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INTRODUCTION

Griace a lenr principe et i leur disposition qui permet-
lent d'évaluer la température en un lien aussi ¢loigné
quon le désire du lien d'observation, les appareils dont
la description el la erilique suivenl rendronl cerlaine-
ment de grands seevices aussi bien dans les mesures de
preécision que dans 'lndustrie.

Comme nous le verrvons dans la suite, la températarve
est transmise aux organes indicaleurs, inscripleurs on
régulatenrs, par un pelit tube métallique Hexible qui peul
elre aussilong qu'on le désire el qui porle a son exteémilé
une ampoule minuscule qui est la seule partie sensible
de l'appareil. 11 sufliva done de mellre en relation cetle
partie sensible avee le milien dont on veul connailre,
enregistrer ou regulariser la température,

Selte disposilion commode, qui rend lacile Vexplora-
tion du milicu thermique sans avoir & toacher aux appa-
reils, jointe a la grande précision de ces derniers, rend
leur usage indispensable dans un grand nombre d'appli-
calions dont voiei les principales.

Induastrie. — Dans la grande mélallurgie du fer, de
l'acier et autres metanx : hauls fourneaux, cubilots,
creusels,
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Céramique et induslries connexes,

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

Dans les brasseries, cuves de fermentation.

Dans les industries rvelalives aux applicalions de
caoutchone : vuleanisation, lmpermdéabilisation des tis-
sus, ele,. ele.

Séchoirs de toutes natures pour bois, cuirs, carlons,
pites alimentaives.

Préparation et fermentation des tabaes.

Peéparation des produils chimiques el pharmaceu-
tiques.

Médecine, Chirargie, lygiéne. — Température des
malades. Facilité pour le médecin ou gon aide de pren-
dre la température dun malade avee une treés grande
préeision sans Loucher & Vapparveil par développement
tu tube flexible ¢t placement eonvenable de ampoule
sensible. Faculle d'enregistrer celle lempéralure en
fonction du temps el cela pendant tout le temps voulu
sans ancune fatigne pour le malade ni surveillance du
meédecin, alors méme que e malade est plongé dans un
hain (1yphiques! ou soumis & l'action du chloroforme
(opérés),

En chirurgie : pour la lempérature des éluves i sléri
lisalion des instruments ¢l objels de pansement, pour
les ¢tuves d désinfections séches on humides, ponr la
préparvation des bains locanx el généraux.

Les appareils ne scronl pas moins intéressants el utiles
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dans les usages domestiques et les applications & I'hy-
giene. Ils permettront au particulier, soucieux de sa
santé, de surveiller et de régler la température de son
bain ou d'apprécier, du coinde son feu ou an moment de
sorlir, les différences de tempcérature extéricures ou inlé-
vieures, factenrs de la pluparl des maladies aiguiis dites
refraidissement. Grice i ces appareils, il sera loisible a
chacun de connailre, sans se déplacer, la température de
lieux éloignes, celle de ditlérentes pieees d'un apparte-
ment comme eelle de la rue ou da jardin.

Enfin, il est des cas oiila faculté d'évaluere! de régler
les températures a tres grande distanee rendra d'inappré-
ciables services: par exemple, pour un contremaitre on
un  divectenr d'usine qui sera renseigné a son bureau
meéme el par ane simple lecture, sur la lempéralure el
par suile sur la pression de ses généraleurs de vapeur,
dont il pourra régler la lempérature sans se déranger, le
thermomeltre constitnant, dans ce cas, un remarquable
instrument de contrdle et de séeurité.

Mesures de précision. — Laboraloires de physique,
chimie, observaloives, stalions méléorologiques, ele.

Nous voyons que les appareils qui nons occupent el
dont les avanlages sonl contradicloiremenl exposés el
disculés ei-apres, n'ont pas sculement la prétention de
combler de séricuses lacunes existant dans 'évaluation
el la mesure des lempéralures industrielles, mais aussi

d'élre plus parfaits que les thermomeétres el thermo-régu-
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lateurs de précision employés jusqu'iel dans les recher-
ches purement scienliliques.

Nous diviserons celle discussion en deux parties :
partie industrvielle (en gros caracleres), partie seientifi-
(que (cavacléres réduils).

Principe des appareils

L'ovgane essentiel de appareil dont il vient d'¢lre
question est constitud par un lube en acier ¢ a &, figure 1,
i section elliptigque, ronlé en forme de lare.

Aprés avoir rempli ce lube d'une malitre inerle el
peu dilatable, telle que du sable, on ferme ses deux
extrémilés an moyen de deux bouchons soudds surle

tube,
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Dans le bouchon & s’engage un tube llexible d ¢ [, donlt
on peul faire varier la longuenr a volonlté,

Ce petit tube généralement capillaire est lixé sur e
houchon & par sondonre aulogéne ou i Uargent el com-
muuigue avee lintérieur du tore.

Son autre extrémilé esl mise en relation avec une
capacité de contenance délerminée, constiluée soil par
un tube unique J K, soit par un faisceau de tubes métalli-
ques. Quelle que soil la forme de celle capacité, ex-
trémité ouverte du pelit tube est placée & son inléricur
de telle sorle que tous les plans passant par eelte exird-
mité divisent sensiblemenl en deux parties cgales la
capacité en question, quelle que soil 'orienlation de ces
plans.

On introduit d’abord dans ce systeme un liguide anssi
peu volatil que possible, tel qu'une huile convenable
on du mereure, de facon que ce liquide occupe, dans la
capacilé J K, un volume supéricur & la moilié de eclle
capeeilé, Au-dessus de ce liquide, on intraduit quelques
décigrammes d'un lignide assez volatil pour que, dans
intervalle des températures entre lesquelles doil fone
tionner 'appareil, ce liquide puisse se réduive a l'état
de VAPECUR sarcraNte ayant une tension notable, puis
on ferme le systéme,

Le tube ou le faisecau de tubes qui constitue la petile
capacité J K est la scule partic réellement sensible &
la chaleur.

Sous l'action de cet agent, la lension de vapeur du
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liguide volatil que contient celle capacité varie et déter-
mine dans le gros tube e a b, par Uintermédiaive du
liquide non volatil, des mouvemenls correspondant s
d'extension ou de eontraclion. Si 'on fixe exteémité &
du gros lube, l'extrémilé ¢ restant libre, celle extreémilé
lraduira, par ses mouvements, loules les varviations de
température avxquelles seea sonmise la capacité J K.
Ce sonl ces mouvements que nous allons uliliser dans
la =uite pour la mesure ei la végulation de la température
dans les diverscasde la pralique; maisavant d'en déerire
les applications, voyons ce que les appareils présenlent
de nouvean sur lemrs devanciers.

Défectuosités des eppareils existants

De Uamplitnde des moncemenis dont il cieat d'étre
question dépend, ponr des cariations donndes de la
temperature, la gensibilité des appareils.

Or, ces appareils reposent, comme on vient de le
voir, sur la loi des varialions des lensions de vapear
avee la lemperature, tandis que les appareils similaires,
employés jusqu'ici, reposent surle phiénomeéne de dila-
tation.

Examinons les conséquences pratiques de ces prinei-
pes différents au poinl de voe qoi nous oceupe.

Les thermométres ou thermo-régulatenrs métalliques,
basés sur la dilatalion, ne peavent pas donner de bons
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résullats dans la pratique courvante pour les raisons sui-
vanles :

1 {ls manguent de sensibilité,

Pour micux f(ixer les idées, considérons denx thermao-
metres de chagque sysléme el supposons que Fenveloppe
thermique soit rédnite aun eylindee XY (lig. 2) de 10 cen-
timétres carrés de section et de 20 centimélres de lon-
cguenr dans leguel puisse se mouvoir un piston PP dont
le déplacement indiquera la température ; placons der-
viere ce piston une substance dilatable, par exemple
du mercare dont le coctlicient de dilatation est égal &

1/5350. 1l convient de remarquer que dans les thermo
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Fig 2 el 3.

métres mélalliques indnstriels 4 dilatation d'un fluide
queleconque, ce fluide doil tonjours remplir enfiérement
U'enceinte dans laguelle il est placé. Faisons augmenter
de t, & I, + 1 degreés la température de ce systéme, le
mercure va se dilaler et, en laisanl abstraction de la
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dilatation de I'enveloppe du eylindre, son augmentation
de volume évaluée en  ecentimétres cubes sera de
100/3550, s0il 1/55 de centimétre cube environ.

La scetion du evlindre élant de 1o eentimélres carres,
celle angmentalion de volume ne peul faire avancer le
piston de plus de 1/5 de millimétre lors méme que ce
piston el les organes que sa tige doit mouvoir n'ollri-
raicnl anenne résislance an mouvement.

Considérons en second lien le méme dispositil’ dans
lequel on a rvemplacé le mercure par un liquide L
(fig. 3), capable d’émelire, & la température 1, des
vapeurs saturanles de tension convenable, et suppo-
sons le piston en équilibre au méme point de sa course
que précedemment, Sionous portons ce systeme de la
température t, & la lempéralure . + 1 degrés, cette aug-
mentalion de lempérature aura pour effel une angmen-
lation de la tension de vapeur du liquide qui produira
sur le piston une foree constante capable de [aire avan-
cer indéfiniment le piston tant qu'il restera derriére
celui-ci une parcelle du liquide. En particulier, si la
résislance que la lige du piston a & vainere est inférieure
d I'augmentation de tension de vapeur correspondant &
I'angmentation de température, le piston P’ est poussé
jusqu’an fond de son eylindre.

Dans les deux cas que nous venons e consideérer :
les arandeurs des déplacements de pistons représen-
tent les sensibilités respectives des deax systémes com-
pares.,
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Dans le systéme & dilatation, celte sensibilité est
représentée par 1/ de millimeétre, tandis que dans av-
tre, elle n'est limitée gque par la longueur du eylindre.

Celle conclusion est d'aillears une econséquence di-
reele d'un principe de physique bien connu, & savoir :
Que la tension d'une vapear saturante est indépendante
de Uespace qu'elle occupe.

Il est hien évident que, dans la pratique, la resis-
tance des organes 4 mouvoir atténue la sensibilite dans
les deux cas.

9° Les thermoméires et thermo-régulatears metalli-
ques industriels basés sur la dilatation manquent de
précision.

Supposons que, pour une canse quelcongue, la por
tion du cylindre dans laquelle se trouve le mercure M
vienne a4 étre déformee légerement el, ltoujours pour
fixer les idées, supposons que celle déformation se tra-
duise par une angmentation de capacité du eylindre. Si
eelte augmenlation de eapacilé est supéricure & 1/55 de
centimétre enbe, le piston ne bouge plus quand on [fait
varier la température de 1* a 1° 4 1 degres. La deélorma-
tion de l'enceinte qui contient la substance dilatable
peul ainsi faire varier le réglage de ces appareils de
plusicurs degrés el vendre leurs indications toul a fait
ridicules.

De fail, ces déformations el les déréglages qui en sonlt
la conséquence se produisent dune fagon permanente -
dans la pratique sous Ueffel des pressions intérvieures el
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surtoul de ladilatation hratale des solides et des liguides.

Dans notre appareil, ces déformations ne peavent en
rien influencer son réglage, puisque la tension d'une
vapeur saturante est absolument indépendante du vo-
lume qu'elle oecupe. La partie sensible de notre appa-
veil peat done dre déformée, aplatie, tordue, sans aulre
inconveénient que le visque de percer I'enveloppe.

3¢ Dans les thermomélres et les thermo-régualatenrs
metalliques basés sur la dilatation d'un liquide oa d'un
gaz, la moindre fuite en un point quelconque du sys
téme met rapidement les appareils hors d'usagze.

Il est facile de voir qu'une luite équivaut i une défor-
malion entrainant une augmentation de capacité du sys-
teme contenant la substance dilatable .

Considérons i nouveau le evlindre précédent, figure 2;
supposons que le thermomeétre ainsi simplifié doive
fonclionner & des lempératures comprises entre o el
20 degrés et gque la pression maximum nécessaire pour
fuire mouvoir les organes indicateurs soil de 20 kilo-
grammes. En nous reportant aux nombres préeédents,
nous voyons quune fuite de mercure de 10/55 de cen-
timetre cube, soit de 15 de centimétre cube environ,
non sculement dérégle Papparcil, mais encore le mel
complétement hors d'usage puisque, pour toutes les
lempératures comprises entre Jo el 5o degrés, le pis-
lon ne pourra laire auenn mouvement,

Substituons au mercure un liquide & lension de vapeur
convenable, de N'ammoniac anhydre par exemple, donl

TREASH

ULTIMHEAT®
UNIVERSITY MUSEUM




1 gramme donne 1.350 centimélres eubes de gas dans
les conditions normales, il faudra seulement pour pro-
duire 'elforl maximum considéré, soil 20 kilogrammes,
1 gramme el demni d'ammoniac anhydre qui représente
2.025 cenlimétres cubes de gaz, S'l y a luite, appareil
se déregle avee une extréme lenteur el avant (qu'il soil
hors d’'usage entre 4o el 50 degres, il laul qu'il se soil
perdu 7r.ga5 centimétres cubes de gaz au lien de 1/5 de
centimelre enbe dans le cas du systéme a dilatation,

Ce qui veul dire que (si les [uiles sont les mémes
dans les deux cas) il fandra, pour étre hors d'usage, dix
mille fois plus de temps an thermomdétre & tension de
vapeur (u'au thermométre i dilatation.

4° Dans les thermoméires et thermo-régulalenrs métal-
ligues industriels fondes sur la dilatation des gas el des
liguides, il est nécessaire, ~i U'on veut avoir quelque sen-
sibilité, de donner « Uenceinte qui renferme la substance
dilatable des dimensions relativement énormes.

Comme nous 'avons démontré précédemment : Pour
une variation de températlure donnde, ¢'est 'amplitude
des mouvemenls communigués aux organes mobiles
qui fait la sensibilite de Vappareil ; or, cetle amplitude
ne peul élre grande que si la variation de volume de la
substanece dilalable est elle-méme considérable | d'autre
part, celle variation de volume est d'antant plus grande
que le volume initial de la substance dilatable est plus
considérable. On augmentera done la sensibililé des
thermomeltres el des thermo-régulateurs lué.lal_lic‘lx}ﬁcz;}(;}_\.:-mq—@'g;
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dilatation, en donnant de grandes dimensions 4 'en-
ceinle qui contient celle substance.

Celte angmentation  indispensable de la masse de
substance dilatable entraine dans la pralique de trés
graves inconvénienls

. — Liappareil devienl extrémement paresseux, en
ce sens (quiil lui faul un temps considérable pour se
meltre en équilibre avee le milien thermique @ d'olt re-
tard dans la maneuvree des organes indicateurs enregis-
treurs ou régulalenrs el, par suite, défant de précision.

II. — Nombreuses chances de luite par le fail de la
multiplicalion des soudures sur enceinte contenant la
substance dilatable.

III. — Encombrement considérable qui, en suppo-
sant gqu'un thermomatre métallique 4 dilatation puisse
donner le moindee résultat utile, donuerait & 'appareil
un aspecl pen gracieux.

Dans nos appareils, I'enceinte a tension de vapeur
n'atleint pas les dimensions d'un thermomeétre & mer-
cure ordinaire el, comme celle enceinte est formée par
un tube meétallique & minee paroi, Pappareil se met aussi
vite et méme plus vile (ue le thermomélre en équilibre
de température avee le milicu dont il doit indiquer ou
régulariser la lempérature.

C'est 14 nne condition nécessaire de bhon fonctionne-
ment.

o Dans les thermométres et thermo-régulatenrs
melalligues a dilatation, toutes les parties de Uenceinte
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ULTIMHEAT®
UNIVERSITY MUSEUM




14

_Fl‘aﬂ—lr

contenant la substance dilatable participent a la dia-
Lation.

Il est évident que la lecture faite sur ces instruments
n'est que la résultante des diverses variations de volume
provoquées par les variations de lempérature, tant sur
la substance dilatable que sur 'enveloppe qui renferme
cetle substance. L'emploi d'un lel thermomélre devient
absolument ridicule, si ehaque fois gqu’on s'en serl l'en-
ceinle qgui conlienl la substance dilatable n'est pas
plongée entierement dans le miliendont il sagit d'éva-
luer la température, de facon gue la variation thermigue
soil la méme en tous les points de celle enceinle. Celle
condition nécessaire eniraine de graves inconvénients :
car, suivant la tempéralure, suivant la nature de ce
milieu, les organes de Uinstrument peuavent étre défor-
més ou détériords. De plus, dans beaucoup de eas, les
dimensions du milicu peuvent étre trop restreinles pour
pouvoir y introduire l'appareil.,

Tous ces inconvenients sont radicalement supprimés
par l'emploi des thermométres et thermo-régulaleurs @
tension de vapear salurée.

En effet, la seule partie de Uappareil qui dowe élre
introduite dans Cenceinte a chauffer est lecylindre que
parte Uextréemité dua tube flexible, eylindre qui, dans les
applications qui viennen! d'étre signalées, se réduil a
an petit tube métalligue ayant 6 centimétres de lon-
gueur sur O millimétres de diamétre exteriear. Les
variations de température le long dulube flexible ou sur
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towles fes antres parties de lappareil r'ont aucune
influence sur ces indications.

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

Ces instruments sonl certainement plus défectuenx
encore (que cenx basés sar la dilatation d'un fluide ; car,
aux inconvénienls signalés précédemment viennent
sajouter les déformations permanentes du solide, défor-
mations qui résultent des variations de température
auxquelles a ¢té soumis appareil.

En résumé, nous venons de démontrer que les ther-
momelres et thermo-régulateurs métalligues existants,
fondés sur la dilatation, ne peacent avoir ni la sen-
sibilité ni la precision nécessaires dans la plos gros-
siere praligue

Que ces appareils sont sujets a un déréglage dont leg
causes enoncees ci-dessus sonl permanentes ;

Que, par lear encombrement, par lear complication,
ils sont exclus du plus grand nombre des applications
ot ces anpareilss'imposent |

Qu'il est absolument impossible de les appliquer dans
les cas extrémement intéressants dans la pralique, de
Uécalaation et de la régulation de la température a dis-
tance,

Nous avons également montreé dans la comparaison
ui précede que nos appareils, basés sur laloi des ten-
T2
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sions de vapeurs salurées, ne possédent ancun de ces
graves défauls. En concluant, nous ne nous défendrons
done pas de prétendre que, vis-i-vis de ces appareils
nouveaux, les rares thermomeéetres el thermao-régulatenrs
metalliques existants ne sonl gque des concurrenls lonl

a4 fail négligeables.

Emploi du thermomeétre 4 tension de wvapeur
satureée comme thermomeétre de haute preci-
sion dans les laboratoires, dans les observatoi-
res, etc. Comparaison de cet appareil avec les
thermomeétres a air et A mercure employés dans
les recherches scientifiques

Nous venons de voir Uappareil dans ses applieations indus-
triclles, examinons maintenant ses applications au point de
vue purement scientifique,

Tout physicien de laboratoire sail que, parmi toutes les
mithodes qui permettent d'apriver & un but détermineg, la
meilleure est celle qui présente le minimum de correclions
sur les indications fournies par les appareils employés au
cours dn travail proposé, Celui-ld sait aussi que, parmi les
multiples apparveils employés dans les recherches scientifi-

(ques, la calégorie d'instruments qu'on appelle thermometres
ou thermoscopes @ thermométre a air, dénomme aussi ther-
muometre normal. thermométre i meveare a lige de verre, est
celle donl Uemploi exige les corrections les plus nombreuses,
les plus longues et par suite les plus incertaines.
E&@0) ‘g o)
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Pour nous [aire une tres légére idée de ces corrections,
résumons les prineipales opérations que doit subir la lecture
d'un thermométre a mercure avant de pouvoir élre considé-
rée comme une mesure précise,

Par définition, on convient qu'entre les deux poinls flixes
(généralement le point o° C., o° R., 32° F. correspond & la
température de la glace fondante ; le point 1000 C., So° K.,
a120 I, a la température d'¢bullition de 'eau sous les condi-
tions normales de pression), le coellicient de dilatation du
mercure  est constant. On sait que, pour déterminer ces
points, le thermométre (véservoir el tige) est enticrement
immergé dans les milienx donnant la température des points
fixes. L'intervalle, mesurd sur lu tige et compris entre les
deux points fixes, est divisé en 100, en 80 ou en 180 parties
dégale  longuear suivant 'échelle adoptée. Or, guand il
sagil d'un thermometre devant servir & des mesares de pré-
cision, il n'est pas permis de considérer le canal pereé dans la
tige comme rigoureusement eylindrigque : car. de fail, il ne
Fest jamais. I est done nécessaire de mesurer expérimenta-
lement la capacité du canal intérieur comprise entre deux
divisions conséentives quelconques el cela chaque fois qu'on
se sert de Uinstrument. Celle opération, qu'on désigne sous
le nom de calibrage da thermométre, st exteémement déli-
cale, el si précis que soient les proecdés employés, quelle que
soit habilet¢ de Fopérateur, sil'on tienl compte de la peti-
tesse de la quantité & mesurer, on sera convainen que les
erreurs possibles sont relativement considérables.

Déplacement du zéro dans les thermomélres de p!ﬁﬁ-c@aﬁ(ﬁ}
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ston, — On sait que, sons Uinlluence de la ehalenr, le verre
subit des déformations qui entrainent toujours une varialion
assez considérable dans la eapacité, soit du réservoir, soit dua
canal de la tige duthermométre, Ces déformations sont fone-
tion du temps et des élats antérieurs par lesquels a passé
Uinstronment ; elles ne sont ('aillenrs régics par avcune loi et
I'erreur qui enrésulte peat atteindre 2 degeés (L

Correction o intervalle fondamental. — Pnisque la cha-
leura pour effet de faive varier d'une fagon continue la capa-
cité intérieure d'un thermomatre, la capacité comprise entre
les deux points lixes varie également de sorte que loute lec-
ture faite sur le thermomdlre esl enlachée de celte erveuar,
d'on correction désignée généralement sous le nom de cor-
rection d'intervalle fondamental.

Carrections de pression extérieure. — On congoit (que
I'elfort permanent que la pression atmosphérique exerce suy
toute la surface extérvieure d'un thermomdétre 4 mercure
puisse fuire varier sa capeeilé intérienre d'autant que le vide
existe généralement duns la partie de la tige non oceupée
par le mereure. Cette vaviation de la eapacilé inlérienre
allecte évidemment les lectures et, de ce fit, il est encore
nécessaire de corviger toules les mesares lailes avee insten-
ment. Cette corvection, extrémement laborieuse, exige plus
de quarante observations suceessives,

Corrections de pression intérieure. — Quand un thermo-
métre est observe dans la position verlieale, les parois du
réservoir et de la lige subissent, par le fait de la pesanteur
du mercure, des pressions dirigées de l'intérieur a lextérieur,

Fouwrnicr ‘
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ces pressions ont pour effet une augmentation de la capaeilé
intérienre du systéme, d'on nouvelles corrections.

Corrections provenant de ce que la lige du thermométre
ne peut pas toujours étre immergée dans le miliew dont
s'agit d'évaluer la tempérciure. — Nous avons vu préce:
demment que, lors de la détermination des points fixes, le
thermometre tout entier (réservoir eb tige) est completement
immerge dans les milieux dont la température détermine
ces points fixes, Pour se servir de ce thermometre avee toule
la précision désirable, il faudrait, chagque fois qu'on s'en sert,
ge placer dans les mémes conditions que le constructeur,
¢'est-d-dire immerger complétement le thermometre dans le
milien dont on veut évaluer la température. Or, dans la
eénéralité des cas, il estcomplétement impossiblede réaliser
ces conditions et, cependant, le réservoir du thermomeétre et
sa tige se tronvent i des lempératures souvent fort différen-
tes, de sorte que, pour expérimentalear consciencieux, la
seule chance de salut est encore d'avoir recours aux fameu-
ses corrections avee tout lenr cortége d'incertitudes,

Les quelgues corrections que nous venons de signaler ne
constituent pas les scules eritiques que 'on puisse adresser
au thermométre & mercure de précision.  Les personnes qui
dégiveraient avoir une idée exacte du nombre invraisembla-
ble de corrections que doit subir chaque lecture de cel ins-
trument peuvent consulter le Mémoive de M. Ch. Guillanme,
du Bureau International des poids et mesures, ou les Ther-
mometrische Arbeilein  betreffend die Herstellung nnd

ML
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Untersuchung der Quecksitber-Normalthermomeler du pro-
fesseur J. Pernet.

D ailleurs, deux thermométres & merenre ne se suivent
jumais d'one tagon rvigourcuse dans Pétendae de 'échelle
thermométrique comprise cntre les deux points fixes ; en
d'antres termes, ils ne sont jumais comparables. La gran-
deur de discordance dépend, non seulement de la matiére
dont est formée Venveloppe thermomdétrique, mais aussi de
la fagon dont cette enveloppe a ét¢ travaillée.

Thermométre a air dit thermométre normal.— Cet insbru-
ment destiné & corrviger ou a atténuer les défectuosités du
préeédent n'est lui-méme pas exempt de défants,

On sait que ce thermométre se réduil, & guelques perlec-
tionnemenls pres, & Fapparell employé par Regonault pour
li détermination des coeflicients de dilatation & volume cons-
tant des divers gaz,

Trois raisons principales ont molivé son choix, ce sont :

1* Que le coeflicient moyen de dilatation des gaz est indé-
pendant de la pression |

20 Que le coeflicient de la dilatation de I'air est beaucoup
plus considérable que eelui du mercure ;

30 Que les thermométres i gaz sont comparables entre eux,

Or, sur ces trois propositions qui servenl de pierre fonda-
mentale au thermometre @ air, la premiére et la troisiéme
sont inexactes au sude tous les physiciens.

De plus dans I'équation fournie par U'observalion de I'ap-
pareil et qui sert & ealeuler la températuve, il existe des
coellicients dont la valeur est toujoursincertaine.

G20 &(; XG0
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En outre, pendant les mesares, non sculement ln masse
dair chanllé n'est pas & une Lempéralure uniforme, mais
elle communique avee le manometre an moyen de raceords
gqui peuvent fair on dee defornds, cette déformation provo-
quant une variation da volume intéreur,

Enfin, le réservoir qui contient le gaz et gqui est chaullé i
des températaves dilférentes, zinsi que la tige gui fait com-
muniguer le réservoir avee le manomdétre, snbissent des
variations de températlure qui, & chaque mesure, foul varier
leur velmwe intérienr,

Sans insister davanlage, on voit que la mesure de la lem-
pérature an moyen do thermométre & air n'exige guére
moins de correclions incertaines que les leetures fonrnies

par le thermoméatre & mercnre.

Emploi du thermométre 4 tension de vapeur
saturée comme thermomeétre de précision

Cet appareil est hasé sur le principe saivant déjh énonee
précédemment, & savolr :

(ue la tension d'une vapenr salurée est fonelion senlement
de sa tempiérature ot est indépendante du volume gqu'elle
DeCUpE,

Voila un principe qui a, an mains, e mérite de n'élre con-
teste par personne, tandis qu’il n'en est pas de mémo des
propositions fondamentales sur lesquelles reposent les ther-
momeétres & dilatation, propositions qui loulesont éte recon-

nues inexacles,
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Examinons les deux sortes de thermométres, i dilatation
et @ tension de vapeur saturée an point de vue du nombre
de corrections que leurs lectures doivent subir. Les prin-
cipales corrections pour les thermométres & dilatation sont
les suivantes : Correction de calibrage. Correction d'inter-
palle fondamental. Correclion de pression extérieure. Cor-
rection de pression intéricure.

Ces quatre corrvections extrémement fastidienses dispa-
raissent radicalement par 'emploi du thermométre i ten-
sion de vapear saturée; ¢'estune conséquence évidente du
prineipe énoncé ci-dessus puisque toules ces eorrecltions
sont molivées par une variation de capacité intérienre dn
thermométre el que la tension d'une vapeur saturée est
rigourcusement indépendante de ces variations de volume.

Il est done bien entendu gue les variations de eapacité,
principales causes des innombrables corrections que doicent
subir les lectures des thermoméires a dilatation, n'ont
aucune influence sur les indications d'un thermométre a ten-
sion de vapeur saturée.

Le déplacement du zévo de ce dernier instrument ne peat
done pas étre attribuable aux canses qui produisent le dépla-
cement du zéro du thermométre & dilatation : ee déplace-
ment ne peut se produire que sous Uinfluence d'une modi-
fication de I'élasticité du métal dont est formé le tube moteur,
e'est-ii-dire de l'acier ou bien encore par suite des déforma-
tions des organes qui actionnent l'aiguille indicatrice.

Quelles sont les canses qui peavent fairve varvier cette élas-
ticité ou provoquer ces déformations

i e 1]
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La principale de ces causes réside dans les grandes varia-
tions de tempdérature auxguelles les piéces métalligues pea-
vent étre soumises, ¢'est la raison pour laquelle les thermo-
metres métalliques & dilatation n‘ont jamais pu fournir un
résultat aceeplable.

Celte cause n'existe pas dans Pappareil que nous propo-
sons, puisqu'il est disposé de fagon que le tube moteur n'est
jamais chauf]é et ne subit que les varialions de la tempera-
ture atmosphérigue ambiante, le véservoir qui termine l'ex-
trémite duo petit tube flexible devant seul étre plongé dans le
milien dont on veutl évaloer la température.

En sceond liew, on peut eraindre gue les mouvements
d'extension on de contraction du tube moteur provoguent
une altération dans son ¢lasticité, Effectivement, on conslate
cette altération quand on opére avee un lube n'avant jamais
servi ; mais si, avant de graduer I'instrument. on a soin de
faire travailler ce tube pendant un temps convenable ot i
ane température notablement supéricure & Ia température ln |
plus élevée qu'il doive indiguer en activite de service, onne
constate plus aucune altération sensible dans Uélasticité du
tube (observations d'une durée de cing mois sur enregis-
treur déerit ci-apris).

La lecture d'une température faite sur le thermomdtree i
tension de vapeur saturée ne comportera, dans la généralité
des cas, que deux corrections [aciles & eflectuer :

1¢ L'errenr de lecture provenant des variations de la pres-

sion atmosphérique, variations qui ont pour efiel dee faire
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fermer ou ouyrir le tube moteur suivant qu'elles sont posi-
tives ou négalives.

a* L'errenr de lecture, égalementpositive oundégative, pro-

venant dela pression quiexerce a 'intéricur du tube motenr

la colonne liguide contenue dans le tube flexible suivant la
position du niveau liguide dans le réservoir sensible poar
rapport an plan horizontal contenant ce niveau pendant Ia
graduation de I'appaveil ou par rapport a tout antre plan de

repere déterminé.

Ces deux corrections se rédunigent & 'observation du baro-
métre et & la mesure d'une dilférence de niveau : les appa-
reils sont d'ailleurs disposés de facon & obtenir rapidement
la lecture corrigée de ces deux erveurs.

Comparabilité des thermométres a tlension de vapeur
salurde, — S'il est vrai que la loi des tensions de vapeur
saturée énoncée ci-dessus est rvigonrcusement exacte, deux
thermométres & tension de vapeur salurée doivent élre com-
parables entre eux, car la non-comparabilité des thermome-
tres a dilatation provient surtout de ce que les propositions
fondamentales qui leur servent de base ne sont pas rigou-
reusement exacles,

Sensibilité des thermométres & tension de vapeur satlurde.

— On a vu quune des prineipales raisons du choix du ther-

momeétre & aivcomme thermométre étalon estla grande dila-

tabilité de Uair par rapport 4 celle du mercure. Ov, sil'on

veul bien se rapporter i ce gqui a éé dit, au commencement

de eelle nolice, sur la sensihilité velative des thermométres

a dilatation et des thermométrees i tension de vapemr satu-
eeo Q) 6o
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rée, on se convainera que la sensibilité d'un thermomélre i
tension devapeur saturde est incomparablement plus grande
gue ecelle d' un thermométre i gaz dont la sensibilité diminue
d'aillenrs avee la lempérature, tandis que celle da thermo-
métre @ tension de vapeur saturée angmente rapidement
dans les mémes condilions.

TR0
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Ainsi, en examinant les deux graphigques représentés en
viruie grandewr (lig. § et 3) (tels qu'ils résultent de la gradua-
tion par comparaison du thermométre enregisteeuar déerit
ci-apres), o voit que intervalle correspondant & un degra
est sensiblementeing fois plus grand a 44 degrés qu'a s degrés

an-dessous de zéro,

Disposition pratique des thermomeétres
a tension de vapeur saturée

Les mouvements de Fovgane qui a éié déeril au com-
mencement de celle nolice peuvent étre traduils prati -
quement sur un cadran, comme lindique la fizure G, ou
sur un cylindre tournant o fignre 5. Dans le premier
cas, on a un thermométve on un pyromaetre & eadran et,
dans le second, un thermomélre ou un pyromeétre enre-
gislreur.

Thermométres el pyrométres a cadran. — Dans 'ap-
pareil i cadran, représenteé par la ligure 6, Pextrémité du
tlube moteur @ est lixée d'une facon invariable sur le
fond non déformable d'une hoite métallique, tandis que
les monvements de lextrémilé libre sont transmis par
une bielle p & un levier ¢, monté sur un pivol fixe el
dont le grand bras, de longuenr réglable, porte un sec-
teur denlé s, qui engréne avee un pignon £, solidaire de
laiguille u.

La pitee surlaguelle sont montés le pivol de laiguille
el le sectenr esl fixée invariablement sur le méme fond

TR
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que Vextrémité fixe e du tube motenr, atin d'éviter tout
déplacement relatif de ces picees.

Le tube Mexible eds qui peut avoir la longueur que
'on désire : 1o, 30, oo metres, ele,, traverse le edlé
latéral de la boile. Dans le cas de la figure 6, il se ter-
mine par une ampoule s ayant Ia grosseur et la forme
d'un cenf de petit oisean. Cette ampoule est la seule

Fig. 6.

partie du systéme qui soil pratiquement sensible a la
chaleur. Laiguille de Vappareil ne fait gqu'un léger
mouvement, puis revienl rigonrensement a sa posilion
primitive. quand, aprés avoir préalablement enroulé le
tube flexible en un faiscean de spivales, on le plonge
toul entier dans un bain, ayant une lempéralure com-
prise entre les deux limites extrémes de lempérature
entre lesquelles doit fonetionner Uappareil, 'ampoule
restanl, dans celle expérience, & tempéralure conslanle.
i i
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L'aiguille ne se mel en marche que si cetle ampoule
est elle-méme plongée dans le bain. On congoil des
lors que 'on puisse, sans sorliv du coin du feu, live et
enregistrer, si on le désire, la tempéralure gui existe an
fond de son jardin, quelque profond qu'il soil.

Gradnation. — La graduation de Lappareil parait trés
pénible parce que les divisions ne sonl pas équidistantes.
Elle devient cependant tout & fait simple et absolument
rigoureuse si lon a & sa disposition un bon thermo-régula-
teur capable de maintenir, & une température constante, nne
grande masse de liguide.

Clest ainsi qu'avee un modéle particulicrement soigné dun
thermo-régulateur de notre systéme, hasé sur le méme prin-
cipe que les thermomélres qui nous oceupent el assurant la
constance de la température & 1f20 de degré prés, nous
avons pu facilement graduoer ees appareils, par comparai-
son avee un thermomdétre étalon, non senlement de degré en
degré, mais de 1/5 en 1/5 de degré.

Cette graduation ainsi ellectuée surun cadran de dimen-
sions données etpour un intervalle de température déterming,
permet la graduation vapide, sans interpolation, d'un thermo-
moétre dont le eadran a des dimensions queleondgues, lors
méme que le tube moteur ne posséderait pas le méme eoel-
ficient «'élasticité que son étalon, Si, en ellet, on considére
que 'élongation de U'extrémité libre du tube est proportion-
nelle & la pression, on voit qu'il sulliva de déterminer expdé-
rimentalement deux points, les points o® et 25 degrés par

e Q) G&o
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exemple sur le nouvean eadran, puis, avee un rayon corres-
pondant & U'are de ecervcle qui passe par ces deux points, de
déerive un eercle ayant pour centre le centre de rotation f de
Faignille del'étalon figure 6, L'are de ce cercle, compris entre
les rayons t o, L 25 degrés représentera Uintervalle de tem-
pérature o'-2d degrés relatil’ an nouveau cadrean. Il suflira
ensuite de joindre au centre ¢ les divisions intermédiaires de
I'étalon ; les intersections de ces ravons avee Uare de cercle
précédent représenteront les divisions intermédiaives du
cadran & graduer,

Emploi de Uappareil dans les recherches scientifiques., —
Le degré de préeision que l'on demande dans Uindustric
n'exige pas, en général lesdeux correctionsdontil a été ques-
tion précédemment, mais il est nécessaive de les faire quand
I'instroment est employé comme thermometre de précision,

Qu'il agisse do corviger les ellets de pression provenant
de la différence de nivean existant entee le niveau du liquide
dans I'ampoule ¢t le plan de repére dont nous avons parlé,
ces corrections sonl faites d'aprés le méme principe, i savoir :
que les élongations de Uextrémite libre du tube motewr sont
proportionnelles aux pressions (il n'y a qu'ad examiner la
eraduation d'un bon manométre métallique pour avoir une
idée de Uexactitnde de ce principe),

En conségquence, ampoule sensible étant maintenue i une
lempéralure invariable, il suflira :

' De déterminer le déplacement & de Faiguille correspon-
dant & une différence de nivean de 1 métee par exemple : si

d désigne la densité du liguide dans le tube moteur et dans
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le tube flexible dans les conditions de 'expérience, la pres-

sion par centimelre carré évalude en grammes, que la colonne

liquide de 1 metre exerce sar les parois dn tube moteur, est

égale & roo d et le déplacement de Paiguille, correspondant
L4

a1 gramme, éoal
8 b 100 .

2’ L'appareil étant placé dans une boite étanche et Tam-
poule § toujours maintenue & une lempérature variable, de
faire varicr la pression dans cetle boite de 1o centimétires de
merenre par excmple ; si ¢ représente le déplacement cor-
respondant de Vaiguille, le déplacement correspondant aunc

variation de 1 gramme dans la pression atmosphérique sera
r
t = : JE L - L
o Tl d' représentant la densité do mercare corrigée sul-
0 X«
vant les condilions de 'expérience.

; e "
Les expressions : ——— et _ — sont denx constaules
100 d. 10 d

de lappareil qui doivent étve déterminées par le conslrue.
teur et inserites sur Uinstrument,

Pour fixer les idées, supposons qu'an moment d'unc lee-
tnre faite sur Uinstrament, Ia dilférence de niveau soil équi-
valente & une pression de n grammes et que la vaviation de
la pression atmosphérique par rapport a sa valewr normale
soil de n' grammes, le déplacement que deyra subiv Paiguille

sera donué en grandemr el en signe par lexpression :

mwo d. T 10
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Au lieu de déplacer l'aiguille de la guantité numérique
indiquée par cette expression, c'est le cadran que l'on [ait
tourner dans le sens convenable de la méme quantité de
fagon & ramener sous la pointe de aiguille la division du

cadran qui correspond i la lecture exacte.

A cel ellet, le limbe qui porte les divisions thermiques est
muni d'un vernier qui se déplace, quand on fait tourner le
eandran, en regard d'une seconde graduation pratigquée sur un
disque métallique fixé invariablement surle fond de la boile
de l'instrument.

La rotation du limbe s'obtient an moyen d'une vis tan-
gente T dont la chape K est fixée invarviablement & la picee
qui supporte le tube moteur. Sachant i quelle pression cor-
respond lintervalle de denx traits conséentils de la division,
il sera [acile d'obtenir la température corrigée. Dans le ther-
mométre enregistreur déerit elapres (lig. 7) la correction se
fait de la méme manié¢re. Sur le cylindre O, actionné par le
mouvement d'horlogerie, peut glisser longitudinalement un
autre evlindre O, muni i sa partie supérieure d'une picee MN
que traverse une vis W dont l'extrémité inférieure pent tour-
ner dans un collicr qui ne lui permet aucun mouvement lon-
gitudinal. Une graduation GII munie d'un vernier IR permel
d'amener, par rotation de la vis W, la division corrigée sous
Ly pointe du style inseripteur.

Iin profitant de la particularité que présente Vappareil d'in-
digquer ou d'enregistrer la température i distance, on peul,

dans les mesures de précision, éviter pour ainsi dire toules
G0 E 2 CCoO)
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corrections et principalement les corrections dues aux varia-
tions de la pression et de la température extévieure.
Pourcela, on place l'appareil dans une boite dont I'une des
faces porte une glace en verre permettant les lectures. On
fixe cetle boite dans un bain d'eau chauflée au gaz i Laide
d'nn thermo-régulatenr 4 tension de vapeur salurée qui
maintient sa température constante a moins de 1/15 de degré
pris (cette température ¢tant celle de la graduation de ap-
pareil), puis, an moyen d'une petite provision d'air com-
primé que 'on obtient soi-méme avee une pompe 4 main
et d'un régulateur de pression. on maintient la pression cons-
tante et ¢gale a la pression de graduation dans la boite
1

& -

1O

pris de sa valenr.

| b b

Thermomélre et pyrométre enregistreur a tension de
vapear salurée. — Dans cel appareil (fig. 5), le tube
motenr @ peut comporler plusieurs spires comme I'in-

©&@0) [ ! &)
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digre la figure, les déplacements de son extrémité
libre & sont transmis au stylel inseriptenr 2 par Tinter-
meédiaire d'une bielle p, d'un levier g (vu parbout), d'un
autre levier ¢' et d’'une autre bielle p'. Un mouvement
d’horlogerie placé a lintéricur du eylindre O el non
visible sur la figure assare la rotalion unilforme du sys-
leme  de eylindre O et (0. Sar la surface latérale dn
evlindre O, on enrounle le graphique préalablement
gradue¢ dans U'intervalle des températures que l'on désire
mesurer.

Les figures 4 et 8 représentent, aux 5/8 de leur gran-
deur, deux graphiques (I'un de — 5 i | 16 degrés,
l'autre de 36 & 47 degrés) se rapportant 4 ce modéle
d’appareils. Dans ces graphiques, les traits reetilignes
et horizontaux représentent les degrés et fractions de
degre, tandis que les intervalles compris entre les aves
de cercle divigés dans le sens vertical représentent
les heures et fractions d’heures @ ce sont les courbes
horaires. Linlersection de ces deux groupes de ligﬁf}s
avec la courbe tracée par le stylet permettra done
de connailre, a loisir, la température 4 un instant quel-
conque de la journée oun de la nuit. De plus, si l'on
remarque, comme on 'a fail pour le thermomélre i
cadran déerit ci-dessus, que le tube flexible ed S peul
avoir une longueur illimitée, on pourra, toul en lais-
sant le corps de l'appareil sur sa cheminée, enregis-
trer la tempéralure i 100, 500, 1000 mélres, ele., de

dislanece. —
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L'examen des graphiques (fig. [ et 5) montre l'ex-
tréme el presque inveaisemblable sensibilité dusysiéme.
Lintervalle 56-11 degrés mesure plus de 8o millimétres
de hauteur, lors méme que 'appareil anquel se rappor-
tent ces graphiques a les dimensions d'un pelit mano-
melre enregisireur.

Ces graphiques monltreent, en oulre, que la sensibilité
augmente rapidement avee la température puisque l'in-
tervalle 43-44 degrés est environ cing lois plus grand
que Uintervalle 5-4 degrés au-dessous de zéro.

Sans qn'il soil nécessaire de changer les dimensions
de ses organes, le modéle qui nous oceupe peut enre-
gistrer la température depuis 30 degrés au-dessous de
2ero jusqua 4 Go degrés, ¢'est-i-dire dans un inter-
valle de go degrés. Le cylindre qui permeltrait d'ins-
crivre ces lempéralures en utilisaut toute la sensibilité
de Uinstrument devrail avoir 58 centimétres de hauteur.
Au lieu d'avoir un eylindre si long, il est préférable,
tout en respeetant la sensibilité du systéme, d'em-
ployer un pelit eylindre de facon que les graphiques,
gradués dans les limiles des lempératures qui inléres-
senl, aient de o & 10 ou & 20 centimélres de hautenr.

La vis de réglage ¢ (fig. 7) permet au constructenr
muni d'un thermometre étalon et du thermo-régulateur
de notre systéme de régler une fois pour loutes les indi-
cations du style inseripleur.

Llintervalle de température donl nous venons de par-
ler, pour donner un exemple de la sensibilité de Lap-

"
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pareil, pourrait faire supposer que cet instrument ne
sapplique qua la mesure des basses el moyennes tem-
peratures.

Les limiles de fonclionnement ne sont fixées que par
la température de fusion de la maliére dont est foriné
le réservoir sensible.

Disposition pratique des thermo-régulateurs
a tension de vapeur saturée

Trois modeles d'appareils soffisent pour répondre &
tous les besoins de la pratique.

Le disposilif, représenté par les figures 8 el g, est celui
qui convienl dans le cas ol lagent calorifique employé
est un fluide sous pression nolable tel que la vapear
d'eau.

Une des exirémités du tube moteur est fixée sur le
fond dune boite i venue de fonte, comme l'indique la
figure 8. Celle boile est mise en relation avee deux
canaux J et K pouvant se raccorder avee la luyaunlerie
dans laquelle cireule le fluide au moven des brides qui
les terminent.

Celte boile est percée d'un orilice m déhouchant dans
la tubulure J. Dans cel orifice esl engagée une tige n
munic i M'une de ses extrémités d'un clapet o s’appli-
quant conlre un sicge en biscau p. L'autre extreémilé de

la tige n fail corps avee une rolule ¢ serrée par un

(O&B2) : L (CYEB)
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é¢cron ¢ contre une rondelle s fixée & une membrane ¢;
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Fig. g
celte arliculation a rotule permet & Uobturateur o de
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sappliquer  loujours  exaclement  sur son  siége p.

La membrane ondulée ¢ formele fond supérieur de la
hoite i, Pour empécher la déformation ou la rupture de
celle membrane, on penl appliquer sur sa face supérienre
une loile métallique # qui lui est concentrique et dont
les bords sont serrés, avee ceux de la membrane, entre
les brides de la boite i et de son couvercle u. Dans le
col de ee convercle est vissée une molette ¢ dile molelte
de compensalion.

L'extrémilé ¢ du tube courbé a (lig. g) agil sur un
levier a dout l'vn des bras commande une seconde
soupape » permeltant 'écoulement da fluide de la boite
i dans la tubulure & el, de la, dans la tuyaulerie de
chauffage. Le tube ¢, aussi long quon le désirve, traverse
la boite du régulateur, son extrémité qui conslitue la
pariic sensible de lappareil venant se placer dans
I'enceinte oft 'on veul mainlenir la tempéralure cons-
lanle.

Un excentrique de réglage non visible sur le dessin
permet de faire pivoter aulour de son axe la piéce sur
laquelle est tourillonneé le levier commandant la sou-
pape » .

De eetle fagon, on peul, par la maneuvree de cel
excentrique an moyen de la molelte extérienre qui le
commande, rapprocher ou ¢loigner le petit bras de
levier de la bullée et par suile fixer & un degee voulu la
température que appareil doit mainlenir conslante,
Une aiguille indicalrice mobile, soit sur le fond de ap-
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pareil soit surnn limbe ad hoe, permet de rvépéver les
températures inléressantes |

Il est facile de se rendre comple du fonetionnement
de Iappareil.

La vapeur arrivant par I'ine des tubulures J on K,
mais préférablement par la tubulure J, passe dans la
boite du régulateur sous une pression en rappor! avee
la tension du ressorl W, puis s’écoule dans la tuyanterie
(e chaullage parla soupape »-. Tanl que la lempérature
dans l'enceinte oudans 'appartement i ehaufler n'a pas
alleint la valeur qu'on lui a assiznée, celte soupape
reste ouverle, mais clle se ferme dis que cetle lempéra-
ture est alleinle.

La lermetare de la soupape 3 provoquant dans la
boite une augmentation de pression, le clapet o e
ferme aussilot et intercepte Uarvivée de la vapeur, Un
léger abaissement de la température dans Uenceinte
ou dans U'appartement i chanfler fait ouvrir 4 nouvean
la soupape ) el par suile le elapet o et 'éconlement de
vapeur dans les radiateurs de chaullage regommence
el ainsi de suite,

Il est essentiel de remarguer quindépendamment
des avanlages démonltrés ci-dessus el découlant divee-
tement de Tapplication du prineipe des vapeurs satu-
rées, le disposilif qui vient d'étre déerit supprime un
défaut extrémement grave qui, & lui seul, suffivait pour
empécher toute précision dans la régulation de la tem-

i R ]
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pérature quand il s’agil du chauflage par un lluide sous
pression, comme la vapeur d’ean.

Ce défaunt provient des poussées variables que la pres-
sion de la vapeur exerce, suivant leur degré e ferme-
ture, sur les clapets qui commandent 'écoulement de
la vapeur. L'homme du métier, tant soit pen observa-
teur, a cerlainement remarqué les inconvénients de ce
défaut mais il ne semble pas, jusqu’ici du moins, s'en
étre expliqué exaclement la cause ; car ce défaut est com-
mun & tous les appareils existanls.

Dans Pappareil qui vient d'étee déerit, il est facile de
voir que les forees que la pression de la vapeur déve-
loppe sur les elapels sonl rendues sensiblement cons-
tantes et que lesgraves conséquences pratiques do défaut

signalé sonl annihilées,

DEUXIEME MODELE

Pour le chauffage au moyen des flnides a lreés fuible
Pression.

Ce modéle, principalement destiné au chaullaged’'une
enceinle quelconque on d'un apparlement au moyen
d'un fluide sous faible pression comme le gaz ordinaire
d’éclairage, 'acélyléne, ete., est une réduction de ap-
pareil précédent dans lequel on anrail remplaceé la mem-
brane parun fond rigide. Sa disposition intérieare est
d’ailleurs conforme au disposilil indigqué par la coupe

G O G0
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Ce modele est repreésenté en activité de serviee dans
une de ses nombreases applications par Ia figure 11,

TROISIEME MODELE

Pour le réglage de la température dans les apparte-
ments et antres milieux chauffés par Uair chauwd ou par
des fourneaux alimentés par la houille, le coke, le pe-
trole, Ualecool, le bois, ete.

Applicable également a la régulation da tirage d'une
cheminée quelconque,

Ce modeéle peu compliqué est représenlé par la
fignre 1o, actionnant la valve & d'one cheminée H.
Pour amplifier les mouvements de Uextrémité libre du
tube, on fait généralement agir cetle extrémité libre sur
un systéme multiplicateur formé soil par un on plu-
sieurs leviers, soil par un jeu de pignons.

Applications des appareils précédents

Les applications des appareils que nous venons de
déerive sont trés nombreuses, aussi n'esl-il pas possible
de les signaler toutes dans le cadre d'une notice.

On doit done se borner i cn ciler quelques-unes a
titre d'exemple.

1] nd 1
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PREMIER MODELY

Les principales applications de ee modéle sont: Le
chauffage par la vapeur d'ean ou par towt antre finide
sonts une pression gueleongue @ des appartements, des

ST PR R
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Fig. 10

serres, des salles de séchage de dicers tissus ot antres
alijels, des étaces i basse ou haute température employées
dans de nombreases industries telles que Uindnstrie de
Cimpermeabilisation des tissus, de la owleanisation, ele.,
des voilures de chemins de fer. Maintien de la constance

i i
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de la température dans les caves de brasseries par vapo-
risation de gas liguéfics tels gue lUacide carbonique
liguide, Cammoniac, Uacide sulfareux, ele.

On sait que le chanilage & la vapeur se réduil, dans
ses élémenls essentiels, & une chandiére dilte a basse
pression produisant la vapeur & une pression générale-
ment compris enlre 300 grammes et 2 Kilogrammes,
a un systeme de layaulerie chargé du retour de 'ean
condensée d la chaudiére et amenant la vapeur soil
dans un faiscean tubulaire, soitl dans un eylindree a
ailettes ou dans nne caisse présentant une grande sur-
face de rayonnement, ce dernier élément élanl généra-
lement désignd sous le nom de radiatenr,

La chaudiere C(fig. 10) est, en général, placcée dans le
sous-s0l de Nappartement i chaulfer, La vapeur qu’elle
produil passe dans un gros tuyau TIH et est distribuée
a chaque ¢lage par un ou plusicurs tubes tels que ¢, 27,
£*, venanl se praccorder a la conduite principale TH.
Chacun de ces tubes ', £, £ conduil la vapeur aux
divers radiateurs R qui, par rayonnement, doivenl
chauffer les appartements de la maison.

Pour rendre constante la température fournie par ce
svstéme, on peut employer, suivanl la précision que
I'on désive, un seul ou plusicurs thermo-régulatenrs, La
figure 6 représente le schéma d'une installation pour la
régulation de la température de loule une maison par
un seul thermo-régulateur,

Dans ee cas, ce dernier appareil T doit élre placé sur
) (?A.a/ \, | ,\@f]:',,
MM = M
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la conduile principale entre la chaudiére C el le premier
branchement {', le tube flexible TNMS du thermo-
régulaleur (représenté en pointillé sur la fig. o) fixé sur
le mur de la pieee, a linstar d'un (il électrique, vient
aboutir en un point central des appartements ot la par-
tie sensible S do thermo-régulatenr est fixée. Remar-
quouns dailleurs que cetle partie sensible ainsi que son
tube de commande SMNT sont d'un encombrement
minuscule puisque le faisceau sensible S ne se compose
que de cing tubes mélalliques de 3o centimélres de long
et de 6 millimétres de diamétre extérieur el que le tube
de commande SMNT n'a que § millimétres de diame-
tre extéricur dans ses plas grandes dimensions.

I installation dont nous venons de parler ¢l qui ne
comporte qu'un seul thermo-végulateur peul étre sulli-
sante dans Dbien des cas de la pralique couranle : par
exemple, dans le cas d'on atelier, d'un magasin, d'une
usine, cas oi les ¢lages ne forment géndéralement quune
seule pitce on plusieurs piéces en communication entre
elles : mais, dans le cas oit toutes les piéees sont indé-
pendantes, cetle installation peul présenter quelques
inconvénients an point de vue de la rigueur de la cons-
lance de la lempérature.

On concoil, en eflel, que si des pieces non en com-
munication avee le local ol est placée la partie sensible 5
du régulateur viennent & élre mises en communicalion
avee lextérienr, le refroidissement dans ces pitees ne

©e=0) Q (o)
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pulsse pas s¢ communiquer assez rapidement dans la
pitee oil se tronve la parlie sensible S,

el 1 [ *

Si Uon désive une grande vigneur dans la constance
de la température, il ¥ auvra done toujours intéré
placer un thermo-régulateur sur chacun des tubes £,

»

1%, U, places en branchement sur la conduite prineipale
TH.

Dans le cas partienlier ont I'on voudrait aveir, dans

les dilférents locaux composanl une maison, des lems-
peratures dilférentes el véglables & volonté, il faudrait
bien entendn un thermo-régulateur dans chaque local.

L'installation de lappareil, dans les diverses aulres

GO0 @0
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applications énumérées ci-dessus, est analogue a la
préecdente avee une Irés légiére nuance quand il s'agil
du chauffage des voitures de chemins de fer. Dans ce
cas, en cffet, la vapeur qui est fournic par la chau-
diere de la locomolive est distribuée anx diverses voi-
tures par une luyauterie disposée toul le long du teain.

Il faul bien entendu un  thermo-régulateur par voi-
Lure,

DEUXIEME MODELE

Etant donné la vulgarisation dn gaz ordinaire d'¢-
clairage et de Uacétylene, ce modile qui n'est qu'une
réduction du préccdent est susceptible d'une foule d'ap-
plications. 1l est représenté en activité de service par la
lignre 11 dans une de ses applications.

Voiei, rangées en groupes, grelgues-unes de ces appli-
calions :

I. — EN MEDECINE, EN CHIRURGIE ET DANS L'ART
DENTAIRE

Dans la thérapentique chirurgicale @ Stérilisation des
instraments el des objets de pansement soit a la chaleur

seche soil a la chalear humide. Préparation des eaux

de lavage.
%2 O, G
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Dans la thérapeutique médicale, obstétricale, gyndé-
cologique. Dans Uart dentaire : caisson des piéces, ete.

II. — DaNs L'USAGE DOMESTIOUE

Chauflage des appartements par le gas 'éclairage.
Preéparation des bains a domicile, Emploi dans Uart
culinaire : dans les restaurants, les cafés, brasseries,
estaminels, ele,

HI. — Daxs L INDUSTRIE CHIMIQUE

Dans la fabrication d'un grand nombre de produits
chimiques ou pharmaceatiques. Dans tous les laboratoires
petits et grands quelle que soit lear spéecialité,

Nous ne développerons pas les applications des grou-
pes I et les intéressés comprenant suflisamment com-
bien est précieux, pour leur spécialité, Uinstemment gue
nous leur offrons.

Liapplication de Pappareil dans le chauffage des
appartements se comprend également sans conunenlai-
res lant au point de vue hygiénique qu'au point de vue
ceonomigue,

Dans la prépavation des bains i domicile, Fappareil
épargnera de nombreux désagréments: Une fois U'ean
introduite dans la baignoire, il sullira d'allumer |- rampe
a gaz qui doit chauffer le bain, 'ean sera portée ainsi i

ULTIMHEAT®
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la températave deésirée qui reslera constante pendant
toule la durée du bain. On n’aura done plus a extraire
de 'cau chaude de la baignoire ou & y ajouler de l'ean
froide si la lempéralure est trouvée lrop élevée par
l'inlércssé.

Enfin dans l'art culinaive, 'appareil s'impose égale-
ment pour la préparation oun le maintien des aliments &
la température constanle. En parcticulier, il rendea de
grands services dans les restaurants, calés, brasseries,
estaminets, on il esl nécessaire de mainlenir pendant
longtemps & une température convenable le café el
aulres aliments.

TROISIEME MODELE

‘e modcele, le plus simple des Lrois, est immediale-
ment applicable dans les cas suivants :
Chanffage des apparlements el aulres milieax, soil
par cirewlation d'air chawd, soil par circalation d'ean
chande. _
Chanflage des coilures de chemins de fer au moyen
du therma siphon. Régulation de la tempéralure fournie
dans les appartements par n'importe quel fourneau ot
Con brale de la houille, du colee. du pétrole, de Ualeool
et aulres combustibles. Refroidissement des apparte-
ments par circalation d'air froid, ete...
Dans tous les cas (ue nous venons de ciler et dans
les cas similaires, le role de 'appareil se raméne & la
M= nnm
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manauvree, en fonction de la température, d'une valve
qui, dans le cas du chauflage par circulation d'air chaud
oud’ean chaude ¢l dans le cas de refroidissement par
courant d'air froid, doit obstruer plus ou moins le canal
de circulation du fluide suivant la valeur de la tlempé-
rature.

Dans le eas du chaunflage par un fournean quelcon-
que Vappareil doit manceavrer, en fonction de la tempé-

rature, l'organe de tirage ou d'appel d'air gqui peut élre

Fig, 12
éralement une valve on toul aulre dispositif. Comme
exemple dlinstallation dans les applicalions que nous
venons de ciler, nous nous bornerons au cas de la
figure 12 ; car, dansces applicalions. le role el lemontage
de Uappareil sont assez faciles & comprendre pour (ue
dans chaque cas, chacun puisse se laire une idee nette
de celte installation,

Ce modeéle offre un deuxiéme moyen de  régularviser
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la tempéralure d'un appartement chaulé par la vapeur.
Reportons-nous, en eflel, an schéma de Vinstallation
représentée par la figare 10, Au licu de n'admeltre dans
la canalisation de chauffage que la quantité de vapeor
néeessaire pour que la températurereste constante dans
Vappartement, comme le fait le modéle no 1, représenté
en T, nons pouvons, avee le modéle n® 3, agir sur les
organes de tirage du Fover et de la cheminée de facon
a régler latempérature du foyer en fonction de la tem-
peérature désivée de Uappartement,

‘s organes de lirage existent dans toule installation
bien comprise dechauffage & la vapeor : mais, dans ces
installations, les mouvements de ces organces sonl fone-
lion soit de la pression soil de la température dans
la chaudi¢re el non pasdela tempéralure dans Pappar-
tement & chaofler : ce qui constitue une énorme diffé-
rence au point de vae économigue aussi bien quau
point de vae de laconstance de la température,

Dans le cas, en effet, ot le tivage du foyer et de la
cheminée est commandé par les varialions de lempéra-
ture de Uappartement i chauffer, on ne brile que juste
la quantité de combustible néeessaire pour entretenie
celle lempéralure.

Thermomeétres et taermo régulateurs
scientifiquement parfaits

Nous avons vu préecdemment que, grice aux deux
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principes sar lesquels ils reposent, les apparcils qui
lent Fobjet de cette brochure ne comportent que denx
corrections :

" Une correction dedilférence de nivean :

2" Une correction des variations de la pression atmos-
phérique.

Ces deux corrections n'exigent aucune hypothése
pour ¢tre effectuces et sont tont da fail bien détermindes
puisquielles se réduisent chacune 4 la mesure d'une
longueur : distance verticale entre deux points et hau-
teur baromélrique.

Silonconsidére. d'ailleurs. que, dans le cas le plus
defavorable, une errcur de 7 millimétres dans la mesure
de la hantear baromélrique ou de o m. 10 dans la me-
sure de la différence de niveau ne produit pas une
creeur de /1o de degré dans Uévaluation de la tempé -
alure, on voil que la personne la moins excereée peul
elfectuer ces deux correclions.

Toutefois, pour éviter observation répélée du baro-
melre et afin de rendre scientifiquement parfailts les
appareils que nous venons de déerive, nous avons eher-
ché el nous sommes parvenus & supprimer compléte-
menl ces deux correclions.

Cerésullal est oblenu par lopposition de deux organes
moteurs et par l'adjonetion au tube {lexible donl on a
parlé, d'un second tube flexible exaclement semblable
au premier et aboutissant & un second réservoir juxia-
posé au réservoir sensible, ce sccond systéme renfer-

Fournier 4 G () &
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manl scualement le liquide mlermédiaire contenn dans
le premier.

Application des apparells précédents & la mesure
des hautes températures dans la grande Mé-
tallurgie : Hauts Fournscaux, Cubilots, Crau-
sets, etc. Préparationdes aciers et des alliages.
Industrie sucriere

On congoit facilement que, dans ces applications, la
sensibilité et la  disposition des thermométres restent
les mémes et qu'il n'y ail gque le réservoir sensible #
modilier.

LCeréservoirest constitué par deux tubes A et B (lig. 13)

de poreelaine ou antre matiére véfractaire, de capacilés

G0 &30
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convenablement ealeulées et communiguant enlre eux
par un tube D de petit diamétre inl@riear, La parlie
supéricure EI" du tube B estinclinée el porte une tubu-
lure F C; celle tnbulure, pouvant élre en porcelaine,
en nickel ou en fer, débouche & la partie supéricure
d'uane cuvetle C remplie de mercure ou du liquide inerte
qui remplit le tube moteur ¢t le tabe lexible de ap-
pareil. Pour charger ce réservoir, le tube FC ¢élant
détaché de la cuvelle G, on coule dans le tube A ol
dans la tubulure D, jusqu’an niveau N, un métal dont
le point de fusion est plus ou moins ¢leve suivanl les
lempératures que Vappareil doil indiguer, puis, extic-
mité Cdu tube F C élant raccordée a la cuvelle C, on
introduit dans la partie N BEFC, par le vobinet R, un
gaz lel que de lazote, de Uhvdrogéne ou méme de Vair
sous une pression convenable.

Pour fixer les idées, supposons qu'il s'agisse d’'éva-
luer des lempéralures comprises entre 00° el 1.000°,
le métal contenn dans la branche A Glant do zine,
on placera 'appareil dans le haut fourneau ou dans le
cubilot on se trouve le métal i chaufler, comme Uindi-
(que la figure 13, la pactie supéricure inclinée du tube B3
traversant la parvoi du haul fournean. Le zine fondant
a 420 degrés C environ se vaporiscra au-dessus de
celle lempérature de sorte que si 'on considére (ue
la lension de la vapeur de zine dans le tube NBEEF est
régic par le principe de Walt (pavoi froide), la lension
de la vapeur saturée de zince dans le tube de gauche A

i i}
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prodaira une dénivellation da zine fondu qui compri-
mera le gaz coptenu dans la capacite NBETF C.

Si, de plus, on veal bien se rappeler la loi des len-
sions de vapeurs salurdées, on verra ue loul s¢ passe
comme si la tension de la vapeur salurée de zine agis-
sail direetement sur un liguide incompressible an liew
d’agir sur une colonne gazeuze ¢l que appareil, ne
perdant aucune de ses  qualités, permot  d'dvaluer
on de régulariser avee aulanl de précision une fem-
péralure (e 1.200 degrés quune lempérature  de
Ao degres,

Le thermometre envegistreur que commande [ véser-
voir (ue nous venons de déerice est un appareil sans
correction, se composanl de deux boiles  anéroides
opposées el de denx tubes flexibles faisant communi-
quer ces denx boites avee la cuvelle G d'ane part, el
avee un réservoir eylindrique juxtaposé i cclle cuvelle
d’aulre part.

A ppareils pour l'évaluation des trés hautes
températures

Pour évaluer les températures au-dessas de 1200 de-
grés, il n'est pas pradent de plonger dircclement les
réservoirs  disposés comme nous venons de le dive,
dans le milieu dont il s"agil de connaitre la tempéralure.
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On est done obligé d'employer un procédé indirect, qui
repose sur le principe suivanl :

. - 1"’__-:._-‘-:'"-#'-?'{—:,'-—

e e

Fig. 14.

Si, dans un tube, convenablement disposé dans le
foyer dont on veul connaitre la température, on fail
passcr un courant d'ean avee une vilesse constante el
sullisamment grande pour que 'ean ne puisse pas se
vaporiser, la dilftrence de la lempérature de U'eau & sa
rentrée el & sa sortio dn tube est proportionnelle & la
lempérature du foyer.

Ce principe connu est mis en pralique an moyen du
dispositil suivant :

Deux  tubes, disposés parallélement, sont mis en
communicalion entre eux an moyen d'une piéee X
en acier trempé et ayaul la forme d'une lanee, pour

f
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faciliter son introducticn dans le foyer pouvant conte-
nir des corps durs.

Celle pigee est percée d'un canal intéricur faisant
communiquer les deux tubes gni aboutissent d'autee
part & une boite portant quatre tabulores dont deux
sonl misesen communicalion par des tnbes meétalliques
flexibles ' a grande seclion avee un détendeur végula-
teur D de notre systéme.  dont le fonctionnement est
absolument assuré ; dans les denx antres tubulures, on
fail passer les tubesflexibles d'un thermométre on d'un
thermo-régulaleur sans correction, suivant qu'il s'agil
d’évaluer ou de régulariser la température ; les réser-
voirs sensibles pénélrent dans les venllements I des
tubes parvalléles, ces renflements se trouvant i une dis-
tance de b eenlimétres envivon de la lance X,

Pour se servir de Nappareil, on met la tubulure de sor-
Lie du détendenre régulatenr en communicalion avee une
canalisation d'cau Z, puis on agit sur lamolette dudéten-
deur de fagon & donner i ean de eireulation, a sa sor-
ie du détendenr, la pression voulue, celle pression
clanl mesurée par des manométres & eau m disposés sur
l'appareil.

L'eau, & la sortie du détendeur, teaverse la série des
tubes par Uintermédiaire du canal pereé dans lalance X,
se mel en équilibre de température avee les reéservoirs
sensibles des thermometres el sorl de lappareil par le
tube s,

Le principe sur lequel repose lappareil que nous

i
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venonsde déerire a élé applique pour la premidre fois
par M. de Saintignon et ensuite par bien d'aulres
constructeurs pour 'évaluation des hautes lempéra-
lures, mais dans des condilions toul & fail désavanta-
Censes.

En eflet, la condition essentielle pour obtenir des
résultals sur lesquels on puisse compler, ¢'est d’avoir
i sa disposition un thermométre & dislance dont la
parlie sensible soil rigourcusement localisée au réser-
voir et on  sail qu'aucun thermométre A dilatation ne
peul réaliser cetle condition.

On coneoil, en clfet, que siles liges deces the rmmnb
tres sont sensibles ala ehalenr au méme degré que les
réservoirs, la lempérature indigquée n'est plus la tem-
pérature qu'il s'agil de conmaitre, mais représente la
résultante des eflets thermigues qui se fonl sentir sur
toutes les parties de appareil.

Si la température est prise en dehors du foyer, le
résultal est encore plus mauvais.

Dans lappareil que nous venons de décrire, les
réservoirs contenus dans les renflements R étant les
scules parties des thermometres sensibles a la chaleur,
ces ervenrs n'exislent pas. De plus, lenteée et la sortie
de l'ean dans lUexplorateur sc laisanl loujours au
méme niveau. cel explorvateur peut étre orienlé dans
tous les sens. En outre, grice au détendeur régulateur
donl le bon fonctionnement est garanli par douze ans
de pralique courante, ce thermoméetre peut étre placé
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sur une canalisation d'ean quelconque el n'exige pas
I'installation de réservoir a niveau constant ; il y a done
liew d'espérver que cel appareil rendra dimportants ser-
vices dans les industrics de la grande mélallurgie, de
la eéramique, des ciments, ele... qui ne disposent d’au-
cun appareil similaire.

Appareils spéciaux pour différences de
niveau trés considérables

Dans cerlains cas, par exemple, quand il s’agit d'éva-
luer la température du sommet d'une montagne au pied
de cetle monlagne ou la température du fond d'un puits
de mine a la surface du sol, on peul avoir i tenir
compte de diflérences de nivean alleignant plusicurs
kilometres, Dans ce cas, il est évidenl qu'il est impos-
sible d'employer unliquide comme fluide intermédiairve,
la pression de la colonne liquide sur les organes moteurs
elant de l'ordre de grandeur ou dépassant la tension
maxima du liquide sensible contenu dans le réservoir.
On remplace alors le liguide intermédiaive par un gaz
(air ou azole) & une pression convenable.
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Thermomeétres a tige de verre

Dans Uapplication de la loi des lensions de vapeur a

T

!
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AR
e

R
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la mesure des lempératures et pour
conserver & cetlte loi loule sa rigueur
dans les mesures de hante précision,
on peul construire des thermomelres a
tige de verre dont la figure 15 donme
un exemple. L'appareil que celte fignre
représente est & éther dont la lension
maxima est mesurée par la hauteur de
colonne merenriclle complée i partic du
niveau du mereure dans le réservoir,
jusqu’au plan  hovizontal passanl  par
le sommet du ménisque dans le tube
capillaive oit le vide le plus parfait a été
pratiqué. L'observalion de cel instru-
ment se fait d'une lacon idenlique A
celle du barométre i mercare.

Imp. Heset Jowve, 18, ruc Racine, Paris,
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