5 200
15 127 L) 177 15 5 202
2 133 9 179 16 203
2 5 138 9 5 181 16 3 205
3 143 10 183 17 206
38 147 10 5 185 17 5 208
& 151 11 187 18 209
4 3 155 1“5 189 18 5 210
5 158 12 191 19 214
5 8 161 12 5 193 19 % 213
6 16% 13 19% 20 214
6 5 167 13 5 196 » »
7 170. 1% 197 » »

Ces chifires,

qui ne sont pas absolument rigoureux, sont ceux admis

par le décret. du 1¢r mai 1880 relatif aux appareils & vapeur et a leur con-

T ]6‘(),} ——

IJH

Fi16. 19.

trole par le Service des Mines du Gouvernement francais.

Mesure dss tensions ouspressions des vapeurs. —
On évalue les pressions des vapeurs. des gaz ou des mé-
langes de gaz et de vapeurs, en millimétres d’eau, en
millimétres de mercure, en abtmosphéres ou en Kkilo-
grammes par centimétre carré.

Pour bien comprendre ces expressions, il faut se rap-
peler la théorie du barométre.

Si on remplit de mercure un fube en verre, fermé i
une extrémité, et qu'on le retourne dans une éprouvette
remplie du méme métal, on voit que le tube se vide

partiellement et qu’il reste dans ce tube une hauteur de mercure d’en-
viron 760 millimétres, qui est équilibrée par la pression atmosphé-

rique (fig. 19).

On peut, en déduire que :

1 atmosphére = 760 millimétres de mercure.

Si on remplacait le mercure, dont la densité est de 13.596, par de eau,
dont la densité est de 1, la hauteur de la colonne serait de :

760 x 13,596 = 10™,333 ;
1 atmosphére = 10.333 millimetres d’eau.
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considére un tube barométrique de 1 centimétre carré de-
ds de la colonne de mercure dont la hauteur est de 760 mil-
ait de 1.033 grammes ou 1%2,033 ; donce :

1 atmosphére = 1%6,033 par centimétre carré.

ssion 1 kilogramme par centimeétre carré est donc un peu moins
que Pexpression 1 atmosphére, avec laquelle on la confond sou-

.— Si on prend un tube en verre recourbé, ouvert & sa
ure A, et en communication par sa partie B avec 'enceinte
‘mesurer la pression, si on le place sur une planchette gra-
centimétres, de part et d’autre d’un point initial 0 placé au

branches, on constitue un manomélre a air
lequel on lit des pressions au-dessus de
puisque la pression atmosphérique A
ur la colopne A (fig. 20). Quand la pression

nte s'exerce sur la colonne B, le liquide
ans la colonne B, s’éléve dans la colonne A,
érence entre les deux niveaux m et n indique

en centimétres d’eau ou de mercure, sui-

ide contenu dans le tube. =
ométre indique des pressions trés exactes,
servir que pour de faibles pressions,
~d’étre obligé d’employer des tubes de
considérables.

anche A est fermée au point A, on a un
a air comprimé, le liquide refoulé de la
B dans la branche A comprimant, pour s’éle-
antité d’air contenue dans le tube au-dessus du niveau m.
tre peut mesurer des pressions plus élevées que le mano-
édent ; on le gradue par comparaison avec un manométre

Fi16. 20.

es ressmns ¢levées, par exemple pour celles des chaudiéres &
loie des dlres mélalliques ou manomélres Bourdon.
métre est basé sur la déformation des tubes minces écrouis,
en spirales, lorsque s’exerce une pression a U'intérieur de ces
xtrémité du tube est raccordée & I'enceinte ou a I’appareil
le fluide dont il s’agit de mesurer la pression ; autre extré-
ccordée, par un systéme de bielles, 4 une aiguille qui se meut
ran gradué (fig. 21)..

LR i

ULTIMHEAT®
VIRTUAL MUSEUM

hauteur de I'échelle, et si on remplit d’un liquide jusqu’en 0 ?
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Ces manomeétres sont gradués par comparaison avec un manométre
étalon ; ils indiquent ordinairement des pressions en grammes ou en
kilogrammes par centimétre carré.

1l existe de nombreux modéles de manométres métalliques, basés sur
les déformations de fubes on membranes. Les mano-
metres, aux termes de la législation francaise, sont,
du reste, réglementaires sur les appareils & vapeur.

On construit également des manométres enregiz-
treurs, analogues aux thermométres enregistreurs
précédemment, décrits. et basés sur le méme principe
que les manométres métalliques. La déformation du
tube se transmet & une aiguille, qui trace a4 Pencre
un diagramme sur un papier réglé, enroulé sur un
cylindre anquel un mécanisme d’horlogerie transmet un mouvement de
rotation régulier.

Vapeurs shturées. — Pour une température donnde, il existe une
limite & la quantité de vapeur qui peut se former dans un espace déter-
miné ; on dit alors que la rapeur est salurée.

On se rend compte qu'une vapeur est saturée lorsqu’il reste un ex
de liquide en contact avec la vapeur, et qui ne peut lui-méme se vaporiser
sans qu’on augmente la température.

La tension maximum d’une vapeur saturée est indépendante de la
pression ; =i on fait varier le volume de la vapeur saturée, la tension
maximum ne change pas, pourvu que la température reste la méme et
qu'il y ait un exces liquide.

Cette propriété des vapeurs saturées est utilisée en chauffage pour cer-
tains appareils spéciaux, et notamment pour des régulateurs & vapeur
saturée d’alcool, d’éther, d’hydrocarbures divers, ete., utilisant la tension
de la vapeur saturée & une température déterminée.

Fic. 21.

Liquéfaction des vapeurs. — Quand les vapeurs reviennent a 'état
liquide, soit par suite d’abaissement de température, soit par compres-
sion, ¢’est-A-dire augmentation de la pression a laquelle elles sont sou-
mises, le liquide conserve la température correspondante a la pression, et
il y a abandon, sous forme de chaleur sensible, de toute la chaleur la-
tente qui avait été absorhée au moment de la vaporisation.

Ce phénoméne est utilisé, comme nous le verrons plus loin, pour le
chauffage par la vapeur.

Le méme phénoméne se remarque également au moment de la liqué-
faction sous pression des gaz.

Densités des vapeurs. — On appelle densité d’une vapeur le rapport
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le poids d’an volume de cette vapeur et le pmds d’un égal volume

a méme température et sous la méme pression.

1

F
P =YV x 185,293 x D mxl_}_“ﬂ.

e p;)ids P d’un volume V de vapeur, dont la densité est D, la tem-
ure T, et Ia force elashqne F.

BRI ot s Sl Sl s 1,000
Vapeur d'eau.. 0,6235
— daleool.. . .. 1,6138
— desoufre......... 2a 124206
—  d’éther sulfurique. . ... .01 2,586
— de sulfure de carbone .. .. 2,6447
— . de phosphore ........ 4,420 a
—  @essence de térébenthine. 5,013
— demercure ...... 6,976
G T e A A P A e 8,716

ent, et leur force élastique, d’aprés la loi de Dalton, est égale a la
es forces élastiques de chacun d’eux, en supposant que le volume

ids du mélange est égal & la somme des poids du gaz et de la
A la pression donnée.

une température et une pression déterminées, il existe une quan-
mum de vapeur pouvant se mélanger avec un gaz ; on dil alors
az est saluré. )
\bleau ci-aprés, fort utilisé dans les questions de séchage, indique
portions de vapeur d’eau qui peuvent se txouver dans P'air atmos-
e saturé, aux diverses températures de 0 & 100, et sous la pres-
760 millimétres.
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POIDS D'EAU POIDS D'EAU POIDS D'EAU
£X anaunes e GRAuxES £ GhawxEs
AR dansun métre cube! AT dans un métre cube { QIR dansun métre cube
d'air d'air d'air
0 %9 3% 37,2 68
1 52 35 39,3 69
2 5.6 36 41,3 70
3 6 7 £33 ol
& 6,4 38 458 72
5 6,8 39 8,2 73
6 7,3 40 50,7 T4
7 7,7 i 53,3 75
8 8,3 52 56 7
9 8.8 43 58,8 77
10 9.4 e 61,8 8
11 0 45 64,8 39
12 0,6 46 68,1 80
13 1,3 £ % 81
145 2 48 74,9 82
15 2 49 78,5 83
16 33 50 82,3 8%
17 & 51 86,2 85
18 5 52 90,2 86
19 53 : 87
20 5% 88
21 55 89
22 56 i)
23 57 91
2% 58 92
.2 59 93
26 60 9%
27 61 9
28 62 9%
29 63 97
30 64 98
34 65 99
32 5 66 100
33 35,3 67

Hygrométrie. — L’hygrométrie a pour but de déterminer la quan-
tité de vapeur d’eau contenue dans I'air atmosphérique. L’expérience
prouve que P'air n’est jamais complétement privé d’humidité ; il n'est
jamais non plus saturé, méme pendant les brouillards les plus épais.

On appelle élal hygromélrique de I'air le rapport de la quantité de vapeur
d’eau qu’il renferme a la quantité qu’il contiendrait s'il était compléte-
ment saturé, sous la méme pression et & la méme température.

Le degré d’humidité de 'atmosphére dépend a la fois de la quantité
absolue de vapeur d’eau qu’il contient et de la tension de cette vapeur.
Ainsi I'air contient généralement plus d’humidité en été qu’en hiver, mais
la tension de cette vapeur est plus grande parce que la température est

plus élevée.
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165 hygromélres.

gement d’un cheveu sous I'influence de

se meub sur un cadran gradué en cent
<. Un tableau, établi par Gay-Lussac,
a appareil, indique les quantités d’hu-
qui corresyondent 4 chacun des degrés de
xe.

chard fréres construisent un hygrométre
r, de construction analogue & celle du
fre enrcgistreur précédemment décrit.
un petit arc en corne, qui se déforme
nce de Phumidité, et ses déformations
ises, par Pintermédiaire d’un systéme
levier, & une aiguille quitrace une ligne
ur une feuille de papiergradué, elle-méme

t de rotation continu.

re de état hygrométrique de Iair s’établit au moyen d’ap

métre le plus connu est celui de Saussure ( ﬁg 22) qui est basé

VIRTUAL MUSEUM
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Cet allongement se tran>mcl, a une

&

8

F16. 22.

ur un cylindre auquel un systéme d’horlogerie transmet un
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CHAPITRE IV

MODES DE TRANSMISSION DE LA CHALEUR

La chaleur se transmet d’un corps & un autre de quatre maniéres dif-
férentes : par conductibililé ou conduclion, par mélange, par convexion et
par radialion.

1° Conductibilité. — La chaleur se transmet de proche en proche
dans les corps, par une transmission des vibrations moléculaires, jusqu’a
ce qu'il y ait équilibre entre leurs températures, et ceci sans changement
dans les positions relatives des molécules.

La rapidité de transmission par conductibilité n’est pas la méme pour
tous les corps, aussi divise-t-on ceux-ci en corps bons conducleurs et en
corps. mauvais conducleurs.

Les physiciens Ingenhousz, Fourier, Despretz, Wiedemann et Frantz
ont étudié la conductibilité des corps solides, et ont établi, d’une maniére
générale, que les métaux sont de beaucoup les corps les meilleurs conduc-
teurs.

La formule ci-aprés indique la quantité de calories transmises par con-
ductibilité dans un corps :

t—r
M=K x =5

M est la quantité de calories transmises en une heure ;

K, le coefficient, variable suivant les corps ;

tet P, les températures de deux faces opposées ;

E, I’épaisseur du corps en métres.

Péclet indique les coefficients ci-aprés pour quelques corps :

(072 it o mB o B o o R 77 ZANCK 3o S oSt 28
Platine .. 5106 Etain S 22
Argent. .. 74 Plomb 14

- Cuivre . = 09 Marbre .... e
Y o G e R e (IS 28 Pierrecalcaire ..... .o, 1,30
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0,80 Bois coupé parallélement

On remarque que ces coefficients sont proportionnellement les mémes
ue pour la conductibilité électrique.
On se rend compte facilement que les corps mauvais conducteurs, liége,
‘s, paille, cendres, charbon de bois, peuvent étre employés comme calo-
fuges, pour empécher les corps de se refroidir ou de s’échaufler.
es liquides sont, en général, mauvais conducteurs de la chaleur, sauf
- mercure, qui est un métal.
Lorsqu’on chaufie un liquide, la chaleur ne se transmet que faiblement
par conductibilité, et, s'il ne se produisait pas des courants intérieurs, dus
1x différences de densités, comme nous le verrons plus loin, les liquides
aient, trés difficiles 4 échauffer. Si on les chauffe par la partie supé-
re, il ne se produit pas de courants intérieurs, puisque les couches éle-
&es, plus légeres parce qu'elles sont plus chaudes, restent en haut, et les
quides ne s’échauffent que trés lentement.

Les gaz sont, en général, frés mauvais conducteurs de la chaleur ; mais
etbe propriété est tres difficile & vérifier, en raison de la grande mobilité
e leurs molécules.

* On sait toutefois qu'un matelas d’air, emprisonné entre deux parois qui
mpéchent de se mouvoir, est un des meilleurs isolants de la chaleur.

La sensation de chaleur ou de froid que nous ressentons en touchant les
corps est due principalement a leur plus ou moins grande conductibilité.

20 Mélange. — Lorsque deux liquides, ou deux gaz, ou un liquide et un
gaz, ou des vapeurs, ou encore des solides réduits en poussiéres, ¢tant
chacun i une température différente, sont mélangés ensemble, I’équilibre
de température s’établit rapidement par les vibrations des molécules, le

mélange prend une température moyenne, mais les positions relatives des
~ molécules sont changées.

Nous savons tous quen mélangeant de I'eau chaude avec de I'eau froide
nous obtenons de I'eau tiede. En chauffage, quand on a de Pair trop
chaud, on abaisse sa température en le mélangeant avec de Iair {roid.

30 Co: tion. — Les physici glais ont donné le nom de convec-
tion au mode de transmission de la chaleur par déplacement ou trans-
- port des molécules. Dans les liquides et dans les gaz il s’établit des
courants allant des zones chaudes vers les zones froides, par suite de la

0.60 QU IDEeS I e (1153 (15 S—

0,33 Limaille de fer 0,16

0,27 Lidge .....-. 0,14

0,26 Cendresdebois ......... 0,06
Charbondebois ......... 0,06
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différence de densité des parties en contact avee la source de chaleur,
et qui, tendant a s’élever, sont remplacées par des parties plus froides et
plus lourdes.

C'est ce phénomeéne qui donne licu & des courants d’air ascendants
autour des poéles et des radiateurs ; ¢’est lui aussi qui produit les cou-
rants descendants devant les fenétres el devant les parties vitrées de nos
habitations.

4° Radiation ou rayonnement. — Les corps chauds ont tous, en
proportion plus ou moins grande, la faculté d’émetire des rayons calori-
fiques qui propagent la chaleur & distance.

» D’aprés la théorie de Bernouilli, ou thermodynamique, les vibrations
des molécules qui composent les corps se transmettent sous forme d’ondes
a I'éther, et ces ondes, se propageant au loin, transportent ainsi la cha-
leur. E

On distingue la radiation lumineuse, produite par les corps lumineux,
le soleil, les flammes, les métaux chauflés au rouge, et la radiation obscure,
produite par les corps obscurs, comme les poéles, les radiateurs & vapeur
ou a eau chaude.

La radiation se fait toujours en ligne droite, sous forme de rayons
divergents autour d’un centre chaud, ou sous forme de faisceaux. Les
rayons calorifiques se réfléchissent, comme les rayons lumineux, & la sur-
face des corps brillants ;- ils sont, au contraire, absorbés par les corps
ternes.

Tous les corps n'ont pas les mémes pouvoi-rs émissifs ou absorbants,
et ces deux pouvoirs sont eux-mémes en proportion inverse suivant les
différents corps. Ceux qui ont un grand pouvoir émissif ont un faible
pouvoir absorbant, et réciproquement.

Les surfaces noires et dépolies ont un grand pouvoir absorbant ; les
surfaces brillantes ont, au contraire, un important pouvoir émissif. Quand
on veut garder un liquide chaud pendant une longue durée, il faut éviter
de le placer dans un vase poli ; au contraire, quand on veut I'échaufler
vite, il faut le mettre dans un récipient i parois ternes.

La convexion et la radiation se produisent simultanément, bien qu'il
on différents.

s'agisse de deux modes de transmis;
Newton a établi la loi suivante :
La quanlilé de chaleur lransmise par un corps chaud a Uenceinle dans
laquelle il esl placé esl proporlionnelle a la différence de lempéralure enlre la
surface de ce corps el Uenceinle.
Cette loi est représentée par la formule :

M = KS (f— f)z,

-




aquelle : -
t la quantité de chaleur fransmise en un temps z ;
le coefficient, variable suivant les corps ;
surface du corps chaud en métres carrés ;
température du corps chaud ;
a température de 'enceinte environnante ;
le temps pendant lequel on fait 'observation.

les études de chauffage on prend généralement I'unité de Lemps
 une heure : :

z=1,"
M = KS (1<)

rmule fondamentale des calculs de calorics en chauffage.
nklin, Tyndall, Dulong et Petit, Péclet, cte., ont établi par expé-

les valeurs des coeflicients K pour les différents corps et pour des
eurs variables de ces corps. i

tion et de convection, et a pour expression d’aprés M. Ser (Trailé
hysique indusirielle) :
K = mr + nf.
serapporte & la radiation et comprend les deux Lermes :
‘variable avec la température,
m = a® x 124,72 a_(fl—i#;

0o 100 200 30° 400 50° 600 700 80° 90° 100°
0,90 0,95 1,05 1,10 1,20 1,30 1,40 1,52 1,65 1,80 1,90

TR e s S 0,13 Charbon en poudre ........ 3,42

. 0,16 Poussiére de bois.. . . .. 3,53

02215 5 P1atre: - oi soe il .. 3,60

0,23 Pierre A batir ........ .- 3,60

- 10,,24 Boisiaia s St 13160

....... 024 Sable fin . 3,62
. 0,42 Calicot. . f. .. ... .. 8,65

2510545 Etoffes de laine . 3,68

. 0,65 Eloffes de soie ... 3,71

Eo e Peinture & 'huile . 3,71

....... 2,91 Papier ot s T 3,77
3,17 Noir de fumée . 4,01

. 3,32 Baw A5 3 5,31

. 3,36 Huile s ot 7,24

efficient, IK, établi par Péclet, comprend & la fois les coefficients de-
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nf se rapporte & la convection et comprend les deux Lermes :
f. variable avec la forme des corps :

< | CYLINDRES CYLINDRES VERTICAUX
CORPS
L SOMION | % urevn | mavreom | mavreom | maomem | macrsoa | macreon

ZaNE 0=,50 1 m. 2 m. 3 m. 4. 5m.

r= = = r= = = 1=

0,10 438 | 2,82 3,20 2 2,60 2,50 2,43
0,20 3,08 | 2,44 3,05 2 2,50 2,40 2,35
0,30 270 | 2,30 3,00 2, 40 2,35 2,30
0,50 2,43 2,25 2,95 2, 2,35 2,30 2,25
0,50 2,30 2,24 2,90 2 2,32 2,27 2,23
0,60 2,49 | 2,48 2,87 2, 2,30 2,25 2,21
0,80 2,40 | 2,45 2,85 2, 2,27 2,23 2,20
1,00 | 2,0% 2,40 2,83 2,3 2,25 2,21 2,49

SURFACES PLANES y

Hauteurs. 0,30 0,40 0,50 0,60 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4.00 4,50 5,00
=las 2.95 2,80 2,65 2,60 2,40 2,30 2,20 2,16 2,13 2,11 2,08 2,06 2,05

n, variable avec la température :

e (g —oy
=0, ,_—L

t—

Ecarts de temperature. 0° 10° 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Valeursde n. ...... 1 1,05 1,15 1,25 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65

La transmission de la chaleur d Iravers les parois a deua: faces paralléles
est un des éléments les plus importants du calcul des refroidissements de
nos habitations, puisque toutes leurs parois, murs, cloisons, vitres, etc.,
ont des surfaces paralléles.

La chaleur se transmet régulierement au travers de ces parois, sup-
posées homogénes, parce que les deux faces sont & égale distance 'une de
P'autre et ont une surface égale. Toutefois le coefficient, de transmission
ne dépend pas seulement de 1'épaisseur, mais il est essentiellement va-
riable suivant la nature de la paroi, pierres calcaires, briques, platre,
bois, verre, ete.

La lransmission de la chaleur d lravers les parois cylindriques est un peu
différente, parce que la paroi intérieure et la paroi extérieure ont des sur-
faces de valeurs inégales.

Toutefois, dans les questions de chauffage, on n’a guére & considérer
que les cas de transmission par les tuyaux de chauffage, poéles, radia-

4 teurs, ete., dont I'épaisseur est généralement trés faible et le coefficient
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faces ne joue qu'un role trés daire, et on la néglige le plus souvent.
' On augmente dans certains appareils la surface de radiation par des
ervures ou des ailettes, soit rapportées et en contact aussi parfait que
ble avec la paroi cylindrique, soit, ce qui vaut mieux, fondues avec
s{ylindre lui-méme.

ans ce cas, la surface est considérabl t augmentée, quelquefoi
écuplée, mais le coefficient de transmission diminue.
Ser (Physique induslrielle) dit que, dans le cas des gaz permanents sur
'zdeuxltaces (caloriféres & air chaud), on augmente la transmission de
/3 en quadruplant la surface par des nervures, et qu'on I'augmente de
/3 en décuplant la surface.
y a de la vapeur d’un c6té de la paroi et de I'air de I'autre coté, la
nsmission est doublée dans le premier cas et quintuplée dans le second.
Lorsque deuzx fluides en mouvemenl sonl séparés par une paroi, 'un
échaufle au détriment de I'autre, et la transmission au travers de la
paroi est augmentée dans des proportions différentes, suivant que les
leux fluides sont en mouvement dans le méme sens ou en sens contraire.
C’est le cas, par exemple, de la transmission de la chaleur entre les gaz
combustion d’un calorifére a air chaud, en mouvement dans les ser-
entins de fumée, et 'air environnant, qui arrive par la prise d’air & la
artie basse du calorifére, et s’échaufle graduellement au contact de ces
rpentins, en s'élevant jusqu’aux conduits de chaleur, a la partie haute.
‘est aussi le cas des radiateurs qui transmettent la chaleur de I'eau
de ou de la vapeur, en mouvement & I'intérieur, & 'air envirennant,
ui vient A leur contact i lextérieur, en s'élevant i mesure qu'il
hauffe. )
1y a toutefois une limite & I'échange de température entre les fluides
t, la tr ission étant trés rapide quand I'écart de tem-
rature est le plus grand, et devenant de plus en plus lente & mesure que
les températures des deux fluides se rapprochent 'une de I'antre.
Si les deuz fluides sonl en mouvement dans le méme sens, les températures
uvent, devenir égales a la limite, et, dans ce cas, le maximum du ren-
ement tend vers 50 0 /0.
Si les deuzx fluides sonl en mouvement en sens conlraire Uun de Uaulre, le
rendement, est beaucoup plus considérable, se rapproche de 1000 /0, et
~n’a pour limite que le rapport du refroidissement des deux fluides par les
parois extérieures des réservoirs qui les contiennent.
- Dans certains appareils de distillation ou de pasteurisation, un liquide,
~ chauffé & 1000 dans une marmite, circule dans un tuyau qui contient lui-
méme un autre tuyau, par lequel arrive & la marmite le liquide nouveau
A chauffer. Si la longueur des tuyauteries est suffisante, le liquide du

" MODES DE TRANSMISSION DE LA CHALEUR BlyviRTUAL MUSEUM
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premier tuyau sort complétement refroidi, tandis que le second arrive
chaud 4 la chaudiére, qui n’a plus qu’a le porter & I'ébullition.

Dans les distributions d’eau chaude de nos maisons modernes, quand
les eaux sont trés calcaires et
encrassent, rapidement les chau-
diéres, on établit une circulation
—_— d’eau chaude de la chaudiére &
un réservoir, et on place a I'in-
térieur de celui-ci un réservoir
clos ou un serpentin, dans lequel
circule I'eau qui sera distribuée
H dans la maison (fig. 23). La cha-

3

=
=

leur de Peau du réservoir se

transmet, par contact, dans ce
Frc. 23. réservoir, & Peau du service de

distribution, et I'e au refroidie
revient & la chaudiére. Ainsi ¢’est toujours la méme eau qui passe par
la chaudiére, et qui ne dépose son tartre quune fois. ce qui évite les fré-
quents nettoyages.

Lorsqu’un fluide est en mouvemenl! el Uaulre au repos, la transmission,
sans étre aussi importante que si les deux fluides étaient en mouvement,
est néanmoins plus grande que lorsqu’ils sont tous deux au repos.

Cest’le cas, par exemple, de la transmission par les murs de nos habi-
tations, exposés au vent extérieur. C'est aussi le cas de la transmission
par des tuyaux de vapeur, d’eau chaude, ou par des tuyaux de poéles, &
Pair des salles d’habitation qu’ils traversent.

11 est d’usage, dans ce cas, d’augmenter le coefficient de transmission
de 304500 /0.

—~—

Pénétration de la chaleur dans l'intérieur des corps. — Les corps
ont presque tous la propriété de laisser la chaleur passer au travers de
leur masse, avec une rapidité plus ou moins grande, et variable avee leur
épaisseur : on dit qu'ils sont diathermanes.

Certains d’entre eux, cependant, sont presque imperméables & la cha-
leur : on dit qu'ils sont athermanes.

Cette faculté de se laisser traverser par la chaleur est différente pour
les différents corps, et toujours plus grande pour la chaleur lumineuse
que pour la chaleur obscure.

Cest en se basant sur cette propriété qu'on établit les calculs de
chauffage. ¢

Si une enceinte recoit réguliérement et constamment, par un moyen
quelconque, une guantité de chaleur égale a celle qui s’échappe en tra-

Sl



nt, ses parois, sa température reste constante. Si, pendant la nuit;
xemple, la source de chaleur est arrétée, Ienceinte se refroidit peu
1, trés vite d’abord, quand elle est trés chaude par rapport & atmos-
extérieure, puis plus lentement ensuite, & mesure que sa tempéra-

“un cerfain temps. que le régime de Lemperature s’éLabht

ste pour chaque batiment un certain coefficient, que M. Ser
fficient dinerlie calorifique, qui ne peut se caleuler, qu'on éta-
ment par expérience, et qui permet de proportionner Yimpor- -
source de chaleur nécessaire pour établir et maintenir dans ce
n régime de température. 7

e Commission technique, chargée d’établi les cahiers des
atifs au chauflage de palais et d’édifices, pose souvent ce pro-

température extérieure étant 00, et les batiments considérés ayant
jusqu’a la veille du jour de Uexpérience, puis refroidis nor-
par la cessation du chauflage pendant la nuit, et par les ouver-
fenétres pour les nettoyages normaux du matin, en combien de
avec quelle dépense de charbon le constructeur garantit-il
r la température intérieure & + 1502

mpérature étant obtenue, quelle quantité de charbon fau-
ler pour maintenir cette température pendant six heures?

en linstallation brilera-t-elle de charbon pendant le mois de
our maintenir dans les locaux les températures prescrites sui-
iire fixé au programme, la température extérieure moyenne
s de janvier étant supposée A degrés, et un coefficient B de cor-
€tant admis pour chaque dixiéme de degré de différence entre
)érature moyenne réelle A’ observée en janvier et la tempéra-
ise comme base? »

constructeurs, chargés de résoudre un tel probl¢éme! Sur
cation vont-ils baser leurs calculs? Et quelle douce vengeance
ur, si, par un juste retour des choses d’ici-bas, le plus savant
res de la Commission recevait, comme punition, le chatiment
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mande, et... se fient & leur bonne étoile pour avoir une expérience favo-
rable et un juge... clément.

Combien d’entre eux, et non des moindres, ont durement expié leur
audace pour avoir indiqué des chiffres trop faibles, el payé des sommes
importantes, qu’ils avaient eu tant de mal & gagner !

Le chifire de calories & fournir dépend du batiment, de I'¢paisseur de
ses murs, de la surface de ses parois vitrées, du volume d’air renouvelé
pour la ventilation ; ce chifire est une constanle qui devrait se retrouver
dans les projets de tous les concurrents, avant toute espéce de choix
d’appareil.

Ne serail-il pas plus rationnel de baser ensuite le choix du construc-
teur sur la perfection de 'organe générateur de chaleur proposé, qui est
le seul appareil capable d’avoir un rendement, c’est-a-dire susceptible
d’exiger une consommation de charbon plus ou meins grande pour trans-
mettre au local & chauffer la méme quantité de calories.

On a peine a croire qu’une Commission de techniciens, ayant & juger
des projets identiques quant au nombre et a la surface de chauffe des
appareils, au type et & importance du générateur, a donné la préférence
A celui qui promettait de braler le moins de charbon !

C’est comme si on remettait a des concurrents une série de récipients
de capacité identique, 1 litre par exemple, et qu'on choisisse, un concur-
rent promettant de remplir le sien. jusqu’aux bords, avec 90 centilitres
d’eau !

En réalité, ce probléme est des plus compliqués, et la vie entiére d'un
illustre savant ne suffirait pas pour faire le calcul demandé par un tel
programme.

Le calcul d’un chauffage continu est relativement facile, un construc-
teur expérimenté ayant non seulement ses formules, plus ou moins
exacles, mais encore la pratique, qui lui permet de proportionner ses
appareils au résultat de ses caleuls.

Mais la détermination des appareils intermittents est impossible, et ne
peut s’établir que par approximation.

Voici les coefficients les plus couramment appliqués dans les calculs
préliminaires de chauffage des habitations.

Transmission de l'air & travers les parois pleines. — Ces coefli-
cients correspondent aux pertes de chaleur par les murs, cloisons, vitres,
planchers, plafonds, entre une piéce d’habitation chaufiée et I’extérieur,
ou une autre piéce non chauflée :

Ces coeflicients représentant la formule :

K = mr + nf



trés approximatifs et trés simplifiés, puisqu’ils ne tiennent,
r exemple, des hauteurs, qui sont un facteur assez impor-
onvection (variable de 1 & 1,4 entre 0m,10 ¢t 5 métres) ; mais
uls de chauffage doivent étre aussi simplifiés que possible, et, &
e, on peut, les considérer comme suffisamment corrects 1.

des Ingénieurs de Chauffage et de Ventilation de France s’est préoc-
stion, et a recherché s'il ne serait pas possible de faire des expériences
des coefficients plus précis, qui pourraient étre admis officiellement en
p de sa ission, pré par M. Nillug, le 20 mars 1912, ont.

e les expériences de Péclet, Dulorg et Petit, Ser, etc., qui ont abouti
coeflicients assez vagues, el que la pratique a amené les Constructeurs a
manid iri Sur la proy de M. Nillus, a éLé émis le veen
ices concluantes fussent faites pour déterminer les ccefficients de trans-
ers des parois réelles de batiments dans les conditions normales des

GE DES HABITATIONS. 0
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TABLEAU DES COEFFICIENTS K. (pour 1 m? de surface et [pour 1° d’écart

de température.

(Ce tableau s’applique aux parois extérieures. Pour les parois intérieures

K; = 0,9 K¢)
EPAISSEURS MCRS VERTICAUX EN MAGONNERIE DE
des
2 pierre | briques |briques picines| Léton armé| carreaux | Cloisons en
parois oalosire avec enduit | briques de platre bois
pleines | intérieur en béton enduit
en gus plétre, papier sur chaque | ¢ Pories
meuliére |sans enduit| ou peinture | creuses | comprimé face | extérieures
mélres
) @) (3) (% (3) (5 (i)
0,01
0,02
0,03 3,60
0,04
0,05
0.06 3,60 2,70 34
0,09 3,35 2,60 des Le sapin a
0,10 3,30 2,50 Coefficients le plus
0,12 3,20 2,30 des faible
0,15 3,10 2,10 colonnes 2,30 coefficient,
0,20 2,80 1,70 ) 2,00 e chéae
0,22 2,75 1,60 ot 1,90 Sieroiae
0,25 2,65 1,50 @) 1,70 élevé
0,30 2 50 1740 1,50
0,33 2,50 1,35
0,35 2,35 1,30
0,38 2,285 1,25
0.50 2,20 [ 1,30 1,20
0,45 2,10 1,45 1,05
0,50 1,90 1,00 0,90
0,55 1,80 | 0,90 085
0,60 1,70 | 0,80 0,75
0,635 1,60 0,75 0,70
0,7 150 | 0,70 0,65
0. 145 | 0,65 0.60
0.80 1,40 0,60 0,55
0,83 1,38
0.90 1,35 | 0,55 0,50
0,95 1,30 | 0,50 0,43
1,00 1,20 | 0,45 0,40
1,15 1,45
1,30 1,10
1,40 1,00
1,50 0,90
2,00 0,70
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Valeurs
_ de Ke
briques, de chacun 0,06 d'épaisseur, avec { enduitintérieur,
par un vide de 0,05.... et o seeen| 4,30
es, 1 de 0,06 et 4 de 0,11 d'épaisseur, avec 1 enduit in-
és par un vide de 0,05 . 1,40
i de chacun 0,11 d'épaisseur, avec 1 enduit intérieur,
parun vide de 0,05....... . 4,30
étement intérieur en bois de sapin de 0,015 d’épaisseur sus
we les coefficients des colonnes (1) (2) (3) (4) (3) (6) de. 25 0/0)
, simples, posées verti 4,00
mouillée: 5 _ 6,00°
avec rideas — 3,00
ire, nue, moyenne bois et vitrage. - 3,80
avec rideau en mousseline,
......... - 2,95
= 2,20 <
- 5,00
= 550
= 5,30
recouverts de paillassons .. = 3,00
horizontaux, inclinés, ou A
- e e B
ontaux, inclinés, ou cintrés, recouverts de a0
- | 3
imple 5,00
¢ Ele, ou tuiles en verre bien jointives 3,00
tuilessurlattis, sans enduit. . 4,50

==y avec enduit en platre. 3,60

Er i — avec briques de liege 1.60
ardoises sur lattis en bois jointi 2,10
¢ ordinaire sur lattis. 2,15
pin jointif. 1,50
vre de 1 mm. sur lattis ordinaire 2,17
tdle ondulée (; Ippée). 10,40
- ien jointoyée (pour surface développée 5,00
en carton bitumé sur voligeage ordinaire. 2,43
rrasse, ciment nu de 0,08 ... .. .| 3,60
ciment recouvert de papier goudronné et gravillon| 2,50

- L — —  doublé intérieurement|
de ligge enduit......... st e s T A SRR 1,30

5 debasen| de haut |-
baut | en bas
lers sur sous-sol ou cayes, voiltes en pierres, ou voilains en
q 1 sur lambourdes avec platras, avec plancher en bois...| 0,60 i
ivec carrelages em terre cuite ou céramique . 0,80 o
ec dallage en asphalte ............. 0,75
€étages en bois, sur lambourdes et platras 0,60 | 0,80
- - — avec m 0,55 | 0,65
— — avec débris de 0,40 | 0,50
— sur béton armé, nu. 1,00 [ 1,60
S - - sur A 0,60 1,10
grenier en platras, sur solives, sans parquet 1,00 | 1,20
les planchers, le carrelage en carreaux rouge ou ¢ ramique
eu & une augmentation de pertes de. & ..| 10 0/0} 10 0/0,
SREG battne it 1,90
€aux rouge ou céramique, chape en ciment. 1,55
sur lambourdes et asphalte . 1,00
is, chape en ciment et sable . 0,60

‘usage devmajorer de 2 & 39, pour les parois exposées au nord,
© température servant de base aux calculs ; on augmente les
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chifires de 20 a 50° pour les parois exposées aux vents violents régnant le
plus souvent dans la localité.

Pour les chauffages discontinus, les ingénieurs allemands majorent
suivant la formule :

0,065 (N—1) W,
z

N étant le nombre d’heures d’interruption du chauffage ;

‘W, les pertes calculées d’aprés les formules ci-dessus ;

Et z, le temps au bout duquel le régime de température devra étre éta-
bli .

Pertes de chaleur par la ventilation. — La quantité de calories
nécessaires pour élever 1 metre cube d’air de 0 & 1° est de 0,307. On
devra en tenir compte dans les calculs, étant donné que 1 métre cube d’air,
évacué a la température de la salle chauflée, est remplacé par 1 métre
cube 4 la température extérieure.

Nous avons vu, dans le chapitre Nolions préliminaires (p. 7), la quan-
tité d’air neuf & introduire chaque heure dans les piéces, suivant leur
destination.

Pour les appartements, lorsqu’aucune donnée précise n’est fournie, ef.
que les piéces ne sont ventilées que par les cheminées et par les ouvertures
normales de portes, il est d’usage de compter :

Pour les piéces de moins de 100 métres cubes : le renouvellement horaire

complet.
Pour les piéces de 100 2 200 métres cubes .......... 100 métres cubes
— de 200 a 300 — . s 150 —
— jusqu’a 600 métres cubes . ades 1724 1/3
Pourles grands1oCaUX . ... .o s nieioaiaeissatonid 1/4 a 1/10

La formule :
M = 0,307V (I — 0),

dans laquelle V est le volume d’air en métres cubes renouvelé par heure,
indique la quantité de calories perdues par la ventilation, et ¢> chiffre
vient s’ajouter & celui calculé pour les pee = par transmission & travers
les parois. ot

On dresse en général un tableau composé ot')mme suit

1. Cel'e majoration est empirique, et n’a rien de scientifique. Elle doit différer
consid ‘rab ement suivant I'importance du volume chauffé, la nature et I'épaisseur
des parois extérieures, les surfaces plus ou moins grandes des parois vilrées.
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iffre de calories pour chaque piéce permet de déterminer la pro-
L de Pappareil de chauffage (poéle,-bouche de calorifére, radiateur
ou & eau chaude) qui lui convient. Le total des colonnes verti-
& établir importance de I'appareil générateur global qui ali-
L ces surfaces partielles.

SMISSION DE LA CHALEUR A TRAVERS LES PAROIS

DES APPAREILS DE CHAUFFAGE
ar une méthode analogue qu’on détermine les proportions des
e chauffage qui fourniront & Ja pitce les calories nécessaires
ipenser les pertes par les parois et par la ventilation.
— il s’agit d’un poéle placé dans la piéce méme, et chauf-
r le rayonnement de ses parois et de celles de son tuyau de fumée,
que la loi de transmission & travers une paroi métallique, en
mpte que, dans le poéle, les gaz chauds sont en mouvement,
que, dans la piéce, I’atmosphére reste sensiblement au repos.
expériences de Péclet ont, établi que les coefficients de transmis-

1.000 +22 a 300 — 600 & 6300
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M. Ser (Trailé de Physique indusirielle) a établi par le calcul, et vérifié
par des expériences de laboratoire, les coefficients de rendement ci-apres,
pour un tuyau de poéle placé dans un local supposé chaufié a 150,

SURFACE TEMPERATURES EXCES CHALEUR
oe Taxswissiox | A UExthEwivE pE (4 sereace TRANSNISE
par kilogramme |~ —— L par métre carré RENDEMENT
1 x| pour Isi P
el P
s T 1 t T—t bl
0 150 12 5
0,5 13 6
0,8 15 &
1,0 i 4.
1,% () 3
1,8 15 2
2,0 s 2
@ | I )

On voit que les poéles, suivis d’une tuyauterie de fumée de surface
convenable, sont des appareils de chauffage &4 rendement relativement
trés bon, et qu’en employant une surface totale de 0,8 environ, on a un
rendement calorifique de 80 0 /0, tout en conservant aux gaz de la com-
bustion une température suffisante pour assurer le tirage de la cheminée.

Poéles caloriféres ou caloriféres a air chaud. — Le caleul de ces
appareils nécessitera deux opérations successives :

1° La transmission de la chaleur des parois du poéle ou des surfaces
du calorifére 4 l'air, arrivant froid par la prise d’air, s’échauflant a leur
contact et sortant chaud par les bouches de chaleur ;

20 La transmission de chaleur de I'air chaud arrivant par ces bouches,
abandonnant ses calories & la piéce chauflée, et évacué par la ventilation
4 la température de la piéce.

On doil commencer par calculer le volume d’air chaud qui doit arriver
dans chaque piéce, & la température T, pour abandonner la quantité de
calories M, nécessaires pour maintenir dans la piéce la température i. Ce
résultat est facile & obtenir, d’aprés la formule :

M = Q x 0,307 (T —1),
de laquelle on tire :
M
Q = ozor(r—1)’

On voit que le volume Q est d’autant moins grand que la tempéra-
ture T est plus élevée, et on en déduit que, plus on pourra augmenter la
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qu'il aura a échaufier un volume d’air Q moins important.
 gure de air jusqu’a 100° ou méme plus haut, mais ¢’est une mauvaise
- méthode.

A cette température, les matiéres organiques, toujours en suspension
dans Pair, sont carbonisées et dégagent de mauvaises odeurs ; chaque
‘métre cube d’air introduit apporte trop peu d’humidité, et 'atmosphére
de la piéce devient trop séche. Il est bon, pour rester dans de bonnes
nditions d’hygiéne, de ne pas dépasser 60 a 70°.
~ Le volume Q d’air & introduire & la température T, par exemple 60 a
700, étant établi, on détermine la quantité de calories M’ que devra pro-
uire le calorifére, pour amener a la température T ce volume d’air Q, pris
xtérieurement a la température 6.

Cette quantité

M =0Q (T—9)

est évidemment plus grande que M, puisque lair, pris & Pextérieur a
a température 0, retournera ensuite 4 lextérieur 4 la température
de la piece, { étant plus grand que 0.

On appelle rendement du calorifére le rapport \yl—" ¢’est-a-dire le rapport

ntre la quantité de calories M’ fournie par un calorifére et la quantité M
itilisée au chauflage de la piéce.
Ceci posé, quelle devra étre l'importance du calorifére pour fournir la
quantité de calories M’.

Qlest la loi de transmission de la chaleur & travers les parois métal-
liques, planes ou cylindriques, entre deux fluides en mouvement, qui
us fournira la solution du probléme.

" fluides sont en mouvement dans le méme sens, ou circulent en sens
inverse. Nous avons vu précédemment que, dans ce dernier cas, le coeffi-
cient est beaucoup plus important.

Les caloriféres sont généralement, composés de serpentins en fonte ou
en tole, avec ou sans nervures, horizontaux ou verticaux, dans lesquels
la fumée circule soit dans un sens, soit dans I'autre, avant d’arriver & la
cheminée. :

D’autre part, Uair frais arrivant a la partie basse du calorifére, et
s'élevant en s'échauffant jusqu'a la partie haute, est presque toujours
contrarié dans sa circulation par des chicanes en tole, de maniére & rester
plus longtemps possible en contact avec les surfaces de chauffe du calo-
fere ; il circule donc ainsi tantot dans un sens et tantot dans l'autre.

S

~ température T, et plus Pappareil de chauffage sera économique, PUis-VIRTUAL MUSEUM

11 n’est pas rare de voir certains poéles-caloriféres élever la tempéra-\

ULTIMHEAT®

Mais le coeflicient n’est pas le méme suivant que les deux gaz ou .
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Enfin, la vitesse de circulation de chacun des deux fluides est essentiel-

lement variable.

11 est donc un peu témeéraire d’appliquer des coefficients rigoureux a
ce type d’appareils de chauflage, et les constructeurs se bornent le plus
souvent a établir des surfaces sanctionnées par la pratique, et qui n’ont
qu’un rapport trés vague avec les coeflicients théoriques.

M. Ser a fait des expériences trés nombreuses sur des surfaces de chauffe
diverses, et ¢tabli des tableaux qu'on peut trouver dans son Trailé de
Physique induslrielle.

Tout en s’inclinant devant la haute autorité de M. Ser, on peut se per-
mettre de dire que ses expériences de laboratoire n'ont qu'un rapport
assez éloigné avec les installations de caloriféres, dont aucune ne res-
semble & l'autre, et qui ne peuvent certaincment étre traitées d’une
maniére aussi préeise.

Nous donnons cependant ci-dessous, a titre de renseignement, un
extrait des tableaux établis par M. Ser, et qui montrent que le rapport de
1 métre carré de surface de chaufle par kilogramme de charbon bralé est
une bonne moyenne, au-dessus de laquelle les gaz seraient trop refroidis
pour permettre un bon tirage de la cheminée, et le rendement trés peu

augmenté.
el . TEMPERATURES i
SURFACE |\ ot s soarsce | PXOES | cHaLewR
R N, | Visae | RENDEMENT
par kilogramme gz Air chauffé A Vextrémité
1 decharbon bralé | de Ia combustion d:‘::‘;:'r":‘u de la surface | par métre carcé
1. — CAS DE LA CIRCULATION DES GAZ ET DE L'AIR DANS LE MEME SENS
0 1.000 0 1.000 12.500 0
0,80 357,10 35,65 3.616,3 0,574
1,00 343,66 15,49 2.953,5 0,586
1,40 335,98 2,92 2.136,6 0,593
1,80 333,7 0,55 1.665,8 0,59%9
2,00 333,49 0,2% 4.499,6 0,595
3 333,33 0 0 0,5052
1. — CAS DE LA CIRCULATION EN SENS CONTRAIRE
0 1.000 0 1.000 12.3500 0
0,80 198,41 400,79 19 4£.508,8 0,716
1,00 143,63 42318 1% 3.853,6 0,764
1,50 77,90 461,05 7 2.963,9 0,823
1,80 43,39 478,30 43,29 2.391,5 0,854
2,00 483,72 32,57 2.167,71 0,863
@ 500 0 0 0,892

11 ne serait pas possible, du reste, d’admettre pour I'air chaufi¢ dans
les caloriféres des températures de 3 & 4000, comme celles indiquées dans
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Jes tableaux de M. Ser, et on ne dépasse jamais, en pratique, une tempé
rature de 70 4 80° aux bouches de chaleur, ce qui donne peu d'intérét
‘aux chifires de ces tableaux.

On admet généralement que le rapport entre la surface de chaufle ef la
~ quantité de charbon a braler est de 1 pour les petits appareils & 1,5 pour
es grands ; on donne une vitesse qui ne dépasse pas 0m 50 par seconde
dans les conduits, ce qui améne 4 donner & ceux-ci une section de environ
m2,03 par 100 meétres cubes chaufiés, et on applique les coeflicients ap-
roximatifs ci-aprés :

‘M’ = calories & fournir ;

= ‘ﬁoo_;\;Wo — quantité de houille & braler par heure ;
>y = 24]‘%0 = quantité de bois, si on a l'intention d’employer ce com-

—0—0;;—'35?0 = quantité de coke ;
bj\’_é(‘) = surface de grille ;

S= P 4 2P — surface de chaufle totale en metres carrés, qui se répar-
suivant la proportion de transmission ci-aprés :

Transmission de la cloche unie .................. 3
— delacloche a ailettes .............. 4,5
— du serpentin en tole ou en fonte unie . 1
_ du serpentin en fonte a ailettes...... 1,5

ion de la cheminée :

Wy = —=13
70vh

wy =

oue

reste, les réglements de Paris ne permettent pas de donner & o une
ension inférieure & 0,20 % 0,20 pour un tuyau encastré dans la ma-
nnerie, ou un diamétre inférieur & 0m,20 dans le cas d’un conduit en
féf.al. : <

* Les mémes réglements ne permettent, pas non plus de construire des
uits rectangulaires dans lesquels une des faces est plus grande que
et demie I'autre.
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Comme les tuyaux de fumée et caloriféres doivent étre construits en
briques, et que les dimensions usuelles des briques sont 0,22 x 0.33, il
en résulte que les sections habituelles des cheminées rentrent toujours
dans les gabarits ci-apreés :

Sections carrées Sections rectangulaires
22 x.22 22 x 33
33 x 33 . 33 x 44
44 x 44 44 x 55
55 X 55 44 x 66
66 x 66

desquelles il faut déduirel’épaisseur de I’enduit intérieur, soit 1411 /2 cen-
timétre sur chaque face.
Les sections des prises d’air froid des caloriféres sont de 2 a4 3 déci-

metres carrés pour 100 métres cubes débités, et celles des conduits de .

chaleur de 3 & 4 décimétres carrés.

Enfin, pour augmenter I'état hygrométrique de I'air chaud a la sortie
des bouches de chaleur, on compléte généralement un calorifére a air
chaud par un bac rempli d’eau, nommé saturateur. M. Grouvelle (Dic-
tionnaire des Arls el Manufaclures) admettait que l'alimentation du
saturateur devait étre de 1 litre & 1 litre 1 /2 par jour et par 100 métres
cubes chauffés.

Aéro-caloriféres. — M. d’Anthonay a donné le nom d’aéro-calori-
féres a des caloriféres de construction spéciale, & rivure serrée et joints &
brides parfaitement étanches, dans lesquels le mouvement d’air était
produit par insufflation, au moyen d’un ventilateur. Cette disposition
permettait de distribuer I'air chaud & des distances souvent considé-
rables et pouvant atteindre 150 métres et plus.

Dans ces appareils, la vitesse de 'air venant au contact des surfaces
de chaufie du calorifére étant trés grande, le coefficient de transmission
était de beaucoup augmenté.

M. d’Anthonay admettait qu’il fallait 10 métres carrés de surface de
chauffe pour 1 métre cube d’air débité par seconde ; il suffisait, du reste,
soit de faire varier la vitesse du ventilateur, soit la section de débit, pour
augmenter ou diminuer la température de I'air chaud.

La température maximum prévue était de 700 & la sortie du calorifére.
et, pour de grands édifices chauflés, la moyenne de débit était de trois
fois par heure le volume du local.
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F .
Chauffage par leau chaude. — Le coefficient de transmission de I'eau
A Pair, A travers les parois des radiateurs ou surfaces a ailettes employés
dans les chaufiages par I’eau chaude, varie naturellement avec la tempé-
~ rature de eau et celle de V'air, et avec les vitesses respectives de l'eau
dans les appareils et de I'air & leur contact.

M. Ser indique, et I'expérience confirme, que ce coefficient est de 9 ca-
lories par degré de différence entre 'cau et I'air, pour des appareils & sur-
.~ face lisse, pour des écarts de températures de 50 & 60°, qu’il augmente

avec ces températures, pour devenir sensiblement voisin de 11 quand la
~ température se rapproche de I'ébullition, et atteindre méme 13 et 14 dans
chauffages & haute pression, microsiphons et chauffages Perkins, dans
lbsquels la température de 'eau monte jusqu’a 1800, et la vitesse de cir-
ulation est trés grande.

L’expérience prouve aussi que le coeflicient. de transmxs:xon par les
urfaces A ailettes varie entre les 2 /3 du coefficient ci-dessus, lorsque les
tes sont courtes et écartées, et la moitié, quand les ailettes sont
ngues et serrées. . £

‘Radiation directe. — Quand les radiateurs ou surfaces a ailettes sont
lacés dans les locaux a chauffer eux-mémes, on dit que le chauffage se
par radiation directe, et on peut employer les coeflicients ci-aprés,
ns une enceinte 4 150, 4 la condition que les appareils soient compléte-
ment purgés d’air 1.

Ces coefficients sont légérement supérieurs & ceux employés par les Ingénieurs
ands tels qu’ils sont reproduits dans les tables de Rietschel. Nous n’avons cepen-
lant jamais éprouvé de déboires lorsque nous les avons employés.

7 il &W
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Chauffage indirect. — On dispose quelquefois les radiateurs &
 ailetles enfermés dans des enveloppes en maconnerie disposées au-des-
- sous des locaux & chauffer ; on fait arriver Pair froid par une prise d’air
~ ala partie inférieure ; cet air s’échaufle en montant au contact des radia- g
- teurs & ailettes et est recueilli & la partie supérieure par des conduits de
chaleur qui le distribuent aux bouches de chaleur placées dans les piéces
& chauffer.
On constitue ainsi, sous le nom de batteries, de véritables caloriféres a
air chaud, dans lesquels les surfaces de chauffe & feu direct sont rempla-
~ cées par des surfaces & eau chaude.
L’eau et l'air circulent en sens inverse dans les batleries, I'air le plus
Aroid arrivant au contact des surfaces les plus refroidies : le chauffage est
one méthodique. La vitesse de l'air est d’environ 0m50 a 1 métre par
conde : le coefficient de rendement, est par conséquent trés bon. -
- Mais la différence de température est b I indre ; I'eau sort de
‘la batterie vers 400 & 500, Pair arrive & la température extérieure, de
10 4 00, et sort & la partie supérieure, vers 40 4459, ce qui lui donne une
i;e,mpérat ure moyenne de 18 & 200.
z Le tableau ci-aprés mdnque les coefficients ordinairement admis dans
_lj pratique pour les batteries & circulation d’air naturelle, sans pulsion
\écanique 1, '
Si on se reporte aux indications précédemment données pour le chauf-
{fage par les caloriféres 4 air chaud, on comprendra maintenant comment,
peut calculer une batterie de chauffage indirect par 'eau chaude.
On détermine d’une maniére analogue quel est le volume d’air Q & la
npérature de 45° qu’il faudra introduire dans la piéce & chauffer pour
andonner la quantité M de calories nécessaire et maintenir la tempé-
rature 7.
- On calcule la quantité M’ de calories qu’il faudra fournir & ce volume
air O, pris & Pextérieur & la température 0, pour élever cette tempéra-
ture 4 450,
~ On tire ensuite du tableau ci-dessus la surface des radiateurs a ailettes
capable de fournir cette quantité M’ de calories.
Dans les chauffages ordinaires par 'cau chaude 4 basse pression (ther-
mosiphons), eau part, de la chaudiére & 90-85° environ, et rentre vers 50

- sera appliqué suivant le No de tuyaux 3 ailettes choisi et le nombre de
rangs de la batterie.

. M’

722264 — surface du radiateur a ailettes.
1. Nous dans le chapitre xxv les i varient avee la

Vitesse de Iair dans le chauffage par pulsion ique de l'air.



LE CHAUFFAGE DES HABITATIONS

78

T

VIRTUAL MUSEUM

ULTIMHE,

~ £
SHA B 4

0es | ¥
60z | 8¢
aLE | 3¢
(S A
SHE €
%6 [ 8'c
69 |9

au avd
Sosyu
~uwdy
sotiog¥)
E

€N

Jurop
~190)

0ge | ¢‘g ; : qL q
e 6Lz S T T oL| §
08 4 <9 q
B B 2 BT 8% [ e | a4 0| @
oL ] coi ks . : 99 q
2 €8 (0% | 08 [ 9% | @i | &g 0% g
L3% : X A . 6% q
e 86 [ 9°¢ | zez [ &% [ woe | g% 5 H
168 | &'y o 7 - o 3
s . L S6F [ 6°¢ | s3% a‘y m;
g €
el 6FF [ a' | 188 | L [ 6Lt &'y [
d 3 43
G SOF | 83 | #@1 | £ | em 8‘¢e 0
€6 [ a‘c ik | v po s . §°Le
L 9% €6 | ve| sor g‘e 055 [ 0§
sw Jud o d d
;_s._“w ,:ﬁ_ﬁ -300) :.n.”._u_u ~1907) Puuofon| onaog | agnug |ounakoyy| ondog | spsug
e S
PN ‘.ﬂ_.“_ﬁ e e el
——— IV avaa da
SH0UURINS LAY v
XOVADL 40 SONVM % 80 §3 NALLYA HAUOLYHAdKAL HYNLYHIdNEL




ULTIMHEAT ®
MODES DE TRANSMISSION DE LA CHALEUR QIRTUAL MUSEUM

Les autres éléments, sections de la prise d’air, des conduits d’aLir‘V R

“se calculent d’une maniére identiqu> & ceux des caloriféres & air chaud,
~en tenant compte, bien entendu, du volume d’air plus grand a faire
~ passer, en raison de sa température moins élevée.

TRANSMISSION DE L'EAU A L'EAU

Le coefficient de transmission de ’eau i I'eau est essentiellement va-
iable suivant les vitesses de circulation des deux liquides.
- Il n’existe pas, dans ce cas, de transmission par radiation, et c’est seu-
ent la transmission par convection qui est applicable :

K = nf.

) Ser dit que la transmission varie entre 250 et 3.000 calories par
nétre carré, cette derniére seulement dans les cas les plus favorables.
es applications ordinaires, il ne faut guére prévoir plus de 250 a

nsi, lorsqu’on plonge des copettes dans un bain-marie de fourneau
ine, la transmission n’est guére que de 100 calories par métre carré
- degré d’écart. s

] transmission, dans le cas considéré précédemment & la figure 22,
‘ e de 2569 4 1.000 calories par métre carré, suivant la vitesse de I'eau
ulation dans le réservoir fermé, ¢’est-a-dire suivant la quantité
haude puisée dans le service de distribution.

‘un bain-marie, ot la vitesse est presque nulle K == 100.

un réchauffeur, placé dans un réservoir d’eau a chaufler, on peut

Serpentin enfer. ... t. s cosacesss K = 200
== eNCUIVIe oo e cainomnve o K = 250
Réchauffeur cylindrique en tole..: K = 300
— — en cuivre. K = 350

fin, dans certains cas, par exemple dans les procédés de pasteurisa-
des liqu'gi:s, le liquide pasteurisé sort presque froid et transmet ainsi
Jue toutes ses calories au liquide qui arrive, le rendement peut aller
U4 3.000 calories par métre carré, parce que la circulation est conti-
't rapide.



)
AA

ULTIMHEAT
VIRTUAL MUSEUM

80 LE CHAUFFAGE DES HABITATIONS

TRANSMISSION DE LA VAPEUR A L’AIR

Chauffage par la vapeur. — Le coeflicient de transmission de la
vapeur & I'air est sensiblement équivalent i celui de I'eau & Iair, & égalité
de températures:

M. Ser indique que la valeur de ce coefficient est de 11¢al 44 par degré
d’écart entre la température de la vapeur et celle de I'air, pour des sur-
faces lisses en fer ou en fonte.

I’expérience prouve que ce chifire est sensiblement exact pour les
radiateurs avec de la vapeur & basse pression, bien qu'il varie légérement
avec la durée de contact entfe I’air et la surface de radiation, ¢’est-a-dire
avec la hauteur des radiateurs, et qu'on peut I'augmenter Lrés sensible-
ment jusqu’a 15,00 pour la vapeur & plus haute pression.

Comme pour I'ean, le coefficient, de transmission des surfaces a ailettes
varie entre la moitié et les 2 /3 de ce chiflre.

Radialion direcle. — On peut employer les coeflicients ci-aprés pour
les locaux dont la température est de 17 & 180,

VAPEUR RADIATEURS L RADIATEURS A AILETTES
| e~

PRESSION

ok s TRANSMISSION

par centim. carré | earrespoadaste | coerriciest | en calories COEFFICIENT par
au-dessus :

de Fatmosphére | (approxinative) Jar matre cané métre carré
0%&,100 102° &% 960 57 & 7,6 480 a 640
0 150 10% 11,50 990 5,75 a 7,65 495 a 660
0 200 105 11,75 1.020 5,90 & 7,85 540 & 680
0 300 107 12 1.070 6 a 8 535 a 70
0 400 109 12,25 1.410 6,45 a 845 555 & 690
0 500 EE 12,50 1.160 6,25 a4 8,35 580 & 770
1 120 13 1.32% 6,50 a 8.65 665 a 880
1 500 127 13,50 1.470 6,753 9 735 a 980
2 133 14 1.600 7 & 9,35 800 a 1.065
2 500 138 14,50 1.740 7,25 & 9,65 870 a 1.080
3 143 15 1.920 7,5 a0 960 a 1.320

OBSERVATION. — Les chiffres du tableau s’entendent pour des appa-
reils absolument remplis de vapeur. Dans les chauffages par la vapeur &
basse pression, avec robinets & double réglage, d'une part I'air n’est pas
complétement expulsé, et il reste de I'air avec la vapeur dans les radia-
teurs, et, d’autre part, une partie de la surface, du coté de la sortie, doit
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rester froide pour qu'on soit, bien assuré qu'ii ne passe pas de vapeur dans
‘tuyaux de retour. Il est prudent, en conséquence, de ne compler que
80 0/0 des pui de tr ission indiquées ci-dessus, soit 750 &
00 calories par métre carré pour les radiateurs lisses, 450 a 500 pour les
faces 4 ailettes, 100 en moins pour les appareils dissimulés.
hauffage indirecl. — On constitue, d’une manitre analogue a celle
crite précédemment pour le chauffage & eau chaude, des batteries de
uffage indirect par la vapeur. §
coefficient de transmission est beaucoup plus ¢élevé que dans le cas
batteries & eau chaude, parce que les radiateurs sont remplis de vapeur
mpérature constante. =
ussi peut-on admetire une température plus élevée pour I'air chaud
nt des batteries, et 'expérience prouve, quand les radiateurs sont
enablement établis pour une circulation d’air rationnelle a leur con-
, que cette température atteint 60° avec la vapeur & basse pression, «
65 & 700 pour la vapeur 4 haute pression.
on suppose Pair pris extérieurement, pendant les jours froids de
, & — 7° au-dessous de zéro, chiffre généralement imposé pour les
lations de chauffage, la température moyenne de P'air dans la bat-

VAPEUR Toptuure | RADIATEGRS LisSES RADIATEURS A AILETTES
e R e B e
Teapéeature | d¢ V3iF TRANSMISSION TRANSHISSION
dass a batterie co calories | oo en calories
pour. par par

appreximative |, 5 métre carré métre carré
1020 26°,5 11,454 860 57 a7,6 430a 570
10% 26 5 11,50 890 5,75 4 7.65 | 4454 590
105 26 5 11,75 920 5,90 & 7.85 | 460a 610
107 26 5 12 9635 6 a8 | 480a 640
109 26 5 12,25 1.010 6. a 8,15 | 505a 670
111 26 5 12,50 1.055 6,25 & 8.35 | 525a 705
120 27 e 1.210 6 a 8,65 | 6054 805
127 28 13,50 1.335 6 a9 665a 890
133 | 29 4 1,455 7 a 9,35 | 725a 970
138 .30 14,50 1.56% T a 9,65 | 780 a4 1.045
143 31 15 1.680 7,50 a0 8i0a1.120
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TRANSMISSION DE LA VAPEUR

Pour un méme écart. de température entre la vapeur et I'eau, le coeffi-
cient de transmission & travers les parois d'un serpentin rempli de vapeur
et placé dans un réservoir d'eau varie dans la proportion de 1 a 10, suivant
la vilesse de circulation de I'eau. 2

D’aprés les expériences de Désormes, Thomas et Laurens, etc., Péclet
dit que 1 métre carré de serpentin en cuivre, placé dans un liquide en
mouvement, peut condenser environ 3 kilogrammes de vapeur par métre
carré et par heure, par degré d’écart entre les températures de la vapeur
et de I'eau. Ce chifire est considérable et correspond, pour de la vapeur
4 1000 e, de eau entrant & 600 et sortant a 900, & prés de 40.000 calories
par métre carré de serpentin.

Les tableaux ci-dessous indiquent quelques résultats d’expériences
faites par 'auteur.

1. — CAS DE L'EAU SANS CIRCULATION DANS UN RESERVOIR

1 métre carré de serpentin en fer, placé dans un réservoir de 1 métre cube
de capacité, peut porter l'eau de la températore initiale de 12¢ aux tempéra-
tures indiquées daas la premiére colonne.

avee pression de v avec pression de vapeur

de 04,100 & 0 de 4 kilogrammes
en en 33 minutes

en en 42 =

en en 51 —

en en 60 —

en - en 68 —

» — en 77 —

1. — CAS DE L'EAU EN CIRCULATION CONTINUE

1 métre carré de serpentinfen fer, placé dans un réservoir plein d'ean
de 1 métre cube de capacité et rempli de vapeur & la pression de 0%, 100
& (%,200, peut fournir par minute

6 litres a 800 .
QUES [ 4759 e ey
11 Jitresa 700 la température initiale de 'eau
1211t5 A 650 \' étant d’environ 120
s

1415 A 600
48 litres a 50°

Avee la méme disposition, mais la pression de vapeur étant 2 kilo-
grammes, on obtient par minute 35 litres d’eau 4 600, au lieu de 1415,
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pas:ant. dans un tube en cuivre de 10 millimétres .de dxamétre,
llimétre d’épaisseur, et 0™,314 de Jongueur, soit une surface de trans-
m de 0m2,0986, placé dans un réservoir rempli de vapeur a 1000.

Vitesse de Veau & Coefficient
de. de transmission

2.230
2.550
2.710
2.860 R
3.020 |
3.180
3.330
. 3.480
" 3.640
3.800

e I’eau par la vapeur. :
hel donne comme formule K = 300 + 1.800 Vo v par degré de ditlé-
de température entre la vapeur et I'eau.
3]

mshrand propose la formule K = 17(1_0[2 X n, dans laquelle d est le
tre et [ la longuear d’un serpentin, et n est un coefficient qui varie
méfal : sa valeur est 1 pour I2 cuivre, 0,75 pour le fer, 0,50 pour la
e, 0,45 pour le plomb.

N
- . TRANSMISSION DES GAZ DE LA COMBUSTION A L’EAU
A TRAVERS LA PAROI METALLIQUE D’UN FOYER DE CHAUDIERE
Rl

Dans les foyers bien établis, ou la combustion se fait avec une arrivée
convenable (18 métres cubes d’air par kilogramme de charbon), la
érature des gaz du foyer peut &ire estimée & environ 1.0000.

_admet généralement, dans ces conditions, une transmission de
calories par métre carré pour les chaudiéres & eau chaude (tempé-
» maxima de 1'eau, 1009), et de 7.500 calories par métre carré pour
chaudiéres & vapeur (température, 100 & 1500). :
M. Ser (Trailé de Physique induslrielle) donne le tableau suivant,
b de calculs, pour une chaudiére a vapeur {température de I'eau,
en ne considérant que la partie exposée au contact des gaz & 100,

nir compte du foyer proprement dit :-
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Pour les gaz :
K =nf=25;
{ pour Peau:

K’ = n’ f'= 4.000.
SURFACE | TEMPERATURE DES FLUIOES |  pxcis CHALEUR
DE TRANSMISSION A LUEXTREMITE DE LA SURPACE EN CALORIES = S
pour 1 kilogr. b = e uaivesy |~ IEMENT
de houille gaz eau températare | par métre carré
0 1.000° 1500 850° 21.250 0
s 0,25 364,9 150 214,9 11.486 0,638
0,30 310,35 150 160,5 10.342 0,689
0,35 271,6 150 121,6 9.285 0,728 !
0,50 202,8 150 52,8 TA7% 0,797 .
0,80 160 150 10 £.725 0,840 £
1,00 133,3 150 3,3 3.810 0,847
£ 150 150 0 3.825 0,850 3
":
Ce tableau ne se vérifie guére pour les chaudiéres employées en chauf- :

fage & vapeur et 4 eau chaude.

Pour les premiéres, la surface de chauffe est presque toujours de 1m2,7 ;
& 2 métres carrés pour 1 kilogramme de charbon bralé, avec un coeffi-
cient, de transmission de 7.500 & 8.000 calories par métre carré de surface.

Pour les secondes, le rapport du charbon & la surface de chauffe est
de 2 4 27, avec un rendement de 10 & 12.000 calories par métre
carré.

Tl est vrai que M. Ser ne tient pas compte dans son tableau du rayon-
nement du foyer, tandis que nos chifires se rapportent a la surface de
chaufle totale de la chaudiére ; sa conception est donc purement théo-
rique, car il n’existe pratiquement pas de chaudiéres dans lesquelles on
n’utilise pas le foyer.




T

il ft
ULTIMHEAT ®

‘ VIRTUAL MUSEUM |

CHAPlITRE v

~

APPLICATION DES FORMULES
E TRANSMISSION DE LA CHALEUR AU CHAUFFAGE
D’UN LOCAL HABITE

our bien faire comprendre
yrmules précédentes, nous

s montrer comment on —_“""“"“ . ey

2

5

ut les appliquer a I'étude du
age, par les différents
imes, d’un local habité.

a chauflerle local repré-
par la figure 24, de 10
res de _lopg, 6 metres de
¢, 4 metres de haut, soit
ume de240 métres cubes,
entilé & raison de 100 metres
par heure, et dans le-

i ~ A i
L‘E i e i E g}
1 i

i 3 i H

‘précise, pour ce local, les
onditions ci-aprés :

o Le plancher est en sapin,
partie, soit 5m,00 x 6m,00, Rue -J°

rre- plein, mi-partie au- Fic. 24.

us d’un sous-sol, dont il

paré par des voutains en briques de 0m,06 d’épaisseur, plus
05 de platras ; <
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20 Le pl?xiond de 10m,00 x 6m,00 est mi-partie sous terrasse en zine,
avec lattis jointif, sauf un chassis vitré de 2m,00 » 3m,00 et mi-partie
sous comble, avec plancher en sapin, et vitrage double de 2m,00 % 3m.00;
30 Une face AB, de 10,00 x 4m,00 est au nord, exposée aux grands
vents, construite en macgonnerie de pierres de taille de 0m 50 d’épaisseur,
et munie de trois fenétres simples, garnies de rideaux, de 1,20 de largeur
et 3 métres de hauteur.
40 Une face AC, de 6m,00 x 4m 00, construite en carreaux de plitre de
0m,08 d’épaisseur, sépare la salle d’'une antichambre maintenue a 120,
avec laquelle elle communique par une porte de 1m50 x 3m,00, en bois
de 0m,03 d’épaisseur ; :
~ 50 Une face CD, construite en briques de 0m 22 d’épaisseur, sépare la
salle d’une cour intérieure de 5 métres de largeur, sur laquelle elle est
éclairée par une fenétre sans rideaux de 3,00 x 1m20, et d’un office,
supposé a 159, avec lequel elle communique par une porte de 1m20 de
largeur et 3m 80 de hauteur, vitrée sans rideaux sur 3 métres de hauteur,
et en bois de 0m,03 d’épaisseur & la partie basse, sur 0m,80 de hauteur ;
6° Une face BD, de 6,00 x 4m 00, construite en deux briques de cha-
cune 0™,11 d’épaisseur, avec un intervalle de 0m,06 servant & une porte a
coulisse, sépare la salle d’un salon supposé a 17°. La porte a 3m,00 x 32,80
et, comme la porte de I'office est vitrée i la partie haute, sur 3 métres
de haut, et en bois de 0m,03 d’épaisseur & la partie basse, sur 0m,80 de
hauteur.

CALCUL DES DEPERDITIONS

Sol : Partie sur lerre-plein : 5™ X 6™ = 30 métres carrés ;
Sola 100, T—0 = 18 —10 =80
Coeflicient 1,90. %
My= 30m2 51,90 X 8o = e e o 456 calories
Partie sur sous-sol : 5m x 6m = 30 metres carrés ;
Sous-sola + 59, T—0 = 18 —5 = 139
Coeflicient 0,60. ;
M, =30m2 X 0,60 X 139= ....c.oconnurinn.. 234 calories
Plafond : Partie sous zinc doublé en lattis jointif :
5m % 6m = 30 mélres carrés
moins chéssis vitré 2m x 3m = 6 =
Reste.rnisne 24 mélres carrés #
Extérieura —7°, T—0 = 18 + (—7) =25°; 3
Coeflicient 1,50 ;

M, = 24m2 X 1,50 X 250 2= ....oneiinnnnnnnnnn 900 calories
Chadssis vitré au plafond : coeflicient 5.
M,=06m2 X5 X 209 = ..ccvseaanssioomcaccn. 750 calories

2.340 calories

A reporter
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2.340 calories

APPLICATI

Report.....oocnvcevsce
Partie sous comble : sm x 6m = 30 métres carrés
eQm x3m= 6 ' —

* Moins vitrage doubl
24 motres carrés

‘ Reste. ooeeeenarens
Gomble 02, T—0 = 18— 0 =18°;
Coefficient, plancher en bois 0,60.

259 calories

M, = 24m? x 0,60 x 18° =

Chassis vitré double au fond.
Coeflicient 3, T—H=18 +(—
: R 3ot = e e R
ur AB : Pierre caleaire de 0,50, 10™ X 4m = 4Qm*
Moins2 fenétres1 m 20 X 3™,80 X 2 = 9m2,10

) 302,90

450 calories

Extérieura—7°3
Majoration 3° pour exposition au nord ;
T—0=18 +(—7) +3 =289;

‘Goefcient 1,90.
C_ 30me,00 x 1,00 x 282 =1.643 1 o 464calories

.M,
Majoration 50 0 /0 pour venls violents = 821!}
2 =7m220;

Vitrage avec rideauz : 17,20 X 3m X

Coefficient 3, T—0= 28°.
M, = 722,20 X 3 X 280 =6051 907 calories

Majoration 50 0 /0 pour vents violents = 302
 Partie basse de rébrasement des fenélres, supposée en

. briques de 0,22, avec peinture sur 1a face intérieure.
" Surface 1m,20 x 0,80 X 2 =1m290; |

Goefficient 1,60, T—9 = 280,
M, = 1m2,90 X 1,60 x 28° =85 125 Calostes

Majoration 50 0 /0 pour vents violents = HRN BT

e 0,08, 6m X 4m = 24m2
50 x 3m,80 = 172,90
22m2,10

Mur AC : Carreaux de plalre
Moins porte 1™,

Antichambre & 120, T—H8 = 18—12.=6°;
Goefficient 2,9 ;
M, = 22m2,10 X 2,9 X 69 = oeoecien st Z 384 calories

" Porle en bois de 0™,03 d’épaisseur :
~ Goefficient 1,825

i My = 1m2,90 X 1,82 X 60 = ieunnonnaimas e 21 calories
ur CD : Partie exlérieure sur cour : briques de 0,22 avee papier
sur une face, 5™ X 4m 20m

Moins fenétre, 1,20 X 3m 80 = 4m255
B Reste..co-c-coooo 15m2,45 \
Extérieura — 7, T—"9 = 18 + (—7) =25°;
Coefficient 1,60;
M, = 155,45 X 1,60 X 250 = -cn-ect S 618 calories
; 7.571 calories

A reporler
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Report .

Vitrage sans rideauz : 1m20 x 3m — 3m2 6
Coeflicient 4 ;

My =3m260 X 4 X 250 = ......ooouinisnnn.n
Partie basse de U'ébrasement, en briques de 0,11 avecen-

duit et peinture sur une face 1 m,20 X 0m,80 = 0m2,96;
Coeflicient 2,10;

M, = 0m2,96 x 2,10 X 250 =
Partie intérieure :

Briques de 0,22 avec papier, 5 x 4 — 20m2
Moins porte, 1m,20 x 3m80 = 4m2 55
Reste... 15m2 45
Coefficient 1,6 T—6 —

My; = 15m245 x 1,6 x 30 — .
Porle, parlie vilrée : 1m20 x 3m — 3m2,60 ;

Coeflicient 4, T—0 = 30;

Misi=3/60 X 41X 30 =" ...\  SONMGIRER O
Porle, parlie en bois de 0m,03, Im20 x 0m,80 = 0m2,96 ;
Coeflicient 1,82, T—0 = 30 ;

M;; = 0m2,96 x 1,82 x 30 —

Mur BD : Mur 2 briques de 0,11, séparées par un vide.

Surface 6m x 4m = 24m:

Moins porte 3m x 3m g0 = 11m2 40
Reste s s 12m2.60
Coefficient 1,40, T—0 — 18— 17 — 10;

Myg=120%60 X 1,40 X 10 =.................
Porle, partie vilrée, 3m x 3m = 9 métres carrés £
Coeflicient 4, T—0 — 10;

LS IRl ) R e e
Porle, partie basse en bois de 0,03 :
Surface 30 x 0m,80 = 2m2,4( 3
Coefficient 1,82, T—6 — 19

My =2m2,40 x 1,82 % 10 = .,

Déperditions totales par les parois .
Perles par la ventilation, 4 raison de 100 métres cubes

Tenouvelés par heure, pris a Pextérieur 4 — 79, et évacués
a_+ 189, température de la salle.

My = 0,307V (T—0) = 0,307 x 100 X 250 — ..
Calories totales & fournir par heure pour maintenir a-

Pintérieur 180, par — 7 a 'extérieur, Y compris la ventila=
O e il e e v TS e A T

7.571 calories

360 calories

50 calories

74 calories
~ 43 calories

4 calories

18 calories

36 calories

’

5 calories

8.161 calories

767 calories

8.928 calories

Le volume de la salle étant de 10 X 6 X 4 = 240 métres cubes, on voit
que le chiffre de calories & fournir par heure et par métre cube, en régime
de fonctionnement continu, est de :

8.928

T



