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III. —  L’APPAREILLAGE

Tuyauteries de vapeur.

Le dessin d ’une tuyauterie de vapeur est principalement 
affaire de bon sens et doit résu lter  de l ’étude des emplacements 
disponibles et des conditions de marche. On devra donc tracer 
les tuyauteries entièrement à l ’échelle sur  le p ro je t d ’ensemble, de 
façon à n ’avoir  aucune surprise désagréable lors du montage.

Nous nous bornerons à rappeler  que le tracé peut être à collec­
teu r  unique, à collecteur en boucle, à double collecteur, ce der­
nier étant un des plus répandus, surtou t pour les installations 
importantes.

Comme métal, on n ’emploie plus que l ’acier, surtout depuis que 
les hautes pressions et les hautes températures sont devenues 
d ’emploi courant.

A cet égard, il y a lieu d ’observer que les effets de dilatation 
p rennent une importance capitale : c’est ainsi que la dilatation de 
l’acier doux, cle 0° à 400°, at teint 4,75 mm/m. Si donc le tracé 
présente une trop grande raideur, il sera impossible de maintenir 
l’étanchéité des joints. En effet, lors de la mise en route, la tuyau­
terie, en se dilatant, soumet les joints à un effort de compression. 
Si l’on n ’a pas resserré  les écrous des brides, la contraction de la 
tuyauterie amènera une fuite des joints. Si Ton a fait le serrage, à 
froid, les boulons, soumis à un effort intense, peuvent parfaite­
ment se rompre.

La question de la souplesse du tracé et la répartition judicieuse 
des points fixes exigent une grande expérience.

Les dimensions des tuyauteries étaient autrefois calculées de 
façon à ne pas dépasser 6-8 kg /m m ’, ce qui donnait, pour  les 
aciers au carbone ordinaire , une marge de sécurité, par  rapport 
à R, de 5 environ, donc amplement suffisante.

L’emploi des hautes tem pératures actuelles modifie l ’aspect du 
problème (4).

P ou r  les aciers courants, la charge de rupture  passe par un 
maximum entre 200-250" et reprend , à très peu près, la même 
valeur q u ’à la tem pérature ordinaire  entre 300° et 400°. P a r  
contre, la limite élastique vers 400° n ’est plus que la moitié 
environ de ce qu elle était à zéro. 11 en résulte donc que la 
marge de sécurité doit être réservée p a r  rappo r t  à la limite 
élastique et non par  rappo r t  à la charge de rupture . P a r  ailleurs, 
l ’acier doux ordinaire est sujet aux phénomènes de « vieillisse­
ment » et de « recristallisation » (ou grossissement des grains), 
phénomènes qui se traduisen t par  une résilience très réduite, 
parfois une réduction de la limite élastique, rallongem ent restant 
sensiblement le même.

La maison Babcock et W ilcox estime que le coefficient de 
sécurité p a r  rappo r t  à la limite élastique doit être d ’environ 1,75 
à la tem pérature considérée, et elle conseille — bien que cette 
disposition ne soit pas encore réglementaire —  de prévoir,  outre 
le clapet réglementaire de protection contre les accidents de 
chaudières, un clapet se fermant vers l’aval et assurant la p ro ­
tection contre la rup tu re  de tuyauteries.

P ou r  les très fortes pressions et la vapeur surchauffée à haute 
tem pérature , il faudra peut-être envisager l'emploi d ’aciers ou 
alliages spéciaux.

Ils sont évidemment plus coûteux et d ’un usinage plus difficile 
que l ’acier doux ordinaire , mais leur longévité est plus grande et 
la sécurité qu’ils assurent plus grande aussi. D’autre part, comme 
on p ou rra  réduire les dimensions, il s ’établira une compensation 
des prix.

P arm i ces métaux spéciaux, nous citerons le Monel, particuliè­
rement employé pour les vannes. Le Monel est un alliage nickel-

(1) Voir Ta Technique M o d ern e , t. \ \ .  n° 1 ti (15 aoû t  1928), p . 5G4.

cuivre (65 à 70 °/0 de Ni; 28 à 30 °/0 de Gu). Nous citerons aussi 
des alliages Gu-Ni (88-12) ; Ni-Cr (70-30 ; 80-20), les aciers demi- 
doux et. demi-durs au chrome (Cr 14 % ;  0,1 %  G). Ges métaux 
doivent avoir une limite d ’écoulement élevée et être, autant que 
possible, inoxydables.

Dans le cas des hautes pressions, la tuyauterie  sera étirée 
sans soudure, d ’un diamètre aussi petit que possible pour 
diminuer les fatigues, poids, prix, déperdition de cha leur; les 
joints de dilatation comme les joints 
fixes devont être tout particulièrement 
étudiés; la résistance à la flexion des 
diverses pièces de va être homogène.

Le diamètres des brides seront 
plus grands qu’aux pressions moyen­
nes, et l ’étanchéité obtenue par  dou­
ble emboîtement, métal sur métal ou 
disque à labyrinthe.

Les jo in ts  a brides boulonnés (pour 
p ressions jusqu 'à  63 kg cm2) sont 
standardisés en Amérique depuis 
1924; les boulons ne doivent pas tra ­
vailler à plus de 4,9 kg /cm 2. En Amé­
rique, on a beaucoup employé les 
joints par  soudure a utogène sur  brides 
ou directement sur  tubes. Ce procédé 
a été employé, e n  particulier,  à la 
centrale de \ \  eymouth (Boston), où 
la tuyauterie de vapeur sans soudure 
est assemblée par  brides Sargol avec 
joints  soudés.

A la centrale de Langcrbrugge 
(56 kg/ern*), les tuyauteries en acier, coudées à la presse, ont 
127 mm de diamètre et 12 mm d ’épaisseur. Les brides, filetées 
et mandrinées, po r ten t  de chaque côté un chanfrein rempli à la 
soudure électrique; la face plane de la bride est ensuite dressée à 
la lime ; les jo in ts  sont constitués par  des 
rondelles en acier doux de 5 mm d ’épais­
s e u r 'q u i  portent eu saillie, à par t i r  du 
trou central, une douzaine de stries c ir ­
culaires à profil tr iangulaire  de 1 rnrri 
de côté. On a ainsi un joint à labyrinthe, 
serré par  des boulons spéciaux qui écra­
sent légèrement les cannelures.

Ges brides Babcock et W ilcox (fig. 1) 
sont soumises à des conditions très 
dures, puisque la température atteint 
450°. Elles n ’ont cependant donné aucun 
mécompte depuis leur mise en service, 
qui remonte à deux ans.

P o u r  les pressions inférieures à 
25 kg /cm ’, le type Babcock et W ilcox 
comporte (fig. 2) une grande cannelure, 
un léger collet raba ttu ,  et la fixation du 
tuyau sc fait p a r  mandrinage.

P ou r  les pressions supérieures à 
60 kg/cm* (cas de la centrale de B rad fo rd : 
vapeur à 75 kg /cm 2 et à 425°), le type de bride (fig. 3) est ana­
logue à celui de la figure 1, sauf qu ’il comporte deux chanfreins 
remplis à la soudure électrique.

Nous citerons enfin un nouveau dispositif, dû à Babcock et 
Wilcox (fig. 4), pour  tuyauterie de vapeur à très liante surchauffe. 
Le tuyau parcouru  p a r  la vapeur à haute pression et haute tem­
pérature est pr is  dans un tuyau concentrique-enveloppe et, dans

t u i .  t .  — Coupe d 'une  bride 
pour p re ss ions  supé r ieu res  
a îû  k g / c m 2.
A. labo vissé etfmandriné — 

R, s Oü'l:irc — G, Joint circu­
laire cri a ci"] doux avec stries 
circulaires 1» a profil triangu­
laire.

l ie. 2. — Coupc d ’une 
b r ide  pour  p ress ions  in­
férieures à 25 kg/cm*. 
A, Tube : B, Joint :

G, Boulon.
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l ’espace annulaire ainsi formé, circule de la vapeur haute pression, 
mais saturée. Le tuyau in tér ieur  est donc soumis sur  ses deux faces 
à la même pression ; il ne travaille donc pas et peut, en principe, 
t ranspo rte r  de la vapeur à une température très élevée. Le tuyau- 
enveloppe, qui est à faible température, est d 'un établissement 
aisé. Le seul inconvénient de ce système est son prix assez

élevé, puisqu’il faut deux tuyau­
teries (l’uue est peu coûteuse il 
est vrai) , mais il apporte une 
solution à un problème consi­
déré comme insoluble ju sq u ’ici.

Robinetterie.

Les robinets à boisseau ne 
sont pour ainsi dire plus utilisés 
dans les chaufferies modernes. 
On emploie des vannes qui com­
portent ,  pour les liantes p res­
sions et tem pératures, un corps 

en acier coulé, avec sièges en acier spécial,  en général chrome- 
nickel ; c ’est ainsi, p a r  exemple, que la maison Munzing utilise un 
acier chrome-nickel dit « Therm o Dru » qui possède les carac­
téristiques suivantes :

R Icg/mm" à 200" 
à 500"

A ° à 2 0 0 " ...................
5 0 0 " ...................

L im ite  é last ique  à 200°
— à 500«

S o/„ à 200° ..................
—  500" ..................

L’acier du corps répond aux caractéristiques :

R —= fa! A =  20,7 L im ite  é la s t iq u e  =  VI ,1 S — 0-9 «/,,.

75 ,2  
57,6 
5 2 ,8  
22,5
:to
21
53
10

l.es lettres ont la môme signification 
que sur ta figure 1.

La figure 5 représente une telle vanne (type « Montceau »), qui 
com porte double fermeture mécanique réunissant les avantages 
connusdes soupapes àclapet (clapets mobiles indépendants couve r­

ture et fermeture axiales) 
et; des vannes à coin (blo­
cage obtenu à l ’aide d ’un 
coin-admission des deux 
côtés, corps à l ’abri du 
courant de vapeur).

Bien entendu, cette 
vanne peut être munie

Kig . 4. — Schém a d ’une tuyau te r ie  
p o u r  v a p e u r  à t rès  h au te  surchauffe. 
A. Bouilleur; B, Robinet-vanne;

C, Robinet de purge;  1>, Tuyau-enve­
loppe extérieur . E. Tuyau Interne à 
vapeur haute pression.

d ’un moteur assurant l’ouverture et la fermeture, ce moteur étant 
commandé du tableau. Une autre réalisation fort remarquable 
est la vanne J. Cocard pour très hautes pressions et surchauffes 
au-dessus de 400° (fig. (3).

Le corps et le couvercle sont en acier au four électrique, les 
garnitures de corps et d ’opercules en acier et métal spécial 
« Coc ». La vanne à sièges parallèles ne peut se coincer; la sec­
tion de passage entière et le profil spécial des sièges réduisent

51TCT

m r

les pertes de charge; l’agrafage des opercules empêche tout 
déboitage, tout en permettant à ces organes de tourner  sur leurs 
sièges pour rodage. La tige montante constitue un excellent indi­
cateur d ’ouverture; elle est en
métal inoxydable, et. l’était- _ .......  LU!
chéité est garantie par  une 
garn itu re  emboutie spéciale, 
au contact de laquelle le (luide 
est toujours sous forme d ’eau.

Nous citerons encore le 
robinet à piston « Klingcr »
(J. Cocard) (fig. 7), qui est 
constitué essentiellement par 
un piston-obturateur pouvant 
découvrir  ou ob tu re r  les 
lumières d ’une lanterne péri­
phérique, en glissant à fro tte­
ment doux à l’in térieur de 
rondelles superposées, de 
composition spéciale, réali­
sées avec des matières p lasti­
ques et inertes.

L ’introduction des fortes 
pressions a, comme nous 
l ’avons signalé, compliqué le 
problème de robinetterie. Les 
soupapes de sûreté exigent 
des soins spéciaux; en gêné- Imu. 
ral, ce sont des soupapes à 
grande course. Les sièges, 
inoxydables, doivent avoir  le 
même coefficient de dilatation
que l’acier (on emploie, p a r  exemple, l ’acier stainless). Les corps 
en acier sont préparés  au four électrique acide, en atmosphère 
réductrice, et la vérification se fait aux rayons X. Dans la cen­
trale de Weymoulli,  les vannes d ’a r ­
rêt principales ont les sièges et sou­
papes eu iVI.onel. L ’équipement en sou­
papes de sûreté doit être d ’autant plus 
étudié que la pression est plus élevée.
A W e y m o u t h ,  l ’u n i t é  t i m b r é e  à 
84 kg/cm5 com prend quatre soupapes 
de sûreté su r  le réservoir,  une sur le 
surchauffeur, deux sur l ’économiseur, 
cinq sur  le resurchauffeur. A Langer- 
brugge, les soupapes de sûreté sont 
doubles, à course complète et à res­
sort. Chaque partie comporte un pis­
ton différentiel commandé par  deux- 
petites soupapes auxiliaires. L’ouver­
ture et la fermeture sont brusques. Le 
corps et le couvercle sont en acier 
coulé, les garn itu res  en Monel.

. — Drilli- 
i\Iii n zi on

anno

A, Entrt 
vapeur :

o do vapeur 
E. Volani de

u jio jhl uno 
oior coulé.

B, Sortie do
ruminanti

Manomètres. Tubes de niveau.

1 ia t r è s  g r a n d e  g é n é r a l i t é  d e s  m a-
n o m è t r e s  e s t  d u  t y p e  b i e n  c o n n u  B o u r ­
d o n ,  s u r  l e q u e l  n o u s  n ’i n s i s t e r o n s  p a s .
’Lotis ces a p p a r e i l s  c o m p o r t e n t  u n  c a ­
d r a n  i n d i c a t e u r ,  e t  il y  a t o u t  i n t é r ê t  
à ce  q u ’ils  s o i e n t  e n r e g i s t r e u r s ,  so i t  
s u r  d i a g r a m m e  c i r c u la i r e ,  so i t  s u r  
t a m b o u r  C y l in d r iq u e .

Le principe du tube à niveau, avec les divers dispositifs de 
sécurité adoptés pour éviter les accidents, est trop  connu pour 
tpie nous insistions. Nous rappellerons également les appareils

Coc
A, Garni turo 

B, Opercule ; 
mande ; 1), I*

d'étanchéité :
G, Vis de com- 

, Joints.
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ciaux (Pyrex, Moncricl

K Kl. Coupe d'ini rob ine t  
is ton K linger.

A, Kntr 
Son ie  de vapeur 
de collimando.

do vapour :
C, Volani

à glace à réflexion, qui ne conviennent que ju sq u ’à 20 kg, d ’une 
p a r t  à cause du manque d ’étanchéité des joints, d ’autre p a r t  à 
cause de la difficulté du serrage des vis.

Les générateurs  devenant de plus en plus grands, les p res ­
sions et les tem pératures augmentant, on a dû chercher  d ’autres 
solutions, parmi lesquelles nous citerons l'emploi de verres spé-

les systèmes lumineux à persiennes 
(Babcock et W ilcox) , et, dans un autre 
genre, les appareils indicateurs, soit 
mécaniques, soit, magnétiques, soit 
ihermostatiqucs, soit en dernier  lieu 
électriques avec signaux avertisseurs 
sonores ou lumineux.

Dans la première catégorie, nous 
citerons l’indicateur lîoizard (fig. 8) 
qui comporte un système de montage 
très étudié, avec rondelles Belleville, 
uneglace en verre spécial (borosilicate 
à faible coefficient de dilatation) tra i­
tée thermiquement après façonnage 
et dressage et com prenant une lentille 
cylindrique (face extérieure) et un 
seui prisme (face intérieure), donnant 
un champ de visibilité de 90° et per­
mettant de d iminuer la pression sur 
la glace p a r  réduction de la surface 
en coulaci avec l ’eau ou la vapeur el 
d ’avoir une étanchéité parfaite.

La figure i), représentant la garniture lumineuse Babcock cl 
\ \  ileox, est suffisamment explicite.

Les appareils indicateurs mécaniques sont basés sur l’emploi 
d ’un flotteur qui, p a r  une transmission appropriée, peut faire 
fonctionner un avertisseur  de « manque d ’eau » ou c trop d ’eau ».

Comme type d ’appareil thermostatique, 
nous citerons l’appareil .I. Gordon.

La maison Babcock et W ilcox préconise 
pour  les très hautes pressions l’indicateur 
électrique de niveau d ’eau P a ira rd  (fig. 10). 
Il comporte un corps en acier essayé à la 
pression de 200 kg avec, à i liaque extrémité, 
une douille démontable perm ettant la fixation 
au lieu et place du tube eu verre ordinaire, et 
quatre ou cinq « bougies » établies spéciale­
ment et se montant sur le corps en acier. 
L’eau de la chaudière ferme le circuit de cha­
que lampe. Un tableau comporte le transfor­
mateur, les lampes el, si besoin est, les deux 
sonneries d ’alarme.

L ’indicateur se monte sur alternatif  pour 
éviter les phénomènes d ’élcctrolyse ; pour 
créer  un circuit à la te rre  sans nuire au 
réseau général de d istribution, un petit 
transform ateur 110 sur  120 v, 100 w, a son 
secondaire branché d ’une p ar t  à la masse de 
la chaudière et d ’au tre  pa r t  sur les bougies de 
la colonne de niveau.

La série de lampes peut être placée sur le 
tableau, bien en vue du personnel de chaulle.

La firme Askania constru it  un indicateur 
physique de niveau d ’eau à distance consti­
tué essentiellement p a r  un manomètre diffé- 
renliel à balance de mercure entièrement 
métallique et mesurant le niveau sous forme 

d ’une différence entre le niveau constant et le niveau variable 
de la chaudière.

Cet appareil,  qui a été construit et appliqué pour pressions 
jusqu’à 120 alm, peut être également combiné avec un régulateur

\ i
O l

v ‘
a

I k 1

(.’;-■??■ li

4

A- L .y
U

F ig . H. — Disposi­
li i* de l’indicé ten i* 
lîoizard.
A, d a t e  rnonopris- 

înatique leniiculairo : 
B, Rondelles Belle- 

ville.

1 j
T (-1

y;

K
A,

spessa
I  :
y i

îj

L

LJ
F ig . 9 -  Sellé m a  

ni lu re lumineuse 
Wilcox.
A, Reflect eu r ; 

niveau.

de  la gai'- 
Babcock et

B, Tube de

7 par  les gaz non brûlés,

à tuyère Askania pour  le réglage de l ’alimentation, spécialement, 
pour les grosses chaudières modernes, et peut être complété par  
un dispositif  avertisseur optique ou 
acoustique. ç~(

Appareils de contrôle 
de la chauffe.

Pendant fort longtemps, le soin de 
brûler la matière première, dans les 
conditions optiina, a été laissé entre 
les mains d'un personnel subalterne, 
sans connaissances théoriques et 
dépourvu de lout appareil de con­
trôle, en dehors du niveau d ’eau et 
du manomètre. C’est dans la marine 
de guerre qu ’on a d ’abord étudié et 
appliqué une forme rudimentaire de 
contrôle, sous la désignation de chauffé 
méthodique. L’emploi des chargeurs 
automatiques a conduit à étudier de 
plus près  les phénomènes de combus­
tion, de façon à réaliser d 'indispen­
sables économies et à re t i re r  au 
combustible dépensé le maximum 
de rendement. Le bilan thermique 1 11 
d ’une chaudière utilisant un bon 
charbon moyen montre que, sur 
100 cal, la chaudière et l ’économiseur 
en utilisent environ 00 et, que 40 cal 
sont perdues : 27 en chaleur sensible 
1,5 par  les cendres et 5 p a r  rayonnement.

A l’heure actuelle, on peut ranger  les appareils de contrôle en 
trois grandes catégories, savoir :

Appareils de service courant,  c’est-à-dire dont les indications, 
placées sous les yeux des chauf­
feurs, permettent de mieux con­
duire les feux;

Appareils centralisés au togra­
phiques, groupés, soit dans un 
poste central de chaufferie, soit 
dans le bureau de l’ingénieur, soit 
dans les deux avec duplicateurs;

Appareils régulateurs automati­
ques m anœuvrant les registres 
d ’air, contrôlant la vitesse des 
ventilateurs, des grilles, etc.

L ’importance de ces divers apjva- 
rcillages est considérable; d ’abord 
le personnel — sous réserve qu ’on 
lui ait appris à lire les appareils et 
à com prendre leurs indications — 
peut conduire la chauffe d ’une 
façon plus rationnelle el profiter 
des primes à l ’économie qui stimu­
lent son zèle; en outre, se sachant 
sous la surveillance constante, 
écritej d ’appareils intangibles, il 
fera mieux son service; enfin, les 
frais de main-d’œuvre pourront 
être sensiblement réduits par  l’au- 
tomacité ou la mécanisation des 
appareils de chauffe.

Un chauffeur sans appareils de contrôle est exactement comme 
un électricien qui ne disposerait pas de son tableau d ’instru­
ments de mesures.

Au point de vue de la direction, le contrôle automatique

rock e t  Wilcox. cons tructeurs) .  
A, Circuit alternatif ; — T, Trans­

forma leur.
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F ig . 11. — Schéma <le prin­
cipe du thermomètre enre­
gistreur Bailey.
A, Tube capillaire ; - B ,  Ré­

servoir d’azote ; — D, Branche 
supérieure du tube on U conte­
nant le mercure.

perm et de déterminer les postes déficitaires et de localiser la 
cause de tout incident.

En fait, les deux premières catégories d ’appareils peuvent être 
examinées en bloc, car les appareils 
dits de service direct sont identiques 
à très peu près aux appareils 
centralisés.

Ces appareils com prennent :
1° Des appareils de mesure de 

la tem pérature qui, de plus en 
plus, sont des appareils à p lu­
sieurs directions permettant de 
vérifier la température de la 
vapeur ou des gaz, celle de l’eau 
d ’alimentation, etc.;

2" Des appareils analyseurs de 
gaz ;

3° Des appareils indiquant les 
dépressions ;

4° Des appareils indiquant les 
débits (vapeur, eau, air, gaz).

Les appareils de contrôle sont uti­
lement complétés par des régulateurs 
automatiques d ’une sensibilité très 
comparable à celle des appareils  de 
mesure eux-mêmes. Les régulateurs 
Area, notamment, permettent toutes 
les combinaisons pour  la commande 
automatique de la chauffe : réglage 
de combustion, réglage d amenée de 
combustible (grilles mécaniques ou 
charbon pulvérisé), réglage d ’air, 

réglage de iriage. Leur emploi économise la main-d’œuvre et 
assure la surveillance de tous les instants, qu il est humaine­

ment impossible d ’obtenir sans défail­
lances.

M e s u r e  d e s  t e m p é r a t u r e s .

< >n peul employer des thermomètres 
à mercure, des therm omètres à résistance 
électrique ou des couples therm o-élec­
triques.

Le thermomètre ordinaire  à mercure 
ne peut guère servir  au delà de 400° 
(température d'ébullition du mercure, 
300"). On construit des appareils p e r ­
mettant de mesurer jusqu’à 500-550“, le 
tube au-dessus du mercure étant rempli 
d ’azote ou d ’anhydride carbonique à 
10 kg environ.

Tel est le cas du thermomètre enre­
g is t reur  lïailey, qui comprend un tube 
en U, un tube capillaire et une cuvette- 
boule remplie d ’azote. La dilatation de 
l ’azote par augmentation de température 
provoque un accroissement de pression 
<Ini est équilibré par  la différence des 
niveaux du mercure dans les deux b ran­
ches de l’U. Le mercure déplacé monte 
dans le réservoir  et actionne un flotteur, 

commande le style enregistreur. La figure 11

F ig . 12. — Schém a 
the 1“ m o mètre à r< 
tance O. T. I. C.

du

lequel, à son tour, 
montre le fonctionnement de l ’appareil.

Le principe des pyrom ètres  à résistance électrique est bien 
connu. On les emploie, en général, ju sq u ’à 600°, La résistance 
variable est constituée le plus souvent par  un fil de platine enroulé 
sur du mica.

Dans le thermomètre à résistance « Resistor » (O. T. I. G.), la 
variation de résistance d ’un fil de platine est mesurée par  un 
ohm mètre spécial gradué en degrés, les déviations étant propor­
tionnelles aux accroissements de température. Une s o u r c e  auxi­
liaire fournil le courant de mesure.

F ig . 13. — Vue d’un pyromètre- enregistreur Carpen t ier-Tntégra .

L’appareil (fig. 12) peut être alimenté par  le réseau ou p a r  accu­
mulateurs. Il comprend essentiellement deux cadres mobiles super­
posés, situés dans un même pilait vertical et se déplaçant dans des 
champs différents et variables, les variations étant inverses grâce 
au profil spécial du noyau central.  Le champ inducteur est pro­
duit par  un  puissant aimant permanent pou r  les therm om ètres à 
courant continu, par un éleetro feuilleté pour l’alternatif.

Les couples thermo-électriques permettent de mesurer toutes les 
températures 

usuelles. Onem- 
piloie p a r  exem­
ple : platine-
platine rliodié; 
fer-conslantan ; 
n i c k e l - n i c k e l  
chrome, etc.

A celte caté- 
gorie appartien­
nent les poten­
tiomètres indi­
cateurs et enre­
gistreurs, sys­
tème Leeds et 
Northrop!»

Parmi les réa­
lisations fran­
çaises récentes, 
les pyrom ètres  

enregistreurs 
multiplex et in­
dicateurs sys­
t è m e  Carpen­
t i e r -  I n t  é g r  a 
retiennent: l’at­
t e n t i o n  p a r 
leurs caracté­
ristiques, tant 
électriques (cir­
cuit à haute 
résistance) qu ’organique 
lore, etc.) [fig. 1 3 j.

Nous citerons également, parmi les pyrom èlres  à couple, le 
« P yros  », construit par  Chic, qui pieut être utilisé pour  toutes 
températures jusqu’à 1 500°. Les couples sont ; nickel-nickel- 
chrome ju sq u ’à 1 200, puis platine-platine rhodié pour les tempe 
ratures supérieures. Les appareils comportent un galvanomètre

ne d’un pyromètre enregistreur 
O. T. I. G., constructeur’.

; Pvros»

(moteur électrique, encrage inultico-
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de haute précision, à pivotage vertical, logé dans un boîtier 
étanche. La figure 14 représente le modèle enregistreur , qui peut 
être prévu pour 1, 2, 3 ou 0 courbes.

A n a l y s e  d e s  g a z .

Nous avons indiqué que la périt ' principale, dans le bilan ther­
mique, se produisait par  les gaz. Régler  la combustion revient 
simplement à vérifier et enreg is trer  si, à chaque instant, la pro-

1(0. la .  — Dispositif  do l 'appare i l  La C onda m ne1 pour  l 'ana lyse  des fumées. 
A. (J, Barlioleurs : ■ ■ B, Bâti.

portion d ’air  introduite au loyer est dans le rappo r t  convenable 
avec la quantité de charbon à brûler .  Un excès d ’air  provoque 
des pertes correspondant à la quantité d ’air, inutile pour la com­
bustion, rejeté chaud à la cheminée; un manque d ’air donne une 
combustion incomplète.

La mesure simultanée de la teneur en gaz carbonique et de la 
tem pérature des gaz de sortie perm et d ’évaluer les pertes dues 

à la chaleur sensible. Il y a également, 
dans bien des cas, intérêt à m esurer et 
enreg is trer  la teneur en oxyde de carbone. 
Comme nous l ’avons déjà dit, la tendance 
actuelle est de n ’employer que des appa­
reils enregistreurs. On est donc amené à 
réserver pour le laboratoire, ou pour des 
mesures de contrôle-étalonnage, les appa­
reils à laboratoires, tels que l’Orsat ou son 
dérivé le La Condamine, adopté p a r  l’Office 
central de Chauffe (lig. 15). Cet appareil 
possède un dispositif  de barbotage des 
gaz dans les réactifs, ce qui perm et de 
supprim er les laboratoires de tubes de 
verre ;  il rend possible le dosage exact de 
l ’oxyde de carbone par  l’emploi de deux 
laboratoires d ’absorption successifs. Une 
petite soupape assure automatiquement 
l ’envoi du gaz dans , le bas du laboratoire 
et son évacuation par  le haut.

Nous n ’insisterons pas sur ces appa­
reils, et nous passerons immédiatement 

aux appareils automatiques. Ces derniers peuvent reposer, soit 
sur  des proprié tés  physiques du gaz carbonique, soit sur son 
absorption p a r  corps alcalins.

Nous citerons, dans la première catégorie, les appareils basés 
sur la viscosité des gaz, et, en particulier,  l’Unographe du 
D r Dommer (fig. 16). l a 1 principe est l ’écoulement des gaz à tra ­

vers un orifice calibré et un tube capillaire : dans le premier, la 
perte de charge dépend du poids spécifique du gaz; dans le 
second, elle dépend de la viscosité, effets additifs dont la somme 
est mesurable sur un manomètre sensible.

Une trompe à eau aspire parallèlement, à travers un régulateur 
de pression et de température, un filet des gaz à analyser et un 
filet d ’air  ambiant pris comme repère , qui traversen t respecti­
vement les capillaires K( et Kt et les d iaphragmes 1) et D .

Le manomètre différentiel est constitué p a r  un tube en U de 
forme circulaire, monté en balance sur un grain  d ’acier trempé. 
Cet appareil peut être équipé en duplex, c’est-à-dire enregistrer 
le gaz carbonique et l ’oxyde de carbone sur le même diagramme. 
Dans ce cas, après dosage du gaz carbonique, les gaz passent 
dans un petit four électrique où l ’oxde de carbone est transformé 
en gaz carbonique par  l ’oxyde de cuivre, et une nouvelle mesure 
donne la p roportion  d ’oxyde de carbone.

L ’appareil R anarex est basé sur  un principe analogue, avec 
toutefois la différence que, pour  augm enter les facilités d ’indi­
cation, la différence de densité entre l ’air  ambiant et les gaz de 
fumée est multipliée p a r  deux ventilateurs tournant en sens 
inverses, qui aspirent ces deux lluides et les p rojet tent su r  deux 
autres ventila­
t e u r s  a c t i o n ­
nant l’aiguille 
indicatrice.

On a cherché, 
dans cet appa­
reil, à réaliser 
u n e  construc­
tion très simple 
et pratique.

La combinai­
son de cet ins­
t r u m e n t  a v e c  
un régulateur 
de combustion
Askania perm et de co rr iger  le r a p p o r t  air-combustible de façon 
à réaliser toujours la meilleure combustion théorique.

Dans la première catégorie ren tren t  également les appareils 
qui utilisent la différence de conductibilité calorifique du gaz car­
bonique et d ’un lluide étalon (l’air, p a r  exemple).

Si nous prenons 100 comme conductibilité de l ’air, l ’hydrogène 
aura 700, l ’acide carbonique 59, l’oxyde de carbone 90, la vapeur 
d ’eau 130. On voit donc que l ’acide carbonique est nettement 
différent.

Nous décrirons rapidem ent l’appareil de la Cambridge In s tru ­
ment C°. On compare la résistance électrique de deux fils de 
platine chauffés p a r  un courant et entourés respectivement p a r  les 
gaz à analyser et p a r  un gaz témoin (air) ; ces deux fils consti­
tuent les branches d ’un pont de W heatstone,  les deux autres étant 
formés par  des résistances fixes. L o rsq u ’on fait passer  un courant, 
la différence de tem pérature ,  provoquant une différence de rés is ­
tance électrique des deux fils, se traduit  p a r  la déviation de l ’ai­
guille d ’un galvanomètre gradué de 0 à 20 en pour 100 de gaz 
carbonique.

11 est in té ressan t de rappe ler  que, dès 1888, on a déterminé la 
conductibilité therm ique des gaz avec un appareil à fil chauffé, 
mais ce principe ne fut p ratiquem ent appliqué à l’analyse des gaz 
qu’au début de la guerre, lorsque le D r Shakespear, de l’Uni­
versité de Birmingham, mit au point son « catharomètre » pour la 
mesure des petites quantités d ’hydrogène dans l'air. Notons que, 
d ’autre par t ,  lxœpsel avait, en Allemagne, réalisé en 1908 un 
appareil basé sur le même principe pour  le dosage de l ’hydrogène 
dans les gaz de gazogène. L’appareil Kœpsel a été mis au point 
par la maison Siemens et lla lske.

Nous représentons figure 17 le schéma des connexions du 
catharomètre, formé d ’un bloc en laiton à deux chambres contenai t

F ig . 16. — Schéma 
de FF n o graphe  Dommer.

D,, D2, Diaphragmes:
Kn K.„ Tubes capillaires ; 
— P, Vers la pompe ; — a, 
Arrivée d'air : />, Arrivée
de gaz.

F ig . 17. — Schém a des connexions du ca tharom ètre .
A, Milliampèromètre : F, D. Branches fixes du pont; -

E,, E2, Cellules contenant les spires de platine : G, Galva­
nomètre ; - K, Résistance réglable.
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D É BIT M K T lï Tï S. CoM l'TE U lî S.

Cojipteuks d’eau. —  On peut les ranger  en trois grandes 
classes, savoir : les compteurs cinétiques, les compteurs volu­
métriques, les compteurs à déversoirs.

Les compteurs cinétiques com portent une turbine, ou une roue 
à ailettes, placée dans la conduite et qui tourne d ’autant plus vite 
que le volume débité est grand.

Le com pteur de tours est gradué en litres par  seconde ou par  
minute. Ces appareils sont peu employés 
dans les grandes installations.

Les compteurs volumétriques com pren­
nent une capacité fixe, et l’on compte le 
nombre de fois que cette capacité a été 
remplie. 1! faut évidemment prévoir  un 
système de vidage de cette capacité. On 
aura, par  exemple, deux godets à bascule 
se remplissant et se vidant alternative­
ment, ou des siphons assuran t le vidage 
successif des deux compartiments. Signa­
lons ici également le com pteur à pistons 
ou à pièce tournante pour  eau sous p res ­
sion.

Les compleurs à déversoirs  com pren­
nent une encoche d ’écoulement en forme 
de V. Le débit est fonction de la hauteur 
du liquide dans le réservoir,  et un flotteur 
commande les appareils enregistreurs.

N o u s  a v o n s  d ’a i l l e u r s  d é c r i t  d e s  c o m p ­
t e u r s  d ’e au  d a n s  le c h a p i t r e  c o n s a c r é  à 
l ’é p u r a t io n  c a l c o - s o d iq u e  de  l ’e au  d ’a l i ­
m e n t a t i o n  (*).

I l  e x is te  enfin  un  a u t r e  p r i n c i p e ,  c e lu i  d u  Y e n t u r i ,  d o n t  n o u s  
p a r l e r o n s  p l u s  lo in .

CoMPTEutts de v a p e u i i . La q u e s t io n  du  c o m p t e u r  de  vapeur 
e s t  d é l i c a t e ,  et. il f a u d r a  s o u v e n t  se c o n t e n t e r  d ’u n e  so lu t io n  
i m p a r f a i t e  ;s). Le c o m p t e u r  de  v a p e u r  s e r t  en  p r e m i e r  l ieu  à 
i n d iq u e r  c o n t i n u e l l e m e n t  la  v a p o r i s a t i o n  i n s t a n t a n é e  d e s  c h a u ­
d i è r e s ,  a in s i  q u ’à c o n t r ô l e r  im m é d ia t e m e n t  l e u r  c h a r g e  e t  l ’u t i l i ­
s a t io n  é c o n o m iq u e  r é s u l t a n t e .  Il p e r m e t  a u  c h a u f fe u r  de  r é p o n d r e  
à t e m p s  a u x  v a r i a t i o n s  de  c h a r g e ,  e t  à  l ’i n g é n i e u r  de  r é g l e r  au 
m ie u x  l ’u t i l i s a t i o n  é c o n o m iq u e  de  l ’i n s t a l l a t i o n .

E n  effet ,  le c o m p t e u r  de  v a p e u r  e s t ,  a u  p o i n t  de  v u e  c o n t r ô l e  
de  l a  c h a u d i è r e ,  u n  i n s t r u m e n t  p lu s  p r é c i e u x  q u e  le m a n o m è t r e ,  
c a r  ce  d e r n i e r  n ’in d iq u e  q u e  l ’effet s e c o n d a i r e  ré su l ta n t  d ’u n  c h a n ­
g e m e n t  de  v a p o r i s a t i o n ,  a lo r s  q u e  le p r e m i e r  p e r m e t  de  s a i s i r  
Y o rig ine  m ê m e  de  la  v a r ia t i o n .

E n  r a i s o n  de  la  g r a n d e u r  d es  v o lu m e s  à m e s u r e r ,  o n  n e  p e u t  
u t i l i s e r  le s  c o m p t e u r s  v o l u m é t r i q u e s ,  p a s  p lu s  d ’a i l l e u r s  q u e  les  
c o m p t e u r s  c in é t iq u e s ,  a n é m o m è t r e s ,  m o u l in e t s ,  e tc .

11 reste les compteurs dynamiques, qui mesurent, non point la
TT C 2

vitesse, mais la charge donnée par  la formule —— > où v est le
“  b

q u o t ie n t  du  d é b i t  p a r  la s e c t io n  e t  tc le  p o i d s  sp é c if iq u e  d e  la 
v a p e u r .

L ’emploi du tube de Pito.t n ’est pas pratique, et, pou r  mesurer 
l ’énergie dynamique d ’un couran t do vapeur, on devra recourir  à 
d ’autres procédés.

Intercalons sur le trajet du courant un rétrécissement brusque 1 2

(1) V oir  p. 7)10 du p ré sen t  fascicule .
(2) Le  p rob lèm e  du  c o m p te u r  de v a p eu r  a p r is  d epu is  que lques  

a n n ées  un  in té rê t  nouveau, du fait du  développem ent des d i s t r ib u ­
tions de c ha leu r  dans les  villes (chauffage u rba in ) .  Nous p r io n s  nos 
L ec te u rs  de se r e p o r te r  à ce sujet à l ’é tude  de M. V éron : Le chauffage 
u rb a in ;  d is t r ib u t io n  de la cha leu r  dans les villes, f a  Technique  
M o d e rn e , t. XIX, n°13 ( l 11 juillet 1027). p. d8,"> : n0l(> (15août J 927!. p. '«87.

F i g . 25. — Vue d ’un 
press io  - dep r im o  - 
m è tre  e nrégi  s tre  u r 
Duplex In tégra .

ou progressif ,  mais in troduisant une résistance aussi faible que 
possible, c ’est-à-dire une perte de charge minimum. Dans ces con­
ditions, les filets gazeux se com portent comme des filets liquides, 
car ou démontre que, si le r ap p o r t  de la dépression à la pression 
est faible, le théorème de Bernoulli rela­
tif aux liquides s’applique à la vapeur.

Les dispositifs permettant de créer 
une perte de charge sont : l ’orifice en 
paroi mince, l’orifice parfaitement con­
vergent, le tube de Yenluri,  l ’orifice fixe 
à ob tura teu r  mobile.

Les lois d ’écoulement des liquides par  
les orifices sont Connues : la vitesse est 
donnée p a r  la loi de Torricelli ; mais, 
dans le cas de l’orifice en paroi mince, il 
ne faut point oublier que la section S 
est remplacée p a r  m S, rn étant le coefficient de contraction, 
lequel est variable.

Nombre de compteurs à vapeur sont basés sur  le principe de 
l’orifice en paroi mince, qui présente le sérieux avantage de pou­
voir  être in troduit  entre deux brides d ’une canalisation sans 
modification de celle-ci, mais le coef­
ficient de réduction change avec la chute 
de pression, et varie de 0,61 à 0,65 sui­
vant les auteurs.

L ’o r i f i c e  p a r f a i t e m e n t  convergent 
(fig. 26) est une sorte de conduit à géné­
ratrice courbe dont le profil est celui 
d ’un je t  libre sortant par  un orifice en 
paroi mince, ju sq u ’à sa section la plus 
étranglée.

Si la courbure est bien établie, on 
obtient dans la section terminale l 'écou­
lement en filets parallèles. La perte h est 
donnée p a r  la formule :

qui est la loi d ’ccoulement des lluidcs dans le tube de à enturi.
Le profil du lube de Yenturi est représenté  figure 27.
La dépression est donnée par  :

à — Y- I \ ";L — \ -R)X
“ n

\ \  et V„ étant les vitesses moyennes en A el B.
D’autre part,  h =  itV„S =  rsV A, d ’où enfin :

Q =  A \ / tI .

A étant un coefficient ne dépendant que des dimensions de l ’aju­
tage.

Le principe du Yenluri est appliqué notam m ent dans les com p­
teurs Kater et Anlcersmit.

On voit donc la complexité du problème du compteur. 11 
faut connaître h, r., e l l e s  effets de ces variations. D’autre part,  
la fonction tz —  f  (T, 11) est-elle connue avec une approxim a­
tion assez grande ? On peut adm ettre que l’on connaît % a 1 °/0 
près.  Reste à mesurer  h, rôle confié à des manomètres différen­
tiels.

L ’ingéniosité des inventeurs a conduit à un nombre ex traord i­
naire de solutions, dont nous allons indiquer les principales.

La solution la plus simple (fig. 28) est un tube de verre 
communiquant avec une grande cuve contenant du mercure.

Dans certaines solutions, la cuve a un profil tel que le déplace­
ment du mercure dans le tube soit proportionnel,  non pas à h, 
mais à \/J , (fig. 29).

Le tube eu verre peut être remplacé par  un tube métallique, et

I- IG. 26. — Schém a d ’un 
o r  i fi.ce pn r fa i tom en t  
con vergent.
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m ètre  différentiel à cuve de 
m ercure .

les déplacements d ’un llotteur sont indiqués sur  un cadran gradué.
Nous citerons aussi les manomètres différentiels à balance, ils 

se composent de deux récipients contenant du mercure et commu­
niquant respectivement avec les deux prises de pression.

Le mercure passe d ’un récipient à l’autre sous l’effet de la diffé­
rence de presssion, et le poids de métal déplacé commande la 
transmission.

L ’aiguille peut avoir un mouvement proportionnel à grâce 
à un équilibrage spécial et un profil convenable des réservoirs.

Les dispositifs à tore dérivent des balances.
On peut aussi réaliser  une transm ission magnétique qui, en

principe, comporte une tige de flot- 
leur terminée p a r  une crémaillère 
engrenant avec un pignon qui porte 
un aimant intérieur. Un aimant 
extérieur semblable, monté sur un 
axe prolongeant celui de l ’aimant 
intérieur, suit exactement les dé­
placements de ce dernier.

Nous citerons, pour terminer, le 
manomètre différentiel Piette. Il 
com prend (fig. 30) un tube métal­
lique en U contenant du mercure 
dans la demi-circonférence infé­
rieure. Dans chaque branche, une 
bille de fer sert de flotteur. Au 

repos, les centres des deux billes sc trouvent dans le plan horizon­
tal passant p a r  l ’axe d ’enroulement du tore formé p a r  la partie 
inférieure du tube. Un aimant en forme de double fourche, monté 
sur  l’axe du tore, a son circuit fermé par  les billes; dès q u ’elles 
se déplacent, l’aimant les suit.

Une condition dont il faut tenir compte est l ’eau de condensa­
tion de la vapeur, qui peut fausser les indications si l ’on ne réa­
lise pas l ’égalité du niveau dans les tubes de transmission.

Le dispositif  le plus simple, à notre avis, consiste en un tube 
horizontal d 'assez petit d iamètre pour 
que l’eau le ferme par  un ménisque. La 
séparation de l ’eau et de la vapeur, se 
déplaçant dans un plan horizontal,  ne 
peut fausser les indications du mano­
mètre.

Il nous reste  à dire un mot de l ’orifice 
fixe à ob turateur  mobile (fig. 31). Un 
obtura teu r  ou piston conique, guidé 
verticalement, est soulevé par  la vapeur ; 
plus le piston est soulevé, plus grande 
est la section de passage et, par  consé­
quent, la quantité de vapeur traversant 
l’appareil.  L ’appareil doit évidemment 
être taré.

Nous dirons un mot également du compteur de vapeur Askania 
à diviseur de flux, basé sur  un principe nouveau tout différent de 
celui des compteurs dynamiques.

11 consiste à prélever automatiquement dans la tuyauterie, en 
fonction de la différence de pression P t-P s de chaque côté d ’un 
diaphragme, et indépendament de la pression statique P ,  une petite 
quantité de vapeur (1/10 000, 1/100 000, etc., du débit total).

On fait écouler ensuite ce (lux divisé dans une enceinte où 
règne la même tem pérature  que dans la tuyauterie principale. 
Cet écoulement, qui crée une dépression qui est une mesure du 
débit,  est ensuite condensé dans un petit  réfrigéran t et pesé dans 
un compteur d ’eau à déversement qui donne directement le poids 
de vapeur s ’écoulant dans la tuyauterie principale, et ceci indé­
pendamment des variations de p re ss io n « t  de température.

D’autre part, cet appareil n’est pas influencé p a r  les variations 
ondulatoires du débit et peut mesurer par  exemple la consom­
mation d ’une machine alternative.

Vie. -29 
d ’une pii vu

— Schém a 
i profil s péci a I.

Coupe AA 
@3

Coupé JVhNPQ

l'IG.

A ppa r eils  automatiques  de  contrôle  des chaudières .

La complication et la puissance croissantes des générateurs 
ont conduit à étudier le réglage ou contrôle automatique des 
auxiliaires, de façon à p roduire  la vapeur dans les meilleures 
conditions d ’économie, tout en ayant une sécurité de marche 
absolue. C’est p r incipalem ent en Amérique que le contrôle auto­
matique a pris  une grande extension, ce qui s ’explique, d ’une 
part, par  les frais très élevés de main-d’œuvre spécialisée, d ’autre 
part p a r  les condi­
tions mêmes de fonc- 
t i onn e m c n t de s g r  a n - 
des centrales dites 
de « base load », 
c’e s t -à -d i re  des ti­
nées à fournir la 
puissance de base 
sans avoir à faire 
face aux pointes, qui 
sont du ressort de 
centrales spéciales.

Dans les centra­
les de base améri­
c a i n e s ,  l ’automati­
cité a été, non seule­
ment très poussée, 
mais encore centra­
lisée, c’est-à-dire que chacun des appareils  automatiques es t 
commandé par  un maître-contrôleur, ces derniers étant groupés 
dans un poste central de commande; c ’est ainsi que la centrale 
de Brooklyn comporte 72 générateurs avec contrôle groupé du 
système Srrioot.

Le système Srrioot (Srrioot Engineering G6, de New York) com­
prend également un servo­
moteur à diaphragme avec 
dash-pol à huile commandant 
hydrauliquement les divers 
appareils individuels (tirage, 
v i t e s s e  d u  m o t e u  r  d e 
grille, etc.).

Le principe du système 
llagan  est à peu de chose 
près identique.

Enfin, il existe une catégo­
rie d ’appareils électriques ou 
électro-magnétiques tels que 
le Gibson, dont il a été parlé 
dans cette Revue (!).

La firme tchécoslovaque 
Roucka a conçu deux sys-

30. — Schém a du m anom ètre  
différentiel Piet te.

F i g . 31. — Dispositif  du com pteu r  
à p iston  K. et  A.

A. Arrivée de vapeur : B, Sortie de
vapeur: • Piston conique
d’enregistrement.

L>, Bande

tèmes de réglage : l ’un entiè­
rement automatique, l’autre 
semi-automatique.

Le système entièrement 
automatique com prend un ré ­
gulateur de combustion qui, 
par  un servo-moteur à huile, 
agit sur le registre  de fumée. Dans le cas des grilles soufflées, il 
y a, en plus, un régulateur  de dépression qui agit sur  le clapet 
d ’entrée. La vitesse de la grille est réglée automatiquem ent par  
un troisième appareil,  comprenant un appareil de mesure de la 
quantité de vapeur débitée p a r  la chaudière et un appareil de 
mesure de la quantité des gaz. Une proportion  entre ces deux 
valeurs est établie spécialement pour  chaque chaudière, et les- 
écarts entre les valeurs correspondantes de ces deux éléments

(1) Voir La Technique M o d e rn e , t. XX, u° 10 (15 août  1928), p. 554.
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agissent sur un servo-moteur qui commande un embrayage à fric- 
' on intercalé entre le moteur et la grille.

Dans le cas de réglage semi-automatique, on n ’a conservé que 
le régulateur de combustion et celui de dépression, la vitesse de 
grille étant réglée à la main suivant les indications d ’un appareil 
spécial, dit « multimètre », qui comporte un appareil de mesure 
de la quantité de vapeur et un autre pour les gaz, ces deux 
valeurs étant indiquées sur deux échelles superposées. Les cons­
tantes de cet appareil sont réglées de façon à avoir  la combustion 
optimum dans le cas où les deux index sont en face l ’un de 
l’autre.

La figure 32 représente l ’application de ce système à une chau­
dière de la centrale électrique des Aciéries de W etzlar.

Le régulateur Askania, combiné ou non avec le dispositif  de 
correction de la teneur en gaz carbonique dont nous avons parlé 
à propos de l ’appareil Ranarex, équipe, principalement en Alle-

[ ii, . 32. — Vue de l ' ind ica teu r  à deux échel les  (mul­
tim ètre)  et  du ré g u la te u r  de p ress ion  instal lés sur  
une chaudière  de l a  cen tra le  é lectr ique des Aciéries 
de W etz lar  (Roucka, constructeur) .

qui com prend deux chaudières de 700 m* à 100 atm, fonction­
nant en parallèles avec six chaudières de 600 m2 à 20 atm. Toute 
cette installation est contrôlée automatiquement d ’une façon 
complète p a r  des régulateurs Askania, qui assurent le réglage 
automatique du combustible, de la quantité de gaz de fumée, de 
l’air primaire et de la piression au foyer. Ces régulateurs sont 
complétés par  un dispositif de correction de la teneur en gaz 
carbonique des fumées, un régulateur  automatique de niveau 
d ’eau et un réglage de la tem pérature de surchauffe. Les chau­
dières à moyenne pression sont également réglées, mais ne com­
portent (pie le réglage de l’amenée de combustible, le réglage 
du gaz de fumée et le réglage de la pression au foyer. La vapeur 
des chaudières haute pression est d ’abord utilisée dans une tur­
bine haute pression c, puis  ensuite déversée à une pression 
convenable dans le collecteur des turbines moyenne pression.

Toute variation de travail se traduit  p a r  une lente variation de 
pression dans la tuyauterie moyenne pression, et la capacité 
d’accumulation des chaudières moyenne pression intervient alors 
à l’aide des régulateurs 1 à IIL

magne, de nom­
b r e u s e s  c e n ­
trales de force 
m o t r i c e .  U n e  
trentaine d ’ins­
tallations s o n t  
en service, et une 
supercentrale à 
100aim, encours 
de montage ac­
tuellement, com­
porte  un réglage 
de  combustion 
de ce système, 
ainsi que divers 
autres réglages 
a u t o  m a t i q u e s 
(température de 
surchauffe, dillè- 
rence de pres­
sion d ’eau d ’ali­
mentation, sou­
p a p e  automati­
que de déverse­
ment, e tc .) .

A ti l re  d ’exem­
ple, nous allons 
d é c r i r e  c e t t e  
nouvelle instal­
lation particuliè­
rement intéres­
sante. Jfig. 33),

Aux plus hautes charges, qui correspondent aux pressions les 
plus réduites, les régulateurs de combustion des deux chaudières 
sont ouverts.. Lorsque la charge diminue, le régulateur de com ­
bustion 111 diminue d ’abord l ’amenée de chaleur à la chaudière 
moyenne pression et, si la charge baisse encore, le régulateur J 
restre in t la production des chaudières haute pression. Dans le 
cas où les échelles de pression définies ci-dessus sont dépassées 
en-dèssus ou en-dessous, l ’accumulateur de chaleur f  entre en 
action par  la tuyauterie d ’impulsioîl de réglage IL

Le régulateur h est un régulateur de proportion Askania à 
deux systèmes de mesure reliés chacun à deux diaphragmes /, 
montés sur  la tuyauterie d ’eau d ’alimentation à deux endroits 
différents et de telle façon que, normalement, le même débit d ’eau 
doit s ’écouler par  ces diaphragmes.

La quantité d ’eau d ’alimentation réchauffée par  la machine b 
correspond alors aux besoins des chaudières) et le chargement de 
l’accumulateur reste inchangé.

Si, par  contre, la limite de pression est dépassée, il en résulte 
le déplacement du pointeau de réglage du distributeur  du rég u ­
lateur h de sa position moyenne, de telle sorte qu ’une quantité 
d eau plus grande ou plus petite est réehaullée et que Lacçumii- 
lateur emmagasine ou non.

Dans le cas d arrê t momentané des chaudières movenne ores- 
sion,  on doit remplacer 
la capacité manquante 
des chambres d ’eau de 
ces chaudières par un 
accumulateur de pur  ré­
glage g , relié à la con­
duite moyenne pression.
Le temps d ’accumula­
tion de cet appareil doit 
être quatre fois plus 
grand que celui des 
chaudières haute pres­
sion, si l ’on veut obtenir 
un réglage absolument 
apériodique.

Les installations de 
réglage a u t o m a t i q u e  
semblent destinées à se 
répandre considérable­
ment: dans les années 
qui vont suivre, aussi 
bien dans les grandes 
centrales de force motrice pure que dans les centrales élec­
triques d usines a charge très  variable (usines métallurgiques, 
mines, produits  chimiques, etc.).

La pratique de plusieurs années de fonctionnement a montré 
que ces installations perm ettent d ’atteindre aisément un rende­
ment voisin du rendement aux essais, sans attention spéciale 
de la pa r t  du personnel qui, autrement, est obligé d ’in ter­
p ré te r  laborieusement, et d ’une façon parfois très imparfaite, les 
indications des appareils  de mesure, dont le nombre et l ’impor- 
tancc peuvent être fortement réduits p ar  l’application du réglage.

En outre, le matériel est mieux utilisé, la charge étant toujours 
bien répartie  sur chaque unité, et il est très facile, sans aucun 
risque, de serrer  de Lrès près le timbre des chaudières.

D’autre pari,  les turbines sont toujours alimentées à une p res ­
sion constante voisine de la pression optimum.

Cette question de réglage automatique, qui est à l ’ordre du 
jour , para ît  maintenant bien au point et semble entrer dans la 
période de réalisation industrielle courante.

Nous n ’insisterons pas davantage, pour le moment, sur cet 
in téressant sujet, qui fera l’objet d ’une élude spéciale dans un 
très prochain fascicule de La Technique Moderne.

F ig . Schém a du rég lag e  de l’inslalla-
liou à 100 a tm  de la s'.u percen t  raie de 
Mannheim (Askania, constructeur) .  
a, Turbines à condensation : — b, Turbine de 

réchauffage ; - c, Turbine de détente; d. Chau­
dière à haute pression chauffée au pulvérisé; - e, 
Chaudière moyenne pression à grille mécanique; 

/', Accumulateur; — </, Accumulateur de réglage ; 
h, Régulateur de l'accumulateur /'; — i, Dia­

phragmes; — k, Régulateur d’alimentation; — /', 
Pompe d’alimentation; — 1, II, III, Conduites 
d’impulsion des régulateurs.
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SOCIÉTÉ DES RÉCHAUFFEURS D’AIR « AIRECO «
L ’utilisation rationnelle des combustibles a mis à l’ordre du 

jour  ces dernières années les appareils de récupération. Parmi 
ceux-ci le récliauffeur d ’air a été 
reconnu comme l’un des plus 
intéressants et, à l’heure pré­
sente, son usage est consacré 
par  les spécialistes les plus 
avertis.

La Société Aireeo s ’est spé­
cialisée dans les questions du 
réchauffage de l ’air et par t icu­
lièrement dans l'exploitation du 
réehauffeur d ’air à plaques.
Bien que fondée depuis 11)24, 
cette Société n ’est pas une nou­
velle venue et ses appareils ont 
été accueillis avec faveur par  la 
clientèle tout à fait spécialisée 
des Centrales électriques.

Les Centrales les plus récentes de la région'parisienne, comme 
la*Société*d’Klectricité de Paris,  à Saint-Denis et h Electricité de

Le succès de 1 Aireeo est dû à sa conception et à sa perfection 
d ’exécution. Sa conception est telle qu’il échappe aux reproches

que l’on faisait aux appareils à 
plaques. En effet, il est rigide 
et il est étanche. 11 est rigide 
parce q u ’il est constitué d’élé­
ments armatures et encastrés 
dans une carcasse robuste; il 
est étanche par  son dispositif 
d ’assemblage breveté, qui est 
schématisé dans les ligures ci- 
contre.

Ce fer d ’assemblage, breveté 
S . G . R . G . ,  ou couv re-joint,  
véritable che f-d ’œuvre d ’éti­
rage ,  caractérise l ’A i r e c o .  
Comme on peut le voir  sur la 
figure 1, il affecte la forme 
d ’un U, dont les ailes rabattues 

en ¡forme de pinces enserrent élasliquement et sans le secours 
d ’accessoires tels que rivets, boulons, soudure, les rives des tôles 
constituant les parois des cellules.

Un tel dispositif  confère de toute évidence une étanchéité p ra­
tiquement absolue et présente l ’avantage de laisser les accès des 
cellules entièrement dégagés.

Judicieusement disposés, les couvre-joinls Aireeo permettent 
de réaliser toutes les combinaisons de circulation des fluides de; 
part e! d ’autre des parois d ’échange et conséquemment de 
toujours sa rapprocher de la circulation méthodique tout en 
modelant l ’appareil sur les possibilités d ’installation.

L ’ensemble des cellules est maintenu dans un casing robuste 
fermé sur  une de ses faces par  des panneaux amovibles donnant 
accès aux cellules baignées de fumées dont le contrôle —, en 
période d ’arrêt - est ainsi rapide et facile:.

Minutieusement étudié dans tous ses détails, le réehauffeur 
« Aireeo » est exécuté avec un soin tout spécial par  des ateliers 
puissamment outillés.

La Société « Aireeo » se charge également des installations

Fie. 1. 
P rinc ipe  

de
’a ssem blage  
«“Aireeo ».

Eig . 2.
La pince 

« Aireeo » 
avan l

cm boî lemen !..

E ig . â.
La p ince 

« Aireeo » 
ap rès

emboîte  ni eut.

F ig . 4. —• T.’roi s Aireeo de 600 m 2 installés .

la Seine, à Iv ry-Port ,  ont équipé leurs chaudières de réchauffeurs 
d ’air Aireeo. 1 / Electricité de la Seine, en particulier, a installé 
sur chacune de ses chaudières Babcock de 035 m 3 un Aireeo de 
000 m* de surface de chauffé. Ces appareils, en service depuis 
plus d ’un an, donnent toute satisfaction aux usagers et des 
essais officiels, sous le contrôle de l 'Association des proprié ta ires 
d Appareils à vapeur, ont montré que les garanties annoncées 
étaient très complètement tenues.

P arm i ses références, la Société Aireeo cite de nombreuses et 
importantes Centrales françaises e! étrangères (La Raye, 
Eourches, Xwolle, K ie v ,  Saratoff, Saulnes, etc,); en 1927, le 
montant lie ses ventes s ’est élevé à .35 000 m*.

Dans ce chiffre impressionnant, sont compris des réchauftairs 
de surfaces très différentes; l’on trouve par  exemple des appareils 
de 44 ms et des appareils de 2 120 ms de surface unitaire. C’est 
dire que le réehauffeur d ’air Aireeo, est l ’appareil de tous les 
usagers qui ont compris l ’intérêt de ce générateur si économique 
d ’air chaud, e t  qui ont vu tout le parti qu ’il était possible de t ire r  
de cet auxiliaire précieux : l 'air chaud.

El G. 5. — Six insta l la t ions de tu y au te r ie s  com plè tes .

générales. Les installations réalisées à la Société d ’Electriciié 
de Paris ,  comme à la Société d ’Elect ricilé de la Seine, par 
exemple, sont des modèles du genre.
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REGULATEURS
DANS

AUTOMATIQUES ET APPAREILS DE MESURE 
LES CENTRALES THERMIQUES MODERNES (1)

(( \SKANIA »

Les lec teu rs  de La Technique  M oderne  connaissen t  dé jà  les  ré g u la ­
teurs  A sk a n ia  qui on t  é té  d éc r i ts  à p lu s ieu rs  r e p r i s e s  dans  cet te  Revue.

Comme nos lec teu rs  l ’on t  dé jà  vu dans  l ’a r tic le  p a ru  ici m c m e ( î |,  le 
ré g u la teu r  A sk a n ia  se p rê te  p a rfa i tem en t  au  réglage de la press ion ,  
soit comme d é te n d eu r ,  soit comm e d é v e rse u r ,  soit  encore  comme 
soupape d ’appoin t .

Le ré g u la te u r  à tu y è re  A sk a n ia  a le g ra n d  avan tage  s u r  les d é te n ­
deurs  o rd in a i re s  d i rec ts  de p e rm e t t r e  la  dé ten te  avec un  é tage  q u e l ­
conque et,  q ue lle s  que so ien t  les  va r ia t ions  de d éb i t  e t  l ’im portance  
de ce déb it ,  avec une p re ss io n  absolument, constante  en aval.  (Des 
appare ils  o n t  déjà  é té  fourn is  p o u r  d é ten te  de g ra n d s  d éb its  de 
150 a tm  à 0,1 atm en un  seul étage.)

Une au tre  applicat ion  im p o r ta n te  es t  le réglage de  la tem péra ture ,  
p r in c ip a lem en t  de la  tem p é ra tu re  de surchauffe  ou de désurchaufîe .  
Dans ce cas on emploie le r é g u la te u r  de t e m p é ra tu re  à th e rm o s ta t  
b i-m étal l ique  A ska n ia  qui p e r m e t  de r é g le r  des  te m p é ra tu re s  en tre  

2(1“ e t  750° C, avec une préc is ion  de l ’o rd re  de +  1 °/o- 
La  désurchau f fe  de  la vapeur  s ’efîçctue à l ’aide  d ’un 
corps  de  désurchauffe  à pu lvér isa t ion  d ’eau d ’un  type 
spécial  dans lequel  le m élange  eau -vapeur  se fait 
d ’une  façon ab so lu m e n t  in tim e.

Nous a r r iv o n s  enfin à l ’app licat ion  la p lus r e m a r ­
quab le  qui e s t  le réglage au to m a tiq u e  com plet  des  

cha u ffe r ies , ques t ion  développée  en déta il  
d ans  une  l i t t é r a tu re  dé jà  im p o r tan te  (3).

Cette  b ib l io g rap h ie  nous  d ispense  de 
d écr i re  d ’une façon déta illée  ce sys tèm e 
devenu  dès à p ré se n t  c lass ique  e t  qui est  
app liqué  à environ 40000 ni3 de surface 
de chauffe.

La  f irme A sk a n ia  e s t  de beaucoup  celle 
qui a le p lus  g ran d  n o m b re  de ré férences 
eu ro p éen n es  p o u r  ce type  d ’installations.  

'A c tue l lem en t  deux im p o r tan te s  in ­
sta l la t ions  sont  en m ontage ,  l ’une su r  
des chau d iè re s  de  700 m 3 à 100 atm 
à la Supercen tra le  de  M a n n h e im  et 
l ’au tre  s u r  des chau d iè re s  de 500 m3 
à 120 a tm  l i s e  Herghau A .  G.).

l ie s  rég lages  a m ér ica in s  qu i  sont 
d é jà  connus depu is  lo n g te m p s  ne 
p a ra is s en t  pas  suscep t ib les  de s ' in ­
t ro d u ire  en E u ro p e ,  d ’une  p a r t  à 
cause  de l eu r  t r o p  g ran d e  com pli­
cation, l e u r  prix  de re v ie n t  élevé et,  
d ’au tre  part ,  en ra iso n  des  su p é r io ­
r i té s  techn iques  in d iscu tab le s  p r é ­
sen tée s  p a r  le sy s tèm e  A ska n ia .

I ic. 1. — Régulateur principal jl e s t facile  de d é m o n t r e r  en effet 
de commande. q UG le p r incipe  de rég lage  air-vapeur

em ployé  g én éra le m en t  p a r  les f irmes 
am érica ines  néglige  un t rè s  g ran d  n o m b re  de fac teu rs  var iab les  de la 
chaudière .

Au co n tra i re ,  le sys tèm e  de rég lage  .Askania. m ain t ien t  constan te  la 
p r o p o r t io n  air-combas tib ie  de façon à se r a p p ro c h e r  le p lus poss ib le
de la m ei l leu re  c o m b u s tio n  th éo r iq u e  (4).

D ’a u tre  p a r t ,  les  sys tèm es  am érica ins  ne d isp o sen t  pas,  en généra l,  
d ’un  r é g u la te u r  u n iv erse l  auss i  s im ple ,  aussi  sens ib le  e t  auss i  rap ide  
que le ré g u la te u r  A skan ia .

La p ra t iq u e  a d ém o n tré  le fonc tionnem ent pa rfa i t  des in s ta l la t ions

(1) Communication  des Usines Askania. B ureau  à Par is  : 24. rue du 
Mont-Cenis. Téléphone : Nord 54-39.

(2) La Technique Moderne . U'r décembre 1927.
(3) .1. C h a u l e s : Réglage au tom atique  des cliaulferies dans  les Centrales 

modernes.  Congrès du Chauffage industr iel,  Paris, juin 1928. Notices tech­
niques des Usines Askan ia ;  Th. S t  f i n  : Réglage et  égalisation des ins ta l la ­
tions de vapeur .  S p r inge r ,  .éditeur, lîerlin, 1925; O bkiuîkck ; Régula teurs  
au tom atiques  de production de vapeur  el de combustion dans In Centrale  
des Ateliers de R épara tions de Chemin de fer  de Cassel.  Die II arme,  n° 50- 
51, 1926; Th. S t k i .n : Réglage, au tom atique  de la combustion. V. 1). /. ,  
n" 34, 1927;. S c m  i.z : Réglage au tom atique  du la combustion dans  les 
chaudières .  Y .  JJ. !.. i r  21-22, 1926 ; B ukgdorff ; R ég lage  au tom atique  de 
la  combustion. Archiv fü r  Wàrmcwirtschaft,  n° 12, 1927 ; Réglage a u to m a ­
tique des chaudières  (Discussions devan t  la Société des Usines d Eleclri 
cité), Stett.iu, mai 1927.

(4) Voir références note 2 et au s s i ;  rl’h. Stk i .n : Reglage <lo I excès <1 a ir  
dans  le chauffage au  charbon p u lvér isé .  Archiv fü r  W ürmewirtscluift,  
aoû t  1927.

A ska n ia  don t  p lu s ieu rs  son t  en service  depu is  des années sans avoir  
été a r re tée s  un  seul instant.

P lu s ieu rs  sé r ies  d ’essa is  on t  é té  effectuées d irec tem en t  p a r  les 
exploi tants  et on t  p rouvé  que dans  les condit ions les p lus défavorables,  
une insta l la t ion  de rég lage  m on tée  s u r  des chaud ières  de plus de 
400 m2 se r e m b o u rs a i t  en q ue lques  mois .  Mais d ’au tre s  considéra tions 
sont égalem ent im p o r tan te s  p o u r  l ’exp lo i tan t  en d eh o rs  de la question 
d ’économie.

En effet, une in s ta l la t ion  de rég lag e  p e r m e t  de m ain ten ir  p ra t iq u e ­
ment une press ion  constan te  dans  Je c o llec teu r  de vapeur ,  c’est-à-dire 
que chaud ières  e t  m achines  fonc tionnent  à  une p re ss io n  voisine de 
celle p o u r  laquelle  elles sont é tab lies .

T ou t  appel  de v apeur  es t  im m é d ia tem en t  suivi d ’une modification des 
conditions de m arche  de la  chaudière  et ceci de  telle  façon que la charge  
e s t  tou jours  éga lem en t  r é p a r t ie  s u r  to u te s  les  un i tés  d ’une b a t te r ie .

Dans cer ta ins  cas, où la qua li té  du  co m b u s t ib le  varie  fo rtem ent,  
no tam m ent  p o u r  le pu lvér isé ,  un  d isp o s i t i f  de co rrec t ion  p e rm e t  de 
m ain ten ir  a u to m a tiq u em e n t  une  ten e u r  en GO 2 constan te  dans  les gaz 
de fumée.

Le  développem ent des c h au d iè re s  m o d ern es  à hau te  p re ss io n  et à 
faible volume d ’eau a amené  les  u s in es  A sk a n ia  à c ré e r  un  ré g u la te u r  
d ’a lim enta t ion  à action rap ide ,  to u jo u rs  basé  su r  l ’em plo i  de la tuyère  
oscillante  cl p e rm e t ta n t  un  rég lage  continu , de so r te  que p ra t iquem en t  
il n’y a pas de varia tion sensib le  de  n iveau dans  la  chaudière .

C et  ap p are i l  p eu t  se c o m b in e r  avec u n  ind ica teur  de niveau à d i s ­
tance  physique  complé té  p a r  u n  d isposi t i f  a v e r t i s s e u r  op tique  et 
acoustique.

Un p rob lèm e  fo r t  im p o r ta n t  a éga lem en t  été  ré so lu  p a r  le rég u la ­
teur de  d ifférence de  pre ss io n  d 'eau  d 'a l im en ta t io n  qui p e rm e t  de 
m ain ten ir  constan te  à 2 ou  3 kg p a r  exem ple ,  la différence de p ress ion  
en tre  co llec teu r  d ’a l im en ta t ion  et c o l lec teu r  de v ap eu r ,  de so r te  que, 
pour  un  niveau d ’eau d é te rm in é  dans la  c haud ière ,  un  r é g u la te u r  
d i rec t  de l ’ancien sy s tè m e  la issera  to u jo u rs  e n t r e r  une quan ti té  d ’eau 
dé te rm inée,  ce qu i  n ’es t  pas le cas si on néglige  de r é g le r  la différence 
de p re ss io n  p réc i tée  (Voir à ce su je t  la comm unica tion  de M. J .  Charles 
au  C ongrès  du  Chauffage industr ie l) .

Des app licat ions p a r t icu l iè re m en t  concluan tes  on t  été  faites dans 
p lu s ieu rs  cen tra le s  avec des ré su l ta t s  parfa i ts .

Il e s t  d ’a i l leu rs  recom m andab le  d ’accouple r  ensem ble  le rég lage  de 
la c om bus tion  et le ré g la g e  de l ’a l im en ta t ion  (*).

Nous p a r le ro n s  m ain ten an t  ra p id e m e n t  des appare i ls  de  mesure  
A skan ia  qui p ré se n te n t  un ensem ble  re m a rq u ab le m e n t  homogène.

Les Usines A ska n ia  o n t  c h erch é  à c rée r ,  à coté de leu rs  installations 
de ré g lag e ,  une  sé r ie  d ’ap p are i l s  de m esure  s im ples ,  p ra t iques ,  précis  
et d ’une exp lo i ta t ion  aisée.

Avec les ap p are i ls  A ska n ia ,  les m e su re s  sont  to u te s  réunies  d ’une 
façon logique ,  d ’une p a r t  su r  une série  d ’échelles ind ica tr ices  de 
fo rm e  p a r t icu l iè re m en t  compacte  p lacées à la chaud ière  et,  d ’au tre  
p a r t ,  su ivant  le cas, su r  des  ap p are i l s  e n reg i s t r e u r s  et to ta l iseu rs  
p lacés à dis tance  p a r  exem ple  dans un poste  cen tra l  de  chauffe.

L es dé prim om ètres  em ployés  son t  du  type  sec à m em brane  m é ta l ­
l ique convenablem ent vieillie avant  éta lonnage. La  sensib i li té  de ces 
ap p are i ls  et l e u r  ro b u s te s se  son t  bien connues d epu is  de longues 
années dans les in d u s t r ie s  du  gaz e t  les cokeries .

L es  Usines A sk a n ia  on t  é tabli  un compteur de  vapeur à d iv iseur  de 
f l u x , sans m ercu re  ni l iquide,  qui est  un  vé r itab le  co m p te u r  de q u a n ­
tité e t  donne d irec tem en t  un  po ids de v ap eu r  in d ép e n d a m m e n t  des  
varia tions de press ion  et de  tem péra ture  sans q u ’aucun  d isposi t if  de 
co rrec t ion  soit nécessa ire .  Cet appare i l  est  le seul de ce type  ac tu e l­
lem ent su r  le m arché  et son p r incipe  a été  e n t iè re m en t  just ifié p a r  les 
r é su l ta t s  d ’exploitation.

Les Usines A sk a n ia  co n s t ru is en t  ég a lem en t  des p y ro m è tre s  et th e r ­
m om ètres  ind ica teurs  et e n re g i s t r e u r s  à p lu s ieu rs  cou rb es  e n r e g i s ­
tran t  en m em e tem ps  les ten eu rs  en C O 2 et CO -|-  H 3.

L a  t ransm iss ion  des indications  de tous ces d ivers  a p p a re i l s  p eu t  se 
fa ire  à d is tance  à l ’aide d 'u n  d isposi t if  p neum atique  b reve té  d i t  t ra n s ­
fo rm a te u r  de  pre ss io n  dér ivé  du r é g u la te u r  à tu y è re  e t  p ré se n ta n t  de 
t rès  n o m b reu x  avan tages s u r l e  d isp o s i t i f  é lec tr iq u e  em ployé  ju s q u ’ici.

E n  ré sum é,  nous nous t rouvons  en p ré sen c e  d 'u n  ensem ble  p a r t i ­
cu l iè rem en t  c o h ére n t  dérivé  d ’une  d o c tr in e  p ra t iq u e  de con trô le  et de 
rég lage  au tom a tique  des insta l la t ions  th e rm iq u es .

Les Usines A sk a n ia  sont les seu les  a c tu e l lem en t  en E u ro p e  qui 
fab r iquen t  tous les a p p a re i l s  de m esu re  e t  de rég lage  nécessa ires  à 
une C entra le .

(1) Voir à ce s u je t :  Dr. Kl o p f e r : Exploitation des chaudières 
production chauffées au pulvérisé .  Die Wärme,  31 octobre 1927.
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