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INTRODUCTION

Grice a lenr principe et a leur disposilion qui permet-
tent d'évaluer la température en un lieu aussi ¢loigné
(uon le désire du lien d’observation, les appareils doni
la description el la critique suivenl rendronl certaine-
menl de grands services aussibien dans les mesures de
précision que dans I'Industrie.

Comme nous le verrons dans la suite. la tlempérature
est lransmise aux organes indicaleurs, inscriplteurs ou
régulatenrs, par un petit tube métallique flexible qui peul
¢lre aussilong qu'on le désire el qui porle a son extrémilé
une ampoule minuscule qui est la senle partie sensible
de 'appareil. Il suffira done de metire en relation celle
partie sensible avee le milien dont on veut connailre,
enregistrer ou régulariser la lempérature.

Celle disposilion commode, qui rend facile 'explora-
tion du milicu thermique sans avoir a tloacher aux appa-
reils, joinle a la grande précision de ces derniers, rend
leur usage indispensable dans un grand nombre d'appli-
cations dont voici les principales.

Industrie. — Dans la grande mélallurgie du fer, de
l'acier et aulres meétaux : hauls fourneaux, cubilots,
creusels.

Fournier 1
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Céramique et industries connexes.

Dans les sucreries et distilleries, fabrication des
alcools, liqueurs, extrails.

Dans les brasseries, cuves de fermentation.

Dans les industries relatives aux applications de
caoutchouc : vulcanisation, imperméabilisation des tis-
U8, ete., ete.

Séchoirs de toutes natures pour bois, cuirs, cartons,
pales alimentaires.

Préparalion et fermentation des tabacs.

Préparation des produits chimiques el pharmaceu-
tiques. |

Médecine, Chirurgie, Hygiéne. — Température des
malades. Facilité pour le médecin ou son aide de pren-

dre la température d'un malade avec une trés grande
précision sans loucher & Uappareil par développement
du tube flexible et placement convenable de ampoule
sensible. Facullé d'enregistrer cette lempératurc en
fonction du temps el cela pendant tout le temps voulu
sans aucune fatigue pour le malade ni surveillance du

medecin, alors méme que le malade est plongé dans un
bain (typhiques) ou soumis & 'action du chloroforme
(opérés).

En chirurgie : pour la tempéraiure des étuves a stéri-
lisation des instruments et objets de pansement, pour
les étuves a désinfections seches ou humides, pour la

préparation des bains locaux et généraux.

O » (2 )

L] d - 4 .-.-‘-. -;‘;:;." \, o
Les appareils ne seronl pas moins intéressants et u;ﬂg&— il
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dans les usages domestiques et les applications a I'hy-
gicne. Ils permeltront au particulier, soucieux de sa
santé, de surveiller et de régler la température de son
bain ou d’apprécier, du coinde son feu ou au moment de
sortir, les différences de température extérieures ou inlé-
rieures, facleurs de la plupart des maladies aigués dites
refraidissement. Grice aces appareils. il sera loisible a
chacun de connaitre, sans se déplacer, la tlempérature de
lieux ¢éloignés, celle de diflérentes pieces d'un apparte-
ment comme celle de la rue ou du jardin.

Enfin, il est des cas otila facullé d’évaluer et de régler
les températures a tres grande distance rendra d'inappreé-
ciables services; par exemple, pour un contremaitre ou
un direcleur d'usinie ¢ui sera renseigné a son bureau
meéme -et par une simple lecture, sur la température et
par suile sur la pression de ses géndéraleurs de vapeur,
dont il pourra régler la lempérature sans se déranger, le
thermomelre constituant, dans ce cas, un remarquable
instrument de controle et de séeurité.

Mesures de précision. — Laboratoires de physique,
chimie, observatoires, stalions météorologiques, elc.

Nous voyons que les appareils qui nous occupent el
dont les avanlages sont contradictoiremenl exposcés ct
disculés ci-apres, n'ont pas sculement la prétention de
combler de sérieuses lacunes existant dans 'évaluation
et la mesure des températures indusirielles, mais aussi
d’élre plus parfaits queles thermometres et thermo It,‘}_.,‘to il
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lateurs de précision employés jusqu’ici dans les recher-
ches purement scientifiques.

Nous diviserons celte discussion en deux parties :
partie industrielle (en gros caracleres), partic scientifi-

que (caracleres réduils).

Principe des appareils

L'organe essentiel de l'appareil dont il vient d’étre
queslion est constitu¢ par un lube en acier ¢ a b, figure 1,
a section elliptique, roulé en forme de ‘ore.

Apres avoir rempli ce lube d'une matiére inerte et
peu dilatable, telle que du sable, on ferme ses deux

extrémités au moyen de deux bouchons soudés swrde O ﬁF
(111 el 11111
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Dans le bouchon  s’engage untube flexible b e , dont
on peut faire varier la longueur a volonté.

Ce petit tube généralement capillaire est fixé sur le¢
bouchon & par soudure autogéne ou a 'argent el com-
munique avec l'intérieur du tore.

Son autre exirémilé est mise en relation avec une
capacité de contenance déterminée, conslituée soil par
un tube unique J K, soit par un faisceau de tubes métalli-
ques. Quelle que soit la forme de celte capacilé, 1'ex-
trémité ouverte du pelit tube est placée 4 son inléricur
de telle sorle que tous les plans passant par celte exiré-
mité divisent sensiblement en deux parlies égales la
capacité en (uestion, quelle que soit 'orienlation de ces
plans.

On introduit d’abord dans ce systéme un liquide aussi
peu volalll que possible, tel qu'une huile convenable
ou du mercure, de facon que ce liquide occupe, dans la
capacilé J K, un volume supéricur & la moilié de cette
capacité. Au-dessus de ce liquide, on introduit quelgues
décigrammes d'un liquide assez volalil pour que, dans
I'intervalle des températures entre lesquelles doit fone
tionner lappareil, ce liquide puisse se réduire a 1’état
de VAPEUR SATURANTE ayant une tension notable, puis
on ferme le systéme.

Le tube ou le faisceaun de tubes qui conslitue la petite
capacité J K est la scule partie réellement sensible &
la chaleur. | e Q, Gax

Sous l'action de cet agent, la lension de vapeur dumHEATS
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liquide volatil que contient celte capacité varie et déter-
mine dans le gros (ube ¢ @ b, par l'inlermédiaire du
liquide non volatil, des mouvemenls correspondan!s
d’extension ou de conlraction. Si l'on fixe 'extrémité 4
du gros tube, 'extrémité ¢ restant libre, celle extrémilé
traduira, par ses mouvemenlts, toutes les variations de
température auxquelles sera soumise la capacité J K.
Ce sont ces mouvements gque nous allons uliliser dans
la suite pour la mesure et la régulation de la température
dans les divers cas de la pratique; maisavant d’en décrire
les applications, voyons ce que les appareils présentent

de nouvean sur leurs devanciers.

Défectuosités des appareils existants

De Uamplitude des mouvements dont il eient d'étre
question dépend, pour des variations données de la
température, la sensibililé des appareils.

Or, ces appareils reposent, comme on vient de le
voir, sur la loi des variations des tensions de vapeur
avec la lempérature, tandis que les appareils similaires,
employés jusqu'ici, reposent surle phénomene de dila-
tation.

Examinons les conséquences praliques de ces princi-
pes différents au point de vae qui nous occupe.

Les thermomeélres on thermo-régulateurs métalliques,
basés sur la dilatation, ne peuvent pas donner de lnmm ¢
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résultats dans la pratlique courante pour les raisons sui-
vanies :

1 Ils manqgueni de sensibilité.

Pour micux fixer les idées, considérons deux thermo-
melres de chaque sysleme el supposons que l'enveloppe
thermique soit réduite aun eylindre XY (fig. 2) de 10 cen-
lime¢tres carrés de section et de 20 cenlimetres de lon-
gueur dans lequel puisse s¢ mouvoir un piston P dont
le déplacement indiquera la température ; placons der-
riere ce piston unc substance dilatable, par exemple
du mercure dont le coeflicient de dilatation est égal a

e

1/5550. Il convient de remarquer que dans les thermo-
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Fig 2 et 3.

metres métalliques industriels a dilatation d'un fluide
quelconque, ce fluide doit toujours remplir entiérement
U'enceinte dans laquelle il est placé. Faisons augmenter
de t, a t, + 1 degrés la température de ce systeme, le

G

mercure va se dilater el, en faisan! abstraclion ‘ﬁﬂml‘p—\?ﬂﬁ

ULTIMHEAT®
UNIVERSITY MUSEUM




WS-«—

dilatation de I'enveloppe du cylindre, son augmentation
de volume évaluée en centimetres cubes sera de
100/5550, soit 1/55 de centimelre cube environ.

La section du cylindre étant de 10 centimetres carres,
celle augmenlation de volume ne peut faire avancer le
piston de plus de 1/5 de millimetre lors méme que ce
piston et les organes que sa tige doit mouvoir n’offri-
raienl aucune résislance au mouvement,

Considérons en second lieu le méme dispositif dans
lequel on a remplacé le mercure par un liquide L
(fig. 3), capable d’émelire, i la lempérature t;, des
vapeurs saturanles de temsion convenable, et suppo-
sons le piston en équilibre au méme poinl de sa course
que précédemment. Si nous portons ce systeme de la
tempéralure t, & la lempérature t + 1 degrés, cetle aug-
mentalion de température aura pour eflet une augmen-
tation de la tension de vapeur du liquide qui produira
sur le piston une force constante capable de faire avan-
cer indéfiniment le piston tant qu'il restera derriére
celui-ci mne parcelle du liquide. En particulier, si la
résislance que la lige du piston a & vainere est inférieure
a I'angmentation de tension de vapeur correspondant a
I'augmentation de température, le piston P’ est poussé
jusqu’au fond de son cylindre.

Dans les deux cas que nous venons de considérer :
les grandeurs des déplacements de pistons représen-

tent les sensibilités respectives des deux sysiémes oM~y o=

ULTIMHEAT®
UNIVERSITY MUSEUM

ares,
9 P




10

s v

Dans le systéme & dilatation, celte sensibilité est
représentée par 1/5 de millimelre, tandis que dans 1'au-
tre, elle n'est limitée que par la longueur du cylindre.

Cette conclusion est d’ailleurs une conséquence di-
rcete d'un principe de physique bien connu, a savoir:
Que la tension d'une vapeur saturante est indépendante
de Uespuce qu’elle occupe.

Il esL bien évident que, dans la pratique, la resis-
tance des organcs a mouvoir atténue la sensibilit¢ dans
les deux cas.

oo Les thermométres et thermo-reégulateurs métalli-
ques industriels bases sur la dilatation manquent de
précision.

Supposons que, pour une cause quelconque, la por
tion du cylindre dans laquelle se trouve le mercure M
vienne a étre déformée légérement et, toujours pour
fixer les idées, supposons que cette déformation se tra-
duise par unc augmentation de capacité du cylindre. Si
celte augmenlation de capacilé est supérieure & 1/55 de
centimeétre cube, le piston ne bouge plus quand on fait
varicr la température de t° a 1° 4 1 degrés. La déforma-
tion de l'enceinte qui contient la subslance dilatable
peut ainsi faire varier le réglage de ces appareils de
plusieurs degrés et rendre leurs indications tout & fait
ridicules.

De fait, ces déformaltions el les déréglages qui en sont
la conséquence sc produisent dune fagon permancnle
dans la pratique sous 'effel des pressions intérieurts o
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surtout deladilatation brutale des solides et des liquides.

Dans nolre appareil, ces déformalions ne peuvent en
rien influencer son réglage, puisque la tension d'une
vapeur saturante est absolument indépendante du vo-
lume qu'elle occupe. La partie sensible de notre appa-
reil peut done étre déformée, aplalie, tordue, sans aulre
inconveénient que le risque de percer I'enveloppe.

3° Dans les thermomélres et les thermo-régulatears
metalliques basés sur la dilatation d’un liguide ou d’un
gaz, la moindre fuite en un point quelconque du sys-
teme met rapidement les appareils hors d’usage.

Il est facile de voir qu'une fuile équivaut & une défor-
malion entrainant une augmentation de capacité du sys-
teme contenant la subslance dilatable.

Considéronsanouveau le cylindre précédent, figure 2 ;
supposons que le thermometre ainsi simplifié doive
fonclionner a des lempératures comprises entre 4o el
00 degrés et que la pression maximum nécessaire pour
faire mouvoir les organes indicateurs soil de 20 kilo-
grammes. En nous reportant aux nombres préeédents,
nous voyons qu'une fuite de mercure de 10/55 de cen-
timetre cube, soit de 1/56 de centimelre cube environ,
non seulement déregle I'appareil, mais encore le mel
completement hors d'usage puisque, pour toules les
lempératures comprises entre 4o el 50 degrés, le pis-
ton ne pourra faire aucun mouvement.

Substituons au mercure un liquide & tension de vapeur

.

convenable, de 'ammoniac anhydre par exemple, ot ()]
ULTIMHEAT®
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1 gramme donne 1.350 centimélres cubes de gaz dans
les condilions normales, il faudra seulement pour pro-
duire I'effort maximum considéré, soit 20 kilogrammes,
r gramme el demi d'ainmoniac anhydre qui représente
2.025 cenlimetres cubes de gaz. 8'il y a fuite, l'appareil
se déregle avee une exiréme lenteur et avant qu'il soit
hors d’usage entre 4o et 50 degrés, il faut qu’il se soit
perdu 7.925 centimétres cubes de gaz au lien de 1/5 de
centimetre cube dans le cas du systeme a dilatation.

Ce qui veul dire que (si les fuiles sont les mémes
dans les deux cas) il faudra, pour éire hors d'usage, dix
mille fois plus de temps au thermomcetre a tension de
vapeur qu'au thermometre & dilatation.

4° Dans les thermometres et thermo-régulalenrs métal-
ligues industriels f)l?{; és sur la dilatation des gaz et des
liguides, il est nécessaire, ~i Uon veul avoir quelque sen-
sibilité, de donner a Uenceinte qui renferme la substance
dilatable des dimensions relativement énormes.

Comme nous 'avons démontré précédemment : Pour
une variation de température donnée, c¢'est 'amplitude
des mouvements communigués aux organes mobiles
qui fait la sensibilité de l'appareil ; or, cette amplitude
ne peul élre grande que si la variation de volume de la
subslance dilatable est elle-méme considérable ; d’autre
part, cette variation de volume est d’autant plus grande
que le volume initial de la subslance dilatable est plus
considérable. On augmentera done la sensibilit¢ desn

thermometres et des thermo-régulateurs métalliques & 11
ULTIMHEAT
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dilatation, en donnant de grandes dimensions & l'en-
ceinte qui contient cetle substance.

Celte augmentlation indispensable de la masse de
substance dilatable entraine dans la pratique de tres
graves inconveénients : |

I. — L’appareil devient extrémement parcsseux, en
ce sens qu'il lul faul un temps considérable pour se
mettre en équilibre avec le milien thermique : d’ou re-
tard dans la manceuvre des organes indicateurs enregis-
treurs ou régulateurs ef, par suite, défaut de précision.

II. — Nombreuses chances de fuite par le [ait de la
multiplication des soudures sur 'enceinte contenant la
substance dilatable.

I1I. — Encombrement considérable qui, en suppo-
sant guun thermometre mélallique a dilatation puisse
donner le moindre résullat utile, donnerait a I'apparcil
un aspecl peu gracieux.

Dans nos appareils, 'enceinte a tension de vapeur
n‘atleint pas les dimensions d'un thermomeétre a mer-
cure ordinaire et, comme cetle enceinte est formeée par
un tube mélallique & minee paroi, 'appareil se met aussi
vile et méme plus vile que le thermometre en équilibre
de température avee le milicu dont il doit indiquer ou
régulariser la température.

(’esl la une condition nécessaire de bon fonclionne-
ment.

b Dans les thermométres et thermo—rég'uZa.tg;zr.b

~

~ ~

mélalliques a dilatation, toutes les parties de Uencelnle |
ULTIMHEAT "
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contenant la substance dilatable participent a la dila-
lation.

Il est évident que la lecture faite sur ces inslruments
n'est que la résultante des diverses variations de volume
provoquées par les variations de température, tant sur
la substance dilatable que sur l'enveloppe qui renferme
cette substance. L'emploi d'un tel thermometre devient
absolnment ridicule, si chaque fois qu'on s’en sert l'en-
ceinlte qui contient la subslance dilatable n’est pas
plongée entierement dans le milieudont il s’agit d'éva-
luer la température, de facon que la variation thermique
soit laméme en tous les points de celte enceinle. Celle
condition nécessaire enlraine de graves inconveénients :
car, suivant la température, suivant la nature de ce
milicu, les organes de linstrument peuvent étre défor-
més ou détériorés. De plus, dans beaucoup de cas, les
dimensions du milicu peuvent étre trop restreintes pour
pouvoir y introduire 'appareil.

Tous ces inconvénients sont radlcalement supprimeés
par I'emploi des thermometres et thermo-régulaleurs a
lension de vapeur salurée.

En effet, la seule partie de Uappareil qui doive élre
introduile dans lUenceinte a chauffer est lecylindre que
porte Uextremité du tube flexible, cylindre qui, dans les
applications qui viennenl d'étre signalées, se réduil a
un pelit tube métallique ay-ant 6 centimelres de lon-
guear sur 6 millimélres de diamélre extérieurs e

"AOn - ianls

. . ’ . il | !<|.- .
pariations de température le long dutube flexible ot g . -
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toutes les aulres parties de [Uappareil n’ont aucune

influence sur cesindications.

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

Ces instruments sont cerlainement plus défectuenx
cncore que ceux basés sur la dilatation d'un fluide; car,
aux inconvcénients signalés précédemmentl viennent
s‘ajouler les déformations permanentes du solide, défor-
mations qui vésultent des varialions de tempéralure
auxuelles a été soumis 'appareil.

En resume, nous venons de démontrer que les ther-
mometres el thermo-régulateurs métalliques existants,
fondés sur la dilatation, ne peuvent avoir ni la sen-
sibilité ni la précision necessaires dans la plas gros-
siere pralique;

Que ces appareils sont sujets a un déréglage doni les
causes énoncées ci-dessus sont permanentes ;

Que, par leur encombrement, par lear complication,
ils sont exclus du plus grand nombre des applications
ow ces arparetlss'imposent ;

Qu'il est absolument impossible de les appliquer dans
les cas extrémement intéressants dans la pratique, de
Ue¢valuation et de la régulaiion de la température a dis-
tance,

Nous avons également montré dans la comparaisuno

(qui précede que nos appareils, basés sur laloi des ten- 0
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sions de vapeurs saturées, ne possédent aucun de ces
graves défauls. En concluan!, nous ne nous défendrons
done pas de prétendre (ue, vis-a-vis de ces appareils
nouveaux, les rares thermomelres et thermn-régulateurs
métalliques existants ne sont que des concurrents tout
a fait négligeables.

Emploi du thermomeétre a tension de vapeur
saturée comme thermometre de haute préci-
sion dans les laboratoires, dans les observatoi-
res, etc. Comparaison de cet appareil avec les
thermometres a air et a mercure employés dans
les recherches scientifiques

Nous venons de voir l'appareil dans ses applications indus-
triclles, examinons maintenant ses applications au point de
vue purement scientifique.

Tout physicien de laboratoire sait que, parmi toutes les
mdéthodes qui permetlent d'arriver a4 un but déterminé, la
meilleure est celle qui présente le minimum de corrections
sur les indications lournies par les appareils employés au
cours du travail proposé. Celui-la sait aussi que, parmi les
multiples appareils employés dans les recherches scientifi-
ques, la calégorie d'instruments qu’on appelle thermometres
ou thermoscopes : thermomélre a air, dénomme aussi ther-
momeétre normal, thermométre i mercure o tige de verre, est

celle dont U'emploi exige les corrections les plus nombreuses '®

N ¢ ialn
| !
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Pour nous faire une tres légére idée de ces corrections,
résumons les principales opérations que doit subir la lecture
d'un thermométre a mercure avant de pouvoir étre considé-
rée comme une mesure précise,

Par définition, on convient qu'entre les deux poinls fixes
(généralement le point o° C., o° R., 32° F. correspond a la
température de la glace fondante ; le point 100° C., 8o° R.,
212° F. a la température d'ébullition del'eau sous les condi-
tions normales de pression), le coellicient de dilatation du
mercure cst constant. On sait que, pour déterminer ces
points, le thermometre (réservoir et tige) est entierement
immergé dans les milieux donnant la température des points
fixes. L'intervalle, mesuré sur la tige et compris entre les
deux points fixes, est divisé en 100, ¢n 8o ou en 180 parties
d’égale longueur suivant l'échelle adoptée. Or, guand il
s'agit d'un thermometre devant servir a des mesures de pré-
cision, il n'est pas permis de considérer le canal percé dans la
tige comme rigoureusement eylindrique ; car. de fait, il ne
I'est jamais. Il est done nécessaire de mesurer expérimenta-
lement la capacité du canal intérieur comprise entre deux
divisions consécutives quelconques el cela chaque fois qu'on
se sert de l'instrument. Celle opération, qu'on désigne sous
le nom de calibrage da thermomeétre, est extrémement déli-
cate, et si précis ue soient les procédés employés. quelle que
soit l'habilet¢ de lopérateur, sil'on lienl compte de la peti-

tesse de la quantité a mesurer, on sera convaincu que les

Déplacement du zéro dans les thermometres de prdci-=— |l
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ston. — On sait que, sous 'influence de Ia chaleur, le verre
subit des déformations qui entrainent toujours une variation
assez considérable dansla capacité, soit du réservoir, soit du
canal de la tige duthermometre. Ces déformations sontfone-
tion du temps ct des élats antérieurs par lesquels a passé
I'instrument ; elles ne sont d'ailleurs régies par aucune loi et
lerreur qui enrésulte peat atteindre 2 degrés C.

Correction d’intervalle fondamental. — Puisque la cha-
leur a pour effet de faire varier d'une facon continue la capa-
cité intérieure d'un thermomeétre, la capacité comprise entre
les deux points fixes varie également de sorte que toute lec-
ture faite sur le thermomelre est enlachée de celte erreur,
d'ou correction désignée généralement sous le nom de cor-
rection d’inlervalle fondamental.

Corrections de pression extérieure. — On concoit que
I'ellort permanent que la pression atmosphdérique exerce sur
toule la surface extérieure d'un thermomelre a mercure
puisse faire varier sa capaeité intérieure d’autant que le vide
cxiste généralement dans la partie de la tige non occupée
par le mercure. Cette variation de la capacilé intérieure
allecte évidemment les lectures et, de ce fail, il esl encore
nécessaire de corriger foutes les mesures faites avee l'instru-
ment. Cette correction, extrémement laborieuse, exige plus
de quarante observations successives.

Correclions de pression intérieare. — Quand un thermo-
metre est observé dans la position verticale, les parois du
réservoir et de la tige subissent, par le fait de la pesanteur
du mercure, des pressions dirigées de l'intérieur a 1’extéri?m,_ Q, c@e

- Wil il
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ces pressions ont pour effet une augmentation de la capacité
intérieure du systéme, d ot nouvelles corrections.

Corrections provenant de ce que la tige du thermométre
ne peut pas toujours élre immergée dans le milieu dont il
s'agit d'épaluer la température. — Nous avons vu précé-
demment que, lors de la détermination des points fixes, le
thermométre tout entier (réservoir el tige) est complétement
immergé dans les milieux dont la température détermine
ces points fixes. Pourse servir de ce thermomeétre avec toute
la précision désirable, il faudrail, chaque fois qu'on s’en sert,
se placer dans les mémes conditions que le constructeur,
¢’'est-a-dire immerger completement le thermometre dans le
milieu dont on veut évaluer la température. Or, dans la
généralilé des cas, il est complétement impossiblede réaliser
ces conditions et, cependant, le réservoir du thermomeétre et
sa tige se trouvent a des températures souvent fort différen-
tes, de sorte que, pour l'expérimentateur consciencicux, la
seule chance de salut est encore d'avoir recours aux fameu-
ses corrections avec tout leur cortege d'incertitudes.

Les quelques corrections que nous venons de signaler ne
constituent pas les scules critiques que l'on puisse adresser
au thermomeéetre a mercure de précision. Les personnes qui
désireraient avoir unc idée exacte du nombre invraisembla-
ble de corrections que doit subir chaque lecture de cet ins-
trument peuvent consulterle Mémoire de M. Ch. Guillaume,

du Bureau International des poids et mesures, ou les Z%er-

momelrische Arbeilein betreffend die Iie:'stellungﬁF’h_'ﬁ;%_--._
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Untersuchung der Quecksilber-Normalthermometer du pro-
fesseur J. Pernet.

D ailleurs, deux thermometres & mereure ne se suivent

jamais d'une facon rigourcuse dans l'étendue de 1'échelle

thermométrique comprise entre les deux points fixes ; en
d'autres termes, ils ne sont jamais comparables. La gran-
deur de discordance dépend, non seulement de la maliére
dont est formée 'enveloppe thermométrique, mais aussi de
la facon dont cette enveloppe a été travaillée.

Thermomeétre a air dit thermométre normal.— Cet instru-
ment destiné a corriger ou a alténuer les défectuosilés du
précédent n'est lui-méme pas exempt de délauts.

On sait que ce thermometre se réduit, & quelques perfec-
lionnements pres, a lappareil employé par Regnault pour
la détermination des coeflicients de dilatation & volume cons-
tant des divers gaz.

Trois raisons principales ont molivé son choix, ce sont:

1° Que le coefficient moyen de dilatation des gaz est indé-
pendant de la pression

2¢ Que le coeflicient de la dilatation de T'air est heaucoup
plus considérable que celui du mercure ;

3° Que les thermomeétres & gaz sont comparables entre eux.

Or, sur ces trois propositions qui servent de picrre fonda-
mentale au thermometre a air, la premiére et la troisieme
sont inexactes au su de tous les physiciens.

De plus dans I'équation fournie par 'observation de l'ap-
pareil et qui sert a ecalculer la température, il existe _(ICS

)

cocflicients dont la valeur est toujoursincertaine. M <
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En outre, pendant les mesures, non sculement la masse
d’air chauffé n'est pas & une température uniforme, mais
elle communique avee le manométre an moyen de raccords
qui peuvent fuir ou étre déformdés, cette déformation provo-
quant une variation du volume intérieur.

nfin, le réservoir qui contient le gaz et qui est chauflé a
des températures différentes, ainsi que la tige qui fait com-
muniquer le réservoir avec le manomeétre, subissent des
variations de température qui, a chaque mesure, font varier
leur volume intérienr.

Sans insister davantlage, on voit que la mesure de la tem-
pérature au moyen du thermométre a air n'exige gucere
moins de corrections incertaines que les lectures fournies

par le thermometre & mercure.

Emploi du thermometre a tension de vapeur
saturée comme thermometre de précision

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

Que la tension d'une vapeur salurée est fonction seulement
de sa température et est indépendante du volume qu'elle
occupe.

Voila un principe qui a, au moins, le mérite de n'étre con-
testé par personne, tandis qu’il n'en est pas de méme des
propositions fondamentales sur lesquelles reposent les ther-
momcétres a dilatation, propositions qui toutes ont été recon-

e P ORC.
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P a
{1 I (i
ULTIMHEAT®
UNIVERSITY MUSEUM

nues inexactes.




22

Examinons les deux sortes de thermomeétres, a dilatation
et a tension de vapeur saturée au point de vue du nombre
de corrections que leurs lectures doivent subir. Les prin-
cipales corrections pour les thermomeétres a dilatation sont
les suivantes : Correction de calibrage. Correction d’inter-
valle fondamental. Correction de pression extérieure. Cor-
rection de pression iniéricure.

Ces quatre corrections extrémement fastidieuses dispa-
raissent radicalement par l'emploi du thermomeétre a ten-
sion de vapeur saturée; c’estunc conséquence évidente du
principe énoncé ci-dessus puisque toules ces corrections
sont motivées par une variation de capacité intérieure du
thermomectre el que la tension d'une vapeur saturée est
rigourcusement indépendante de ces variations de volume.
Il est done bien entendu que les variations de capacité,
principales causes desinnombrables corrections que doivent
subir les lectures des thermomeéires a dilatation, n'ont
aucune influence sur les indications d'un thermometre a ten-
sion de papeur salurée.

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

Quelles sont les causes qui peuvent faire varicr cette ¢las-

licité ou provoquer ces déformations ? Mme
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La principale de ces causes réside dans les grandes varia-
tions de ltempérature anxquelles les pieces métalliques peu-
vent étre soumises, c'est la raison pour laquelle les thermo-
metres métalliques & dilatation n‘ont jamais pu fournir un
résultat acceptable.

Celte cause n'existe pas dans 'appareil que nous propo-
sons, puisqu’il est dispos¢ de lacon que le tube moteur n'est
jamais chauffé et ne subit queles variations dela tempéra-
lure atmosphérigue ambianle, le réservoir qui termine 'ex-
trémité dupetit tube flexible devant seul étre plongé dans le
milieu dont on veut évaluer la température.

En second lieu, on peut craindre que les mouvements
d'extension ou de contraction du tube moteur provoquent
une altération dans son ¢lasticité, Effectivement, on constate
celte altération quand on opere avee un lube n'ayant jamais
servi; mais si, avant de graduer l'instrument, on a soin de
faire travailler ce tube pendant un temps convenable et a
une température notablement supérieure a la température la
plus élevée qu'il doive indiquer en activité de service, on ne
constate plus aucune altération sensible dans ['élasticité du
tube (observations dune durée de cing mois sur I'enregis-
treur décrit ci-apres).

La lecture d'une température faite sur le thermomeétre a
tension de vapeur saturée ne comportera, dans la généralité
des cas, que deux corrections faciles a effectuer :

1° [’erreur de lecture provenant des variations de la RLeSy

ANBS

by ] ] 1‘ " T 1. H o - A ] y B l’."i 'i I’\i' .\"\
sion atmosphérique, varialions qui ont pour effet de'fiyipe
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fermer ou ouvrir le tube moteur suivant qu’'elles sont posi-
tives ou négatives.

o° I’erreur de lecture, égalementpositive ounégative, pro-
venant dela pression gqu'exerce a l'intéricur du tube motear
la colonne liquide contenue dans le tube flexible suivant la
position du niveau liquide dans le réservoir sensible par
apport au plan horizontal contenant ce niveau pendant la
graduation de 'appareil ou par rapport a tout autre plan de
repere déterminé.

Ces deux corrections se réduisent & I'observation du baro-
meétre et & la mesure d'une différence de niveau ; les appa-
reils sont d'ailleurs disposés de facon a obtenir rapidement
la lecture corrigéce de ces deux erreurs.

Comparabilité des thermoméires a tension de papeur
saturée. — S'il est vrai que la loi des tensions de vapeur
saturée énoncée ci-dessus est rigourcusement exacte, deux
thermomeétres a tension de vapeur saturée doivent élre com-
parables entre eux, car la non-comparabilité des thermomé-
ires a dilatation provient surtout de ce que les propositions
fondamentales qui leur servent de base ne sont pas rigou-
reusement exacles,

Sensibilité des thermomeétres a tension de vapeur salurée.
— On a vu qu'une des principales raisons du choix du ther-
mometre & aircomme thermometre étalon estla grande dila-
tabilité de 'air par rapport & celle du mercure. Or, silon
veutl bien se rapporter ace qui a été dit, au commencement

de cette notice, sur la sensibilité relative des thermomelres

a dilatation et des thermométres 4 tension de vapeur [siile="
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Inln

i

ULTIMHEAT®
UNIVERSITY MUSEUM




= T e

rée, on se convaincra que la sensibilité d’un thermométre ¢
tension devapeur saturée est incomparablement plus grande
que celle d'un thermométre a gaz dont la sensibilité diminue
&’ atlleurs avee la lempérature, tandis que celle du thermo-

métre a tension de vapeur salurée augmente rapidement

dans les mémes conditions.
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Ainsi, en examinanl les deux graphiques représentés en
vraie grandeur (fig. 4 et ) (tels qu’ils résuitent de la gradua-
tion par comparaison du thermométre enregistreur déeril
ci-apreés), on voit que Uintervalle correspondant a un degré
estsensiblementcing fois plus grand & 44 degrés qu’a b degrés

au-dessous de zéro.

Disposition pratique des thermometres
a tension de vapeur saturée

Les mouvements de l'organe qui a été déerit au com-
mencement de celle nolice peuvent étre traduils prati -
(quement sur un cadran, comme l'indique la figure 6, ou
sur un cylindre tournant o figure 7. Dans le premier
cas, on a un thermometre ou un pyromelre a cadran e,
dans le second, un thermomeire ou un pyrometre enre-
gislreur.

Thermomeétres et pyrometres a cadran. — Dans I'ap-
pareil & cadran, représenté par la figure 6, 'extrémité du
tube moteur ¢ est fixée d'une facon invariable sur le
fond non déformable d'une boite mélallique, tandis que
les mouvements de l'extrémité libre sont fransmis par

une bielle p & un levier ¢, monté sur un pivot fixe et

26

dont le grand bras, de longueur réglable, porte un sec-

LS

teur denlé s, qui engréne avec un pignon ¢, solidaire de
l'aiguille .
La pictce surlaquelle sont montés le pivol de I'aiguillc

el le secteur est fixée invariablement sur le méme ”Sud

5 ™
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que Pextrémité fixe e du tube moteur, afin d’éviter tout
déplacement relatif de ces piéces.

Le tube flexible ed s qui peut avoir la longueur que
I'on désire : 10, 50, 100 meétres, ete., traverse le ¢olé
latéral de la boite. Dans le cas de la figure 06, il se ter-
mine par une ampoule s ayant la grosseur et la forme
d’un ceuf de petit oiseau, Cette ampoule est la seule

10 15 2

Fig. 6.

partie du systéme qui soit pratiquement sensible a la
chaleur. L’aiguille de l'appareil ne fait qu'un léger
mouvement, puis revient rigoureusement a sa position
primitive, quand, aprés avoir prcalablement enroulé le
tube flexible en un fajisceau de spirales, on le plonge
toul entier dans un bain, ayant une température com-
prise entre les deux limites extrémes de lempérature
entre lesquelles doit fonctionner l'apparell, 'ampoule
restant, dans celle expérience, & lemperature c-ons[.:zit-ji{ep-. R
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L’aiguille ne se met en marche que si cetle ampoule
est elle-méme plongée dans le bain. On congoit dés
lors que l'on puisse, sans sortir du coin du feu, lire et
enregistrer, si on le désire, la température qui existe au
fond de son jardin, quelque profond gu'il soit.

Graduation. — La graduation de l'appareil parait trés
pénible parce que les divisions ne sont pas équidistantes.
Elle devient cependant tout a fail simple et absolument
rigoureuse si I'on a & sa disposition un bon thermo-régula-
teur capable de maintenir, a une température constante, une
grande masse de liquide.

(C’est ainsi qu'avec un modéle particulicrement soigné du
thermo-régulateur de notre systéme, basé sur le méme prin-
cipe que les thermometres qui nous occupent et assurant la
constance de la température a 1/20 de degré prés, nous
avons pu lacilement graduer ces appareils, par comparai-
son avec un thermometre étalon, non seulement de degré en
degré, mais de 1/5 en 1/5 de degré.

Cette graduation ainsi effectuée surun cadran de dimen-
sions données etpour un intervalle de température délerminé,
permet la graduation rapide, sansinterpolation, d'un thermo-
meotre dont le cadran a des dimensions quelconques, lors
méme que le tube moteur ne posséderait pasle méme cocl-
ficient d'élasticité que son étalon. 5i, en eflet, on considére
que I'élongation de 'extrémité libre du tube est proportion-

nelle & la pression, on voit qu'il suffira de déterminer expd-

AOS

rimentalement deux points, les points o° et 25 degrég par
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exemple sur le nouveau cadran, puis, avec un rayon corres-
pondant a l'arc de cercle qui passe par ces deux points, de
décrire un cercle ayant pour centre le centre de rotation £ de
'aiguille del’étalon figure 6. I.’are de ce cercle, compris entre
les rayons t o, 1. 25 degrés représenterva I'intervalle de tem-
pérature o’-25 degrés relatif au nouveau cadran. Il suflira
ensuite de joindre au centre ¢ les divisions intermédiaires de
I'étalon ; les intersections de ces rayons avee I'are de cercle
précédent représenteront les divisions intermédiaires du
cadran a graduer.

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

Qu’il s’agisse de corriger les elfets de pression provenant
de la différence de niveau existant entre le niveau du liquide
dans 'ampoule et le plan de repére dont nous avons parlé,
ces corrections sonlt faites d’apres le méme principe,a savoir :
que les élongations de Uexirémite libre du tube moteur sont
proportionnelles aux pressions (iln’y a qu'a examiner la
ograduation d'un bon manometre métallique pour avoir une
idée de l'exactitude de ce principe).

En conséquence, 'ampoule sensible étant maintenue & une
lempdérature invariable, il suffira :

1’ De déterminer le déplacement e de I'aiguille correspon-

dant & une différence de niveau de r metre par exemple : sb

d désigne la densité du liquide dans le tube moteur et idans [/l
ULTIMHEAT ™
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le tube flexible dans les conditions de 'expérience, la pres.
sion par centimetre carré évaluce en grammes,que la colonne
liquide de 1 mélre exerce sur les parois du tube moieur, est
égale a roo d et le déplacement de l'aiguille, correspondant

a1 gramme, éoal a
2 5 100 d.

2° L'appareil étant placé dans une bolte étanche et I'am-
poule s toujours maintenue a une température variable, de
faire varier la pression dans cette boile de ro centimelres de
mercure par exemple ; si ¢ représente le déplacement cor-
respondant de l'aiguille, le déplacement correspondant a une

variation de 1 gramme dans la pression atmosphérique sera
¢!
10 X d',»

vant les conditions de I'expérience.

d’ représentant la densité du mercure corrigée sui-

/

S . €
et _* __ sont deux constantes

Les expressions : g =
de I'appareil qui doivent étre déterminées par le construc.
teur et inscrites sur I'instrument.

Pour fixer les idées, supposons qu'au moment d'une lec-
ture faite sur I'instrument, la différence de niveau soit équi-
valentle 4 unc pression de n grammes ¢t que la variation de
la pression atmosphérique par rapport a sa valeur normale
soil de n’ grammes, le déplacement que devra subir I'aiguille

sera donué en grandeunr et en signe par l'expression :

ne ne BCo% O GO0

100 d. v i 10 d i <= nam
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Au lieu de déplacer l'aiguille de la quantité numérique
indiquée par eette expression, c'est le cadran que lon [ait
tourner dans le sens convenable de la méme quantité de
facon & ramener sous la pointe de laiguille la division du

cadran qui correspond a la lecture exacte.

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

La rotation du limbe s'obtient au moyen d'une vis tan-
gente T dont la chape K est fixée invariablement a la picee
qui supporte le tube moteur. Sachant & quelle pression cor-
respond l'intervalle de deux traits consécutifs de la division,
il scra [acile d'obtenir la température corrigée. Dans le ther-
momeétre enregistreur déerit ci-apres (fig. 7) la correction se
fait de la méme maniére. Sur le cylindre O, actionné par le
mouvement d’horlogerie, peut glisser longitudinalement un
autre cylindre O',muni & sa partie supérieure d'une piece MN
¢ue traverse une vis W dont I'extrémité inférieure peat tour-
ner dans un collier qui ne lui permet aucun mouvement lon-
gitudinal. Une graduation GII munie d’'un vernicer R permet
d'amener, par rotation de la vis W, la division corrigée sous

Ly pointe du style inscripteur.

IEn profitant de la particularité que présente 'appareil d'in-

diquer ou d’enregistrer la température a distance, on peul,

"N

dans les mesures de préeision, éviter pour ainsi dire hﬁlﬁ'l‘h“‘@* T*:fi'
URURLL | |
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corrections et principalement les corrections dues aux varia-
tions de la pression et de la température extérieure.
Pourcela, on place I'appareil dans une boite dont I'une des
faces porte une glace en verre permettant les lectures. On
fixe cette boite dans un bain d’eau chauffée au gaz a aide
d'un thermo-régulateur a tension de vapeur saturée qui
maintient sa température constante amoinsde 1/15 de degré
pres (cette tempéralure étant celle de la graduation de 'ap-
pareil), puis, au moyen d'une petite provision d'air com-
primé que I'on obtient soi-méme avec une pompe & main
et d'un régulateur de pression, on maintient la pression cons-
tante et ¢gale a la pression de graduation dans la boite

I
& ———pres de sa valeur.
10000

L

Fig. 7

Thermometre et pyromeire enregistreur a tension de

vapeur saturée. — Dans cet appareil (lig. 7), le_tube,
i

] 3 & W ‘. - i ] ¥ i-\' i i;' =
moteur a peut comporter plusieurs spires comme lqulMHmr-
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dique la figure, les déplacements de son extrémité
libre & sont transmis au stylet inscriptenr z par linter-
mediaire d'une bielle p, d’un levier ¢ (vaparbout), d'un
autre levier ¢' et d'une autre bielle p'. Un mouvement
d’horlogerie placé a l'intérieur du cylindre O et non
visible sur la figure assure la rotation uniforme du sys-
ttme de cylindre O et O’. Sur la surface latérale du
cylindre O, on enroule le graphique préalablement
gradu¢ dans l'inlervalle des températures que I'on désire
mesurer.

Les figures 4 et 8 représentent, aux 5/8 de leur gran-
deur, deux graphiques (I'mn de— 5 a -} 16 degrés,
I'autre de 36 a 44 degrés) se rapportant a ce modele
d’appareils. Dans ces graphiques, les traits rectilignes
et horizontaux représentent les degrés et fraclions de
degre, tandis que les intervalles compris entre les arcs
de cercle dirigés dans le sens vertical représentent
les heures et fractions d’heures : ce sont les courbes
horaires. L'intersection de ces deux groupes de lighes
avec la courbe tracée par lc stylet permetira donec
de connaitre, a loisir, la température & un instant quel-
conque de la journée ou de la nuit. De plus, si 'on
remarque, comme on l'a fait pour le thermomeélre i
cadran décrit ci-dessus, que le tube flexible ed S peut
avoir une longueur illimitée, on pourra, toul en lais-
sanl le corps de l'appareil sur sa cheminée, enregis-
trer la température a 100, 500, 1000 Melres, elg., dey e

il (I

distance. T
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L’examen des graphiques (fig. 4 et 5) montre l'ex-
tréme et presque invraisemblable sensibilité du systeme.
L’intervalle 36-44 degrés mesure plus de 8o millimetres
de hauteur, lors méme que 'appareil anquel se rappor-
tent ces graphiques a les dimensions d’un petit mano-
metre enregislreur.

Ces graphiques monltrent, en oulre, que la sensibilité
augmenle rapidement avee la température puisque l'in-
tervalle 43-44 degrés est environ cinq fois plus grand
que l'intervalle 5-4 degrés au-dessous de zéro.

Sans quil soil nécessaire de changer les dimensions
de ses organes, le modele qui nous occupe peut enre—
gistrer la température depuis 30 degrés au-dessous de
zcéro jusqu'a + 6o degrés, c'est-d-dire dans un inler-
valle de go degrés. Le cylindre qui permettrait d'ins-
crire ces températures en ufilisant toute la sensibilité
de linstrument devrail avoir 58 centimetres de hauteur.
Au lieu d’avoir un cylindre si long, il est préférable,
tout en respectant la sensibilité du systéme, d’em-
ployer un petit eylindre de facon que les graphiques,
gradués dans les limiles des températures qui inléres-
sent, aient de o & 10 ou a 20 centimctres de hauteur.

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

L’intervalle de lempérature dont nous venons de par-
ler, pour donner un exemple de la sensibilité de ll,’;ap- Q, @

oy
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pareil, pourrait faire supposer que cet instrument ne
s'applique qu’a la mesure des basses et moyennes tem-
pératures.

Les limites de fonclionnement ne sont fixées que par
la température de fusion de la maliére dont est [ormeé
le réservoir sensible.

Disposition pratique des thermo-régulateurs
a tension de vapeur saturée

Trois modeles d’appareils suffisent pour répondre a
tous les besoins de la pratique.

Le disposilif, représenté par les figures 8 et g, est celui
qui convient dans le cas oul'agent calorifique employé
est un fluide sous pression nolable tel que la vapeur
d’eau.

Une des extrémilés du tube moteur est fixée sur le
fond d'une boite i venue de fonte, comme l'indique la
figure 8. Cette boite est mise en relalion avee deux
canaux J et K pouvant se raccorder avec la tuyauterie
dans laquelle circule le fluide au moyen des brides qui
les terminent.

Celle boite esl percée d'un orifice m débouchant dans
la tubulure J. Dans cet orifice est engagée une tige n
munic a 'une de ses exirémités dun clapet o s'appli-
quant conlre un sicge en biscau p. L’autre exLrémifé a6

35 la tige n fait corps avec une rotule ¢ serrée Pb‘N‘.veasﬁ?iﬁ;um
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¢erou ¢ contre une romndelle s fixée & une membrane ¢ ;

Fig. g

cette arliculation a rotule permet a l'obturateur ol/de ,_
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s'appliquer toujours exaclement sur son siége p.

I.a membrane ondulée ¢ formele fond supérieur de la
boite i. Pour empécher la déformation ou la rupture de
cefte membrane, on peut appliquer sur sa face supérieure
une foile mélallique ¢ qui lui est concentrique et dont
les bords sont serrés, avee ceux de la membrane, entre
les brides de la boitei et de son couvercle u. Dans le
col de ce couvercle est vissée une moleite ¢ dite molelte
de compensalion.

L’extrémité ¢ da tube courbé a (fig. g) agit sur un
levier x dout P'un des bras commande une seconde
soupape » permellant I'écoulement du {luide de la boite
¢ dans la tubulure % et, de la, dans la tuyaulerie de
chauflage. Le tube e. aussi long qu'on le désire, traverse
la boite du régulateur, son extrémité qui conslitue la
partiec sensible de l'appareil venant se placer dans
I'enceinte ou l'on veul maintenir la tempéralure cons-
tante.

Un excenirique de réglage non visible sur le dessin
permet de faire pivoler aulour de son axe la pi¢ce sur
laquelle est tourillonné le levier commandant la sou-
pape » .

De cette facon, on peut, par la manceuvre de cel
excentrique au moyen de la molette extérieure qui le
commande, rapprocher ou ¢loigner le petit bras de
levier de la bultée et par suite fixer @ un degr¢ voulu la
température que D'appareil doit maintenir conslanle

: . " " . " % 5 . BRAN = T NY
Une aiguille indicalrice mobile, soit sur le fond de Wdp-— 11
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pareilsoit surun limbe ad hoc, permet de répérer les
températures intéressantes .

Il est facile de se rendre compte du fonclionnement
de 'appareil.

La vapeur arrivant par l'une des tubulures J ou K,
mais préférablement par la tubulure J, passe dans la
boite du régulaleur sous une pression en rapport avee
la tension du ressort W, puis s’écoule dans la tuyaulerie
de chauffage parla soupape y-. Tant que la température
dans 'enceinte oudans 'appartement & chaufller n’a pas
atteint la valeur qu'on lui a assignée, celte soupape
reste ouverte, mais clle se ferme dés que cetle lempéra-
lure esl alteinte.

La fermeture de la soupape » provoquant dans la
boite une augmentation de pression, le clapet o se
ferme aussilol et interceple 'arrivée de la vapeur. Un
léger abaissement de la température dans Uenceinte
ou dans I'appartement a chaufler fait ouvrir & nouveaun
la soupape ) el par suite le clapet o et 1'écoulement de
vapeur dans les radiateurs de chaullage recommence
et ainsi de suite .

Il est essentiel de remarquer quindépendamment
des avantages démonirés ci-dessus et découlant direc-
tement de 1application du principe des vapeurs satu-
rées, le dispositif qui vient d’étre déerit supprime un
défaut extrémement grave qui, a lui seul, suffiraif 2207

v
(G

empécher toute précision dans la régulation de la [lénT—"1[
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pérature quand il s’agit du chauffage par un flnide sous
pression, comme la vapeur d’eau.

Ce défaut provient des poussées variables que la pres-
sion de la vapeur exerce, sutvant leur degré de ferme-
ture, sur les clapets qui commandent l'écoulement de
la vapeur. L'homme du mélier, tant soit peu observa-
teur, a certainement 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 a tous les appareils existants.

Dans I'appareil qui vient d'étre décrit, il est facile de
voir que les forces que la pression de la vapeur déve-
loppe sur les clapets sonl rendues sensiblemenl cons-
tanles el que lesgraves conséquences pratiques du défaut

signalé sont annihilées.

DEUXNIEME MODELE

Pour le chauffage au moyen des fluides a trés faible
pression.

Ce modele, principalement destiné au chauflfage d'une
enceinte quelconque ou d'un apparlement au moyen
d'un fluide sous faible pression comme le gaz ordinaire
d’éclairage, 'acétyléne, ete., est une réduction de I'ap-
pareil précédent dans lequel on aurait remplacé la mem-
brane par un fond rigide. Sa disposition intcrieure est
d’ailleurs conforme au dispositif indiqué par la coupe.
représentée par la figure g. T —l]
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Ce modele est représenté en activité de service dans
une de ses nombreuses applications par la figure 11.

TROISIEME MODELE

Pour le réglage dela température dans les apparte-
ments et autres milieux chauffés par Uair chaud ou par
des fourneaux alimentés par la houille, le coke, le pé-
trole, l'alcool, le bois, etc.

Applicable également a la régulation du tirage d'une
cheminee quelconque.

Ce modele peu compliqué est représenté par la
figure 10, actionnant la valve h d’une cheminée H.
Pour amplifier les mouvements de 'extrémité libre du
tube, on fait généralement agir cette extrémité libre sur
un systeme multiplicateur formé soit par un ou plu-
sieurs leviers, soit par un jeu de pignons.

Applications des appareils précédents

Les applications des appareils que nous venons de
décrire sonl trés nombreuses, aussi n'est-il pas possible

de les signaler toutes dans le cadre d'une notice.

Y

On doit donc se borner a en citer quelques-unes 8)
titre d’exemple. AN
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PREMIER MODELE

Les principales applications de ce modeéle sont: Le
chauflage par la vapeur d’eau ou par toul autre fluide

sous une pression quelconque : des appartements, des
Ly
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Fig. 10

serres, des salles de seéchage de divers tissus et autres
objels, des étuves a basse ou haute température employées
dans de nombreuases industries telles que Uindustrie de
Uimpermeabilisation des lissus, de la vulcanisation, elc.,
des voilures de chemins de fer. Maintien de la constance O &

e

-
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de la température dans les caves de brasseries par vapo-
risation de gas liquéfics lels que lacide carbonique
liguide, Uammoniac, Uacide sulfureux, etc.

On sait que le chauffage & la vapeur se réduit, dans
ses éléments essentiels, & une chaudiere dite a basse
pression produisant la vapeur & une pression générale-
menl compris enlre 300 grammes et 2 kilogrammes,
a un systeme de luyauterie chargé du retour de l'eau
condensée & la chaudicre et amenant la vapeur soit
dans un faisceau tubulaire, soit dans un cylindre a
ailettes ou dans une caisse présentant une grande sur-
face de rayonnement, ce dernier élément étant généra-
lement désigné sous le nom de radialeur,

La chaudiére C (fig. 10) est, en géncral, placée dans le
sous-sol de I'appartement & chaufler. La vapeur quelle
produit passe dans un gros tuyau TII et est distribuée
a chaque ¢lage par un ou plusieurs tubes tels que ', 7,
£’, venanl se raccorder & la conduite principale TH.
Chacun de ces tubes ¢, %, ’, conduit la vapeur aux
divers radiateurs R qui, par rayonnement, doivent
chauffer les appartements de la maison.

Pour rendre conslante la température fournie par ce
syst¢tme, on peut employer, suivani la précision que
I'on désire, un seul ou plusieurs thermo-régulateurs. La
figure 6 représente le schéma d’une installation pour la
régulation de la température de toule une maison par
un seul thermo-régulateur. Jol

Dans ce cas, ce dernier appareil T doit étre pla ré &%Hm
UNIVERSITY MUSEUM
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la conduite principale entre la chaudiere G el le premier
branchement ', le tube flexible TNMS du thermo-
régulateur (représenté cn pointillé sur la fig. o) fixé sur
le mur de la pi¢ce, a linstar d'un fil électrique, vient
aboutir en un point central des appartements ou la par-
tie sensible S du thermo-régulateur est fixée. Remar-
quons d'ailleurs que cette partie sensible ainsi que son
tube de commande SMNT sont d'un encombrement
minuscule puisque le faisceau sensible S ne sc¢ compose
que de cinq tubes méltalliques de 3o centimetres de long
et de 6 millimeires de diamétre extérieur el que le tube
de commande SMNT n’a que 4 millimetres de diame-
lre extérieur dans ses plus grandes dimensions.

I’inslallation dont nous venons de parler ¢l qui ne
comporte qu'un seul thermo-régulateur peut ¢tre sulli-
sante dans bien des cas de la pralique courante ; par
exemple, dans le cas d'un atelier, d’'un magasin, d'une
usine, cas ou les élages ne forment généralemenl quune
seule piece ou plusieurs piéces en communication entre
elles ; mais, dans le cas ou toutes les pieces sont indé-
pendantes, cetie installation peut présenter quelques
inconvénients au point de vue de la rigueur de la cons-
tance de la température.

On concoil, en effet, que s1 des picces non en com-
munication avec le local ot est placée la partie sensible S
du régulateur viennent & étre mises en communicalion
avee l'extérieur, le refroidissement dans ces picges r@

43 ULTIMHEAT ©
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puisse pas se communiquer xssez rapidement dans la
pitee on se trouve la partie sensible S.

Si 'on désire une grande rigueur dans la constance
de la température, il y aura donc loujours intérél a
placer un thermo-régulateur sur chacun des tubes ¢',
{2, t*, placés en branchement sur la conduite principale
TH.

Dans le cas particulier o l'on voudrait avoir, dans

Fig., 11

les différents locaux composant une maison, des ltem-
pératures différentes el réglables & volonté, il faudrait
bien entendu un thermo-régulateur dans chaque local.

O&e) | a0

L’installation de l'appareil, dans les diverses aulidgs™ — [l
ULTIMHEAT®
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applications ¢énumérées ci-dessus, est analogue & la
précédente avee une trés légére nuance quand il s'agit
du chauffage des voitures de chemins de fer. Dans ce
cas, en cffet, la vapeur qui est fournic par la chau-
dicre de la locomotive est distribuée aux diverses voi-
lures par une tuyauterie disposée toul le long du train.

Il faut bien entendu un thermo-régulateur par voi-

ture,

DEUXIEME MODELE

Etanl donné la vulgarisation du gaz ordinaire d’¢-
clairage et de Pacétyléne, ce modéle qui n’est qu'une
réduction du précédent est susceptible d'une foule d'ap-
plications. Il est représenté en aclivité de service par la
figure 11 dans une de ses applicalions.

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

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

Dans la therapeutique chirurgicale ;! Stérilisation des
instruments et des objets de pansement soit a la chaleur
seche soit a la chaleur humide. Préeparalion des ﬁ%ﬂg B0

1] |
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Dans la thérapeutique médicale, obstétricale, gyné-
cologique. Dans Uart dentaire : cuisson des piéces, elc.

II. — DANS L'USAGE DOMESTIQUE

Chauffage des appartements par le gaz d’éclairage.
Préparation des bains a domicile. Emploi dans Uart
calinaire : dans les restaurants, les cafés, brasseries,

estaminels, etc.

IIT. — DANS L INDUSTRIE CHIMIQUE

Dans la fabrication d’un grand nombre de produits
chimigques ou pharmaceuliques. Dans tous les laboraloires
pelits et grands quelle que soil leur spécialite.

Nous ne développerons pas les applications des grou-
pes L etlll, les intéressés comprenant suffisamment com- |
bien est précieux, pour leur spécialité, Uinslrument que
nous leur offrons.

Liapplication de l'appareil dans le chautfage des
appartements se comprend égalemenl sans commenlai-
res tanl au point de vue hygiénique qu’au point de vue
¢conomique,

Dans la préparation des bains a domicile, l'appareil
épargnera de nombreux désagréments: Une {ois 'eau
introduite dans la baignoire, il suffira d’allumer 1 : rampe ~
A gaz qui doit chauffer le bain, I'cau sera portée ainlsila— 1/l

ULTIMHEAT©
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la températare désirée qui restera constante pundaht
toute la darée du bain. On n'aura done plus i extraire
de l'eau chaude de la baignoire ou 4 y ajouter de I'eau
froide si la température est trouvée trop élevée par
I'intéressé.

Enfin dans I'art culinaire, I'appareil s'impose égale-
menl pour la préparation ou le maintien des aliments a
la température conslanle. En particulicr, il rendra de
grands services dans les restauranls, cafés, brasseries,
estaminets, ou il esl nécessaire de maintenir pendant

longlemps & une température convenable le café et
auftres aliments.

TROISIEME MODELE

Ce modcele, le plus simple des Lrois, esl immédiate-
menl applicable dans les cas suivants :

Chauffage des appartiements el aulres milieux, soil
par circulation d'air chaud, soit par circulation d’eaun
chaude. '

Chauffage des voilures de chemins de fer au moyen
da thermo-siphon. Régulation de la température fournie
dans les appartements par n’importe quel fourneau o
Uon brile de la houwille. du coke. du petrole, de Ualcool
et autres combustibles. Refroidissement des apparte-
ments par circulation d’air [roid, elc..,

Dans tous les cas que nous venons de citer et dang) s

les cas similaires, le role de I'appareil se raméne 3, g .-
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manceuvre, en fonction de la température, d'une valve
qui, dans le cas du chautflage par circulalion d’air chaud
oud’'eau chaude ct dans le cas de refroidissement par
courant d’air [roid, doit obstruer plus ou moins le canal
de circulation du fluide suivant la valeur de la tempé-
rature.

Dans le cas du chauffage par un fourneau quelcon-
que Uappareil doit manceuvrer, en fonction de la tempé-
rature, l'organe de tirage ou d’appel d’air qui peut étre

également une valve ou tout aulre dispositif. Comme

exemple d'installation dans les applications que nous
venons de citer, nous nous bornerons au cas de la
figure 12 ; car, dansces applications.le role et lemontage
de I'appareil sont assez faciles & comprendre pour que
dans chaque cas, chacun puisse se faire unc idée nette
de cette mnstallation.

Ce modele offre un deuxiéme moyen de Iebul{qm‘,ep

ULTIMHEAT©
48 UNIVERSITY MUSEUM




g

la température d'un appartement chauffé par la vapeur.
teportons-nous, en effet, au schéma de linstallation
représentée par la figure ro. Au licu de n’admeltre dans
la canalisation de chauffage que la quanlité de vapeur
nécessaire pour quela lempératureresle constante dans
I'apparlement, comme le fait le modele no 1, représenté
en T, nous pouvons, avec 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-
peralure désirée de Uappartement.

Ces organes de lirage existent dans_toute installation
bien comprise dechauffage & la vapeur ; mais, dans ces
installations, les mouvements de ces organes sont fonc-
lion soit de la pression soil de la température dans
la chauditre el non pasdela tempéralure dans I'appar-
tement & chaufler ; ce qui conslitue une ¢norme diffe-
rence au point de vae déconomique aussi bien qu'au
point de vue de laconstance de latempéralure.

Dans le cas, en effet, ou le tirage du foyer et de la
cheminée est commandé par les variations de tempéra-
ture de Uappartement a chauffer, on ne brile que juste
la quantité de combustible nécessaire pour entretenir
cette tempéralure.

Thermometres et tanermo régulateurs
scientifiquement parfaits

Nous avons vu précédemment que, grice aux deus [/l
ULTIMHEAT®
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principes sur lesquels ils reposent. les appareils qui
font I'objet de cette brochure ne comportent que deux
corrections :

1° Une corrcclion de différence de niveau ;

2° Une correclion des variations de la pression almos-
phérique.

Ces deux corrections n'exigent aucune hypolhése
pour ¢ire cffectuées el sont tout a fait bien déterminées
puisqu’elles se réduisenl chacune a la mesure dune
longueur : distance verticale entre deux points et hau-
teur baromélrique.

Sil'onconsidere, dailleurs, que, dans le cas le plus
défavorable, une errcur de 7 millimetres dans la mesure
de la hanteur barométrique ou de o m. ro. dans la me-
sure de la différence de niveau ne produit pas une
erreur de 1/10 de degré dans I'évaluation de la tempé -
ralure,on voit que la personne la moins exercée peut
effectuer ces deux correclions.

Toutefois, pour eviter observation répeétée du baro-
melre et afin de rendre scientifiquement parfails les
appareils (que nous venons de déerire, nous avons cher-
ché el nous sommes parvenus a supprimer compléte-
ment ces deux corrections.

Cerésultat est obtenu par 'opposition de deux organes
moteurs et par 'adjonction au tube {lexible donl on a
parlé, d'un second tube flexible exactement semblable
au premier et aboutissant & un second réservoir juxta-
posé au réservoir sensible, ce second systéme renler-

Fournier 4
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mant seulement le liquide intermédiaire contenu dans
le premier.

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

On concoit facilement que, dans ces applicalions, la
sensibilit¢ etla disposition des thermomelres restent
les mémes et qu’il n’y ait que le réservoir sensible a
modilier.

Ce réservoir est constitué par deux tubes A et B (lig. 13)

de poreelaine on aulre maliere réfractaire, de capagifes— [1]]
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convenablement calculées et communiquant enlre eux
par un tube D de petit diametre inlérieur. La parlie
supericure B I' du tube B estinclinée et porte une tubu-
lure F C; cetle tubulure, pouvant élre en porcelaine,
en nickel ou en fer, débouche a la |_‘)au"lie supérieure
d'une cuvette C remplie de mercure ou duliquide incrle
qui remplit le tube moteur etle tube flexible de Dap-
pareil. Pour charger ce réservoir, le tube F C étant
détaché de la-cuvette C, on coule dans le tube A ¢l
dans la tubulure D, jusqu’au niveau N, un métal dont
le point de fusion esl plus ou moins ¢levé suivant les
températures que lappareil doil indiquer, puis, exti¢-
mité Cdu tube I' C élant raccordée a la cuvelle C, on
introduit dans la partie N BEF C, par le robinet R, un
gaz lel que de l'azote, de 'hydrogéne ou méme de l'air
sous une pression convenable,

Pour fixer les idées, supposons qu’il s’agisse d’éva-
luer des lempératures comprises entre 500° el 1.000°,
le métal contenu dans la branche A élant du zine,
on placera l'apparell dans le haut fourneau ou dans le
cubilot ou se trouve le métal a chauffer, comme l'indi-
que la figure 13, la partie supérieure inclinée du tube B
traversant la parol du haut fourneau. Le zinc fondant
A& 420 degrés C environ se vaporisera au-dessus de
cette lempdérature de sorte que si l'on considere que
la tension de la vapeur de zine dans le tube NBEF est
régie par le principe de Waltt (paroi froide), la Luxamo
de la vapeur saturée de zinc dans le tube de gaut

hdmim EAT®
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produira une dénivellation du zine fondu qui compri-
mera le gaz conlenu dans la capacité NB E TP C.

Si, de plus, on veat bien se rappeler la loi des ten-
sions de vapeurs salurcées, on verra que lout se passe
comme si la lension de la vapeur salurée de zinc agis-
sait direclement sur un liquide incompressible au lieu
d’agir sur une colonne gazeuze el que l'appareil, ne

perdant aucunc de ses qualités, permel d'évaluer

;
ou de régulariser avec autant de précision une lem-
péralure de 1.200 degrés quune tempdérature de
4o degres.

Le thermometre enregistreur que commande le réser-
voir que nous venons de déerive est un appareil sans

orrection, se composant de deux boiles  anéroides

opposées el de deax tubes flexibles [aisant communi-
quer ces deux boites avec la cuvette C d'une parl, et
avee un réservoir cylindrigque juxtaposé i celte cuvelle

d’aulre part.

Appareils pour 1'évaluation des tres hautes
températures

Pour évaluer les températures au-dessus de 1.200 de-
grés, il n'est pas prudent de plonger directement les
réservoirs disposés comme nous venons de le diveq,

A

dans le milieu dont il s’agit de connailre la température. 0
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On est donc obligé d’employer un procédé indirect, qui

repose sur le principe suivant:

Fig. 14.

Si, dans un tube, convenablement dispos¢ dans le
foyer dont on veut connailre la température, on fail
passer un courant d’cau avec une vitesse conslante et
suffisamment grande pour que l'eau ne puisse pas se
vaporiser, la différence de la température de l'eau 4 sa
rentrée et & sa sortic du lube est proportionnelle a la
température du foyer.

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

Deux tubes, disposés parallelement, sont mis en
communication entre eux au moyen dune piece N\
en acier trempé et ayant la forme d'une lance, pour

'1 P” .|.
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faciliter son introduclicn dans le foyer pouvanl conle-
nir des corps durs.

Celle piece est percée d'un canal intéricur faisant
communiquer les deux tubes qui aboulissent d’autre
parl a une boite portant quatre tubulures dont deux
sont misesen communication par des tubes métalliques
flexibles ' & grande section avec un détendeur régula-
teur D de notre systeme. dont le foneclionnement est
absolument assuré ; dauns les deux autres tubulures, on
fait passer les tubes flexibles d’un thermometre ou d'un
thermo-régulaicur sans correction, suivant qu’il s’agit
d’évaluer ou de régulariser la température ; les réser-
voirs sensibles pénetrent dans les renflements R des
tubes paralléles, ces renflements se trouvant a une dis-
lance de b cenlimelres environ de la lance X,

Pour se servir de l'appareil, on mel la tubulure de sor-
lic du détendeunr régulateur en communicalion avee une
canalisation d'eau Z, puis on agit sur la molelte dudéten-
deur de facon & donner a 'ean de circulation, a sa sor-
tic du détendeur, la pression voulue, celte pression
élant mesurée par des manomelres a eau m disposés sur
Vappareil.

L’eau, a la sorlie du détendeur, traverse la série des
tubes par 'intermédiaire du canal percé dans lalance X,
se mel en équilibre de température avee les réservoirs
sensibles des thermomelres et sort de 'appareil par le
tube s,

Le principe sur lequel repose lappareil que nous 10
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venonsde décrire a élé appiiqué pour la premiére fois
par M. de Saintignon et ensuite par bien d’aulres
constructeurs pour l'évalualion des hautes tempcra-
lures, mais dans des condilions tout & fail désavanta-
geuses.

En eflet, la condition essentielle pour obtenir des
résultats sur lesquels on puisse compter, c¢'est d’avoir
a sa disposition un thermomeétre a4 distance dont la
partie sensible soit rigourcusement localisée au réser-
voir et on sail qu'aucun thermometre a dilatation ne
peut réaliser cette condilion. _

On congoit, en clfet, que siles liges de ces thermome-
tres sont sensibles ala chaleur au méme degré (ue les
réservoirs, la lempérature indiquée n'est plus la tem-
péralure qu’il s’agit de connaitre, mais représente la
résultante des effets thermiques qui se font sentir sur
toutes les parlies de 'appareil.

Si la température est prise en dehors du foyer, le
résultat est encore plus maunvais.

Dans Pappareil que nous venons de décrire, les
réservoirs conlenus dans les renflements R élant les
scules parties des thermomeétres sensibles a la chaleur,
ces erreurs n'exislent pas. De plus, I'entrée et la sortie
de l'eau dans l'explorateur se¢ faisant loujours au
méme niveau. cel explorateur peut éfre orienlé¢ dans
tous les sens. n outre, griace au détendeur régulaleur
dont le bon fonctionnement est garanti par douze ans

de pralique courante, ce thermometre peut étre place

(&0
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sur une canalisation d’eau quelconque et n’exige pas
I'installation de réservoir a niveau constant; il y a done
lieu d'espérer que cel apparell rendra dimportants ser-
vices dans les Industries de la grande métallurgie, de
la céramique, des ciments, cle... qui ne disposent d’au-
cun appareil similaire.

Appareils spéeciaux pour différences de
niveaun treés considérables

Dans certains cas, par exemple, quand il s’agit d’éva-
luer la température du sommet d'une montagne au pied
de celte montagne ou la température du fond d'un puits
de mine a la surface du sol, on peut avoir a tenir
compte de diflérences de niveau atteignant plusicurs
kilomeétres. Dans ce cas, il est évident qu’il est impos-
sible d’employer unliquide comme fluide intermédiaire,
la pression dela colonneliquide sur les organes moteurs
¢tant de l'ordre de grandeur ou dépassant la tension
maxima du liquide sensible conlenu dans le réservoir.
On remplace alors le liquide intermédiaire par un gaz

(air ou azole) & une pression convenable.
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Thermometres a tige de verre

Dans application de la loi des tensions de vapeur &
la mesure des lempéralures et pour
conserver a cette loi loule sa rigueur

3

RO

dans les mesures de haute précision,

on peul construire des thermomelres a
tige de verre dont la figure 15 donne
un exemple. L'appareil que celte figure
représente est a éther dont la lension

MR

maxima est mesurée par la hauteur de

R e

TITmR
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colonne mercurielle comptée a partie du

niveau du mercure dans le réservoir,

TR0

jusquau plan horizontal passant par
le sommet du ménisque dans le tube
capillaire o le vide le plus parfait a été
praliqué¢. L’observalion de cet instru-
ment se fait d'une facon idenlique a

celle du barometre a mercure.
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