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Equation d a courant thenniqite. - L'analogie entre les phéno
mènes lhel'miques et les phéno mène~ é lectriques est frappan te, sur
tout pou r qui conque y regarde d'u n peu près. 

Par exemple, la transmission de la chaleur à traYers u ne paroi ~st 
un cou ran t analog ue au couran t é lectrique. 

L'intensité du courant de cha leur qui a lieu au travers de cette 
pal'oi est., en effet, proportion nc lle à la différence de potentiel ther
m ique en tre ta so urce de chaleur et l'endroit récepteur ; le potentiel 
t hermique n'es t autre chose q ue la températu re ; cette i ntensité est , en 
,outre , in versement proportion nel le à la rés istance the l'mique. opposée 
pa r la paroi .à ce courant. 

Si(-) est la .tempéra<ture de la so urce de chaleur, si test la tempé
rature du réce1.3teur, si K est la résistance thermique de la paroi par 
u nité de surface, si nous considérons un é lément d s de cette surface, 
si enfin dq est la quanti.té de chale ur qui traverse cet élément de sur
face en une seco nde on peut écrire : 

• (-) - t 
dq = l( ds (1). 

Cette équation est l'expression 'mathématique de la loi que nons 

venons d' énoncer. 

No us n·allons eDvisager, dans la s uite, que la résistance thermiq ue. 
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R ésistance thermique. - La quantité de chaleur qui passera par· 
seconde a travers une paroi métallique , sera donc d'autant plus. 
élevée que la rés istance ihermiqne sera plus petite. 

J\ppliquons l'équation (1) a une cha udière à va peur. 
Illustrons aussi s implement que possible le phénomène thermique· 

de la chaudière en supposant 
(fig. 1) l'eau contenue da ns un 
cylindre A d'épa,isseur c- " et rece
vant la cha leur de l'extérieur, soit 
directement d'un foyer , soit de· 
gaz chauds. 

Le couran t a le sens ma rqué· 
pa r les flèches et traverse no,·ma-

/ -- -- ~ "':-., le.~ ent l'éqaisseur_'.;) de la t è> le ,qui 

/ ! 
, \ "- p, ese~t~, par un1te de surface,. 

/
t ~ \ une res1s tance thermiq_u e K, . 

\ Le couran t thermique ay an t 

FIG. i 
atteint l'autre face de la paroi , 
c'est-à-dire, la fa ce interne atteint 

par le fait même, la premiè re couche liquide. ' ~ 

Att1·action capillaire. - S i nous con~idérons d. tt "è . . , ·, ans ce e prem, re· 
couche liquid e en contact avec la face interne de l"' · · 

11 
. 

• , • a • paroi meta 1q11 e,. 
une masse ele me nta1re lo uchant l'élément ds ( t!-g ?) 1 1 11 

• - le a surface-
't 11· me .a ique·, ce tte masse élémen-

tai re aya nt absorbé de la cha
leur va pe rd re de la densité et 
g râce à sa fl'uidité , tendre à s;. 
détacher de la pa roi et des mas
ses adjacentes et à s'élever à tra-
vers la mass 1· "d . . . . e 1qu1 eJu squ 'a une· 
pos1t1on nou vell e d'. ·1· b equ, , r e . 

. . En d'autres termes, la masse 
eleme ntaire q ue no "d. us cons, e-
rons va su·bir l' ac tion d'un e-
poussée r qui lui donn e ra un, 
mouvement ascensionnel. 

Ma is à I' t ' . a c ion de cette pous -
Fw. 2. s~e s'oppose une r éaction c· 

, . d1rectement o . 
de I att raction capillaire de la uar . · 1/POSllll, provenan.t 

I' 0 1. 

1 
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On sait , en effet , que la paroi métallique exerce sur les couches 
liquides lrs plus vois ines une attraction dont l'i ntensité décroît a , 
!llesure que ces couches s'éloi gnent de la paroi. 

L'inte nsité de cette attractiou c est donc variable; e lle reste plus . 
g ra nde que f depuis la face interne de la paroi, jusqu 'à une certaine . 
distance de cette paroi ; c'est-à-dirn pour une certa ine épaisseur c-

2 
. 

du liquide comptée norma leme nt à partir de la fa ce interne de la 
pa roi. 

Ceci étant , considé rons J eux périodes : 1°· a va nt l'é bullition; . 
2° pendan t l'ébullition . 

1° Avant l'ebullùion . 

li exis te don c u ne couche liquide d'une certai ne êpaisseur a
2

, que. 
nous appe llerons couche capi llaire, que la poussée f ne pa rvient pas . . 
à déta cher de la tôle . 

E t la masse é lémenta ire, qui prendra un mouvement ascen8ionnel 
sous l'action de la résultante R ~~ {- c > 0, par le fait d'av oir . 
a bsor bé de la chaleur et d' être s uffi samment éloig née de la paroi 
interne, sera une masse éléme ntaire qni devra se trouver au-de la de . 
la couche capillaire . · 

Le courant the rmiqu e aura donc à tra verser , non se ule me nt la 
paroi métalliqu e de r és istance K, , mais e ncore la couche capillaire-· 
dont nous désignerons la résistance par K2 • en sorte que nou s aurons : . 

<1 - t 
d q = ds. (2) 

K, + K2 

Mouvements de conveœion . - Tandis que cette masse é lé menta ire · 
qui :,e t rouve au-dela de la co uche capillaire s'é lèvera dans la masse ·· 
d'eau de la chaudiè re, u ne masse voisine desce ndr a e t vie ndra 
prendre sa place. 

Nous pouvons ain si im~g in er une quantité plus ou moins grande · 
de ces masse8 é lémentai r es, au-dela de la cou che capillafre, ayant 
absorbé de la chaleur et pre na nt un mou vement ascendant , en même·· 

·temps que d'autres plus froides des r égions supérieures descendentI . 
pour venir reprendre la place abandonnée par les premières atteintes .. 

par le courant thermique. 
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Fi naleme nt , il se produira da ns le sein de la masse de l'ea u de la 
- cha udière , des courants gi ratoires normaux a la surface laté1·a le du 

cylindre, sembla bles à ceu x que 
nous r eprésenton s à la fi g. 3. 

Ces co uran ts qu i ont l ieu au 
delà de la couche ca pilla ire 
sont comme on le sait. les cou
ran ts de convexion. 

Transmission de la cita leur 
à la masse d'eau pai· les cou
rants de conveo;ion. - C'est 
gràce a ces co u ranis de con
vex ion que la chale ur tra ns
mise de la source thermiq ue 
a la face inte rne de la couche 

FIG. 3 . ca pill a ire est à son tou r corn-
, muniquée a toute !"eau de la cha udiè re. 

Il ne fa ut pas, en e ffet , com pter sur la conductib ilité de l' ea u, 
- co nductibil ité qui est voisine de zéro. pour tra nsmettre la chal eur 
des molécnles m , par exem ple , à d' a u tres moléc ules m' trop distantes 
de m . 

Nous n 'avons donc à considérer le courant t he rmique que de l'ex
tér ieur à l' inté rieur de la paro i de la ch audière et jusqu'au-de là de 

·la couche cap ill a ire, c'est-à-dire j usqu' à la co uche l iqu ide immédia
te me nt a u contact de la couche ca pill a ire; a part ir de là . les co ura n ts 
de convexion se cha rgent de distr ib ue r la cha le ur reçue a travers 
tou te la masse d'ea u. 

Capacite thermique. - Ma is en outre . comme en électri cité in ter
vien t u n phénomène de capaci té don t nous n'avons pas ten 1 ' · ,. · , · d" , t com pte 

. Jusq u 1c1. c est -a- 1re q u e n mê me tem ps q ue la différence d t · 
• r_) • , ' . e e mpe-

ratu 1e ~ - t cree un cour ant thermiq ue la !)a roi m 't 11 · . . . • c• a 1que et la 
paro i liquide de la co uche capi llairci absorbent , t • 1-

. . . c re 1ennent u ne 
· certarne qua nti te de cha le ur proportion nel Ir a· 1 .. 

. eur ca pac1te ther-m ique. 

Cette ca pacité t he rmique est in si"'n ifi a nte · 
. . o en ce q111 concerne les 

meta ux et par consnque nt la paroi méta lliq ue. 

Ta ndis qu 'au contra ire e lle est cons idéra bl . 
1
. . 

. . . . e pou r ea u mars la 
quant ile de cbale ur a1ns1 absorbcie pa r la h · . ' . 

. . . couc e capil la ire est a uss i 
,proport1on nelle a son poids ; o r l'épai sse ur d t . . 

e ce te co uche ca p1lla1re 

( 
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-es t ext rème men t mince et son poids est donc peu importan t en com 
paraison avec le poids d' eau de la chaudière; c'est pou rquoi on peut 
a us~i , sa ns g rande er reur , négliger cette perte de chaleur par ca pa
cité, da ns l'équa tion du co urant th ermique. 

Rdsistance the ,·m?'.que de la couche capi llail'e . - Le co u rant the r
mique a do nc à traverse r nécessa irement l'épa isseur c-1 d u . métal et 
ensu ite l'épaisseu r c-2 de la couche ca pillaire (fig . 3). 

La résista nce opposée a ce cou ra nt par la paroi métalliq ue est faib le 
par rapport a la l'ésist a nce de la co uche capi lla ire . 

C'est d'aille urs ce qu i se conçoi t « a pri or i» s i l' on considère que 
cette rés is tance va1·ie e n r aiso n d irecte de l'é pai sse ur et e n raison 
iuverse ·du coefficien t de conductib ilité. 

S i l'épaisse ur de la couche capil la ire est ex t rê memen t petite pa r 
ra pport à !"épa isseur de la tôle de la chaud iè re, le coefficient de co n
ductibilité de la tô le est t rès é levé ta nd is que cel u i de l 'eau est 
p resque nul. 

Le pr incipal inconvén ien t qui résulte de la résista nce totale 
(K 1 + K 2) au passage du co ura nt thermiqu P. dans les chaud iè res est 
que, nota mme nt , pour obte nir l'ép u isement ca lorifi que auss i com plet 
que possible des produits gazeux de la combu stion , il fa ut. du foyer 
a la chemi née, une su!'f'ace méta lliq ue d'a u tan t pl us développée, une 

.surface de chau ffe d'autan t plus g rande, q ue cette rés istance est plus 
élevée. 

E n efl e t, s i nous repre nons l' équation (2), sachan t q ue la quan ti té 
·de cha leu r dq crdée par les gaz à l'ea u de la chaudière au travers de 
l'élément de su rface ds des parois c-1 et c-~ est égale à pcd0 , J' 
étant le po id~ du gaz q ui passe par seconde a u co ntact de l'éléme nt 
ds, c éta n t le calorique spéci fique des gaz cha uds à press ion con
stan te , on a 

\ 

d (-) 
S = (I<:1 + Iq X )J X c X --- (3) 

• <-> - t 

C'est ai ns i qu'on a r rive à des •·apports de la s urface de chau ffe S à 
la rnrface de grill e G oscillant a utou r de 4.0 . a tteig na nt même parfois 
50, dans des chaud ières ·don t le rendement ther mique se· tie nt a ux 
e nvi rons de îO %-

Observons e ncore que . dans une chau d iè re, i / 10 à peine de la 
surface de chau ffe est soum is au ray on neme nt di rect du foyer et que 
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les neuf autres dixiè mes servent à l' utilisa tioo progressive de la, 
chaleur contenue dans les gaz brûlés. 

On comp1·eod dès lors que s i on parvenait à réduire cette r·ésis 
tan ce K2, oo pourrait, par· suite, réduire la surlacr. de chauffe des. 
générateurs de vapeur, c'est-à-di re que ceux-ci ne devraiezü plus 
comporter autant de surface de chauffe pour une même su rface de 
g rille , pour une même puis~ance <l e vaporisation: bre f, on réali
serait une économi e qui pourrait être appréciable sur le coû t et sur
le poids de la cha udiè re. 

Cfrculation. - On arrive à réd uire K2 en procurant arti fic ie lle
ment à l'eau nn e certaine force vive qui pu isse vaincre l'attraction 
capi llaire au moi 11s partiellement; en d'autres termes, en provoquant 
la circ ulation artificielle de l'eau dans la chaudière. 

«Artificiell e», d isons-oous, pour la dis tingue r des courants de
convexion qui constituent , e ux a ussi, une cireulation - mais circu
lation naturelle -- acquise par l'eau ; comme nous J'avoo s vu plu s. 

· haut, ces courants de convexion n'agissent aucunement sur la 
couche capillaire, ils ont li eu en dehors d'elle, au-dessus d'elle. 

Or, nous avons précisémen t des chaudières sans circulation, telles. 
sont les chaudière~ à g ros volume d'eau , les chaudières à foyer inté

rieur. par exemple, et des chaudières dites à circu lati on: cha udières. 
multitubu laires à tubes d'ea u. 

Disons tou t de suite que la circu la tioo dans ces dernières chaudiè
res n·es t pas aussi active qu 'on a voulu le préten dre e t n'a pas lieu 
également dan s toutes le~ parti es de la chaudiè re; néanmoin s, une
certa ine circulation y existe et (' Ile es t de na tui·e à amoindrir la. 
rés istance K2 • 

Il parait. dès lors, logique de demandez· a ux faits la con firmation 
de notre théorie: en passant des chaud iéres à foyers intéri eurs dans 
lesq uel les o 'exis te aucune ci r, :ulation artificielle, aux ch a udières 
multitubulaires à tubes d'eau du genre Babcock et Wilcox, par 

exemple. qui m ot , e lles , des chaudi ères à ci rculat ion I S 
, e rapport G-

cri térium de notre thèse. a-t-il été réduit ? 

. Préciséme nt.'. à l'encontre de notre thèse, dan s l'un et l'autre sys
teme de c ha udz eres, ce rapport est sensiblement le même et d'environ, 
35 i1 ,iQ pour un même rendement. 

C'est que, e n premier lieu, dans la chandie' i•e a· foye i· · t · · , . . · s JO er1eu rs,. 
1 eau de la chaud ze!'e abso!'be presque à elle seule la chaleur rayon-
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·nante du foyer, tandis que dans la chaud ière multitubulaire à tubes 
,d' eau, la chaleur rayon oantc de la chamb re de combust ion est 
.absorbée e n t rès grande part ie par les maçonneries réfractaires des 
parois latérales du foyer. dont le pou voir absorbant est notablement 
,moindre que celui de l'eau, et dont la rés istance thermique est consi

dérable. 

Eo supposa nt qu'on emploie po ur les deux c ha udières un e mê me 
·qualité de combustible appropriée aux foyers intérieurs des chaudiè
res du premier ty pe, s i l'on tient compte que c'es t dans la rég ion du 
foye z· que la dépression de la cllaadièr P est la moindre. e t que, par 
-conséquent, les reotr·ées d'a ir dans les chaudières a tubes d'eau sont 
les moins à craindre, pourvu toutefois que les maçonneries soie nt 
soigne usement exécutées, il s'en suit que les gaz sortent logiquement 
-des foyers de la chaudière à foyers inté rieurs à une température 
moindre que du foyer des ch audières multitubulaires, èl qu'il rest~ra 
une plus g rande quantité de chaleur des gaz brulés à utiliser dans les 
·chaudières à tubes d'eau que dans les chaudières à foyers intérieurs. 

En second lieu , l'utilisation de la s urface de chauffe n 'est n i 
,méthodique ni complète dans les chaudières à tubes d'eau : non 
,méthodique. parce que les gaz ont une trajectoire normale aux s ur

faces de chauffe et que leur contact 
avec cell es-ci .Pst intermitent; non 
complète, parce que dao s leu1·s tra
jectoire, les gaz ne lèchen t pas la 
total ité de la surface laté ral e des 
tubes; en effet , il s uffit de s'en 
r apporter aux fig ures 4 et 5 ci
contre pour se rendre compte 
qu'une partie de la surface laté
rale des tubes . correspondant a u x 
arcs a b et a' b' n'est pas touchée 
par la Yeiue gaze use ascendante 
(fig. 4) ou descendante (fig. 5). 

Fw. 4 Fia. 5 On a es timé que 1/4 à 1/3 de 

f de Chauffe tubulaire échappe a ins i au contact des gaz. tla sur ace · 
Enfin, les rentrées d'air et le rayonnement extérieur sont -~ lus 

d les Chaudières à tubes d'eau que dans les chau<l1eres ii mportants ans , 

:a foyers intérieurs. . . 
·a·sons nous n'avons pu dégager exphc1tement du Pour toutes ces 1 1 , . 
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fait industriP.l Jïmportaoce de la résistance thermique de la couche· 
capillaire. 

Il est cependant à remarquer, à l'appui de notre thèse , qu'il faut, 
dans une chaudière à foyer intérieur a utant de surface de chauffe 
que dans la multitubulaire à tubes d'eau pour ép uiser moins de 
chaleur contenue dans les gaz brûlés sortant du foyer. 

A défaut de l'ex périence industrielle, nous possédons cependant 
des résultats d'expériences fai tes par le savant dan ois Hagemann. 

Ces expériences ont mis incontestablement en évid1!nce l'efficacité 
de la circulation artificielle de l'eau. Je va is en décrire sommaire
ment l'appareillage et la ma rche (fig. 6). 

Â 

- - " s-
.!.! c~ > < .!_!_l <:-;===~ 

B 
/ 

R 

FJG . 6. 

Un réservoir A contieut de l'eau ; da11s le foo d de ce 1'é.ervoir, c. t 
un serpentin S dans lequ P.I peut circu ler de la vapeu r d"ea u pou r 
chauffer plus ou moios l'eau du 1·ôserYoi1· A. 

U n t uyau B cond uit celle ea u dans 1111 tu be C fixé concen tr ique
ment à un cylindre D e n fon te !"empli de vapeu I" d"ea u ; ce cyl indre 
reste. pe ndant l'opération, en comm uni cati on per·manen te avec un 
géné1·ateur de Yapeu r, cett e vapeur, destinée à écha uffer J"eau du 
t ube C est à la press ion atmosphérique; la températut·e rég nant 
autour du tu be Ce l donc in variable el égale à 100° . 
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Du tube C, l'eau s'écoule, par les t uyaux E et G, dans la cuve H 
placée sur le plateau de la balan ce I ; la tubulure G peut tourner · 
dans le manchon F. 

On mesu re Je tem ps de l'expé rience et le poids d'eau qui, pendant 
ce temps, est t ombé dans la cuve H. 

On a enregistré la température 11 de l'eau à l'entrée du tube C, au· 
moyen du thermomètre T ', la température li de cette eau à la sor tie 
du tube C à l'aide du thermoaiètre T". La tempér ature 8 de la· 
vapeur est constamment contrôlée grâce a u thermomètre T el au 
manomètre M. 

On manœuvre le robinet R pour fa ire varier la v itesse de circula
tion de l'ea u dans le tube C. 

Hagemann a enregistré les chiffres suivants dans onze expériences : 

Tempé-
Poids d'eau V,resse 

Nos Températures avant Durée de 
rature passé dans de l'eau dans 

de J'expé· de la le tube C l'<!xpérience 
vapeur 

1 

cc pesé le tube C 
rîence 

El li t2 Kgs . minutes m. 

l lOOo 260, 1 700,6 11 , 5 5 

( 0,092 
2 id. 250,8 70°, 7 11 ,5 5 

' 
3 id. 320,2 63o,7 17,7 5 

! 0, H O 
4 iLl. 320,2 6:~o, 4 li ,5 5 

5 id. 3îo ë,80.8 35,:2 5 ! 0,272 
6 id. 3ûo ,8 5So , î 32,8 5 

1 

7 id. 1 4)0.3 560 40 ,2 2 

! 
1 

0.î92 
l) id . 410.2 560 39 ,4 2 

9 id. 4)0,3 520 .9 46 1,30 1 . 238 

10 id . 420 ,8 510,4 43,4 1 l ,î03 

11 id . 410,2 50° ,5 1 5 l ,5 l, 10 1 ,726 
1 

Voila des données dont on n'a pas assez apprécié la portée pratiq ue . 

, J'ti ·qu'i ci à mon avis , tiré les véritables déductions, . 
On n en a pas :; • . . . 

· · 1,- ' lance de la r éd uction de la res1stance therm ique en 
a SaVOI I': 1mpo1 , . . , . 

, 'Ois"ai t la c ircu la tion de l ea u so umise a I a ct ion , me me temps q tte ci :; 

de la chaleur . 
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C'est ce que nous allons tâcher de faire . 

Aupara vant, tousefois, il importe de ne pas perdre de vue ce qui 
, suit: 

1<:n premier li eu , il faut observer que pour tirer la vale u r de Kde 
' l'équation thermique, il faut que la température extérieure (-) soit 

constante sur toute l'étendue de la face extérieu re de la surfai:e de 
chauffe et durant toute l'expérience, de telle façon que le couran t 
thermique ait lieu unique ment d'une face à l'autre du tube C. 

En effet , si par P.Xemple, la source de chale ur marquait une tem
pérature 01 à la partie inférieure du cylind re D, plus g rande que 
02, température qui serait relevée à la partie supérieure de n, par 
Ruile de cette différence de potentiel (-> 1 - 0 2 , il y a urait un co urant 

· de chaleur du bas en haut du tube C, et une fraction seulement du 
co urant the rmique traversera it la paroi, fraction qu'il serait impos
sible de chiffrer; par s uite . nous ne pourrions tirer de l'expérie nce 
la véritable mesure de la variation de K . Disons immédiatement que 

. dans les chaudières à vapeur. la température 8 var ie d'un point à 
, l'autre de la surface de chauffe. 

En second lieu, pou r les raisons que nous avons énoncées plus 
1 haut, la capaci té thermique est ici négligeable ; nous n'en tenons donc 

pas compte. 

Nous pouvons par conséquent admettre sans e rreur appi·écia ble 
que la transmission thermiq ue s'es t fa ite normalemen t de la face 

. extérieure de la paroi du tube c jusq u'à la face intérieure du cy lindre 
que constitue la co uche capi llai1·e le long de ce même tuhe c ; par 
suite, que toute la chaleur tra\·ersant les deux éJla isse urs :: et 

1 ~ C' ., 

est absorbée entièrement par l'eau qui s'écoule du tube C dan s 1; 
·. cu ve H. 

Coosidé1·ons donc un élémen t ds de la surface latérale de ce tu be C 
et écri\·ons de uou vea u l' équation d u courant thez·mique : 

(-) - t 
dq= - - ds 

K 

Ici , dq est la quantité de chaleu r absorbée par le poids a d'eau qui 
passe par seconde dans le tube C au contact de l'élément ds , . . . c es t 
a dt; K est la rcs1stance totale K 1 + K~. 

En introd uisant ces valeurs dans l'équation précédente en f · 
1 

. . 
1 

. , , a 1 sa nt 
. es transpos itions rnu ues et 10tegrant no us obtenons : 

' 

l 
1 

1 
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H étant constante et égale à 100°, on obti ent : 

. . . 100° - '· S Lo~. ncper1en = -- --· 
0 100°- le a(K 1 + K2) 

-o u enfin, 
S . "100 - tl (4) 

(K
1 
+ 1q = - : log. nep. 

a 100 - 12 

Appliquons cette équation (4 ) aux chiffres de rune ou de l'autre 

·des expé riences de Hagemann . . 
Le tube c qui a servi à ces expérien ces mesurait 45 m/ ~ de d1a-

èt t · · r et 941 00
1 m de ha ute ur entre les fonds du cylindre D . m re ex e r1e u 

La surface de chauffe de ce tube était donc de om2 i 33. 
Ces chiffres et ceux que uous extrai rons du tableau des expé

riences vont nous permettre de détermi ner !(1 + !(2 dans chacune 
-de ces e xpé r iences, c·e~t-à-di1·e pour chacu ne des vitesses de circu
fation de l'ea u dans le tube C e nregistrées par l'expérimentateur. 

Nous ne considérerons que IC's trois expé r iences extrêmes : n°• i, 2 

-et u• ii. 

Expùiences n•• 1 et 2 : 

D'où l'on a: 

26°.i + 25°,8 
t, = = 25°,95 

2 

î0°,6 + 70°,7 
12 = = 70°,65 

2 

11 ,5 
a= 5x 60 

0 , 133 X 5 X 60 74,05 
K1 + K2 = ii ,5 : log. nép. 29,35 = 3,7 
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Expéi'ience n° 11. 

D'où 

li= 4i 0 ,2; 12 = 50°,5 

5'l 5 
a= - '-

70 

Ir -1- K = 0,133 X 70. l 58,8 
>-1 2 

5
,,

5 
. og. nep . -- = ·l ,05 

49,5 

En d'autres termes, la où la vitesse de circulation de l'eau dan& 

le tube chauffé est de 0"',092 par seconde, c'est-a-dire p1·esque nulle, 
la résis tance thermique s'élève a 3, 7 par mètre carré de surface de 
chaufte ; e lle tombe a 1,05, c'est-a-dire es t r éduite de plus de 70 %, 
lorsque la circulation est établie et que sa vi tesse atteint 1 m ,726. 

3 ,7 et 1,05, voila deux chiffres sug gestifs ; ils i llu strent suffisam
ment le rôle de la circulation de l'eau dans les générateurs de v apeur, 
avant l'ébullition. 

I l est donc in contestable que la circu lation artificiel le de l'eau es t 
un moyen <les plus efficace pour combattre l'attraction capi llaire des 

p~ ro'. s, di minuer l'épaisse ur de la cou che capillaire et, par suite, en 
redu 1re notablement la rés istance, a u moins dans les parties de l . 
d.. . , . . , c 1au 

_i~res o~ 1 eau de la co uche capill aire n entre pas eo tièremeot e n ébul-
l1t1on , c est- a-dire pour la pl us grande portion de la surface cha uffe. 

2° Pen dan t l' ebultùion. 

Il nous reste à examiner comment se comporte 1 1 
.
1 1 · · J' d · d a couc ie cap1 . aire a en ro1t e la chaudière où l'é bull't' . 

1 100 es t assez vive pou r 
entame r toute cette couche liquide adbérai1t a . 

, . · ux paroi s. 
Ce tte per1ode de la chauffe est pour a· . d' . , 
· 1ns1 1re 1nstantanee au 

morns pour chaque masse élémentaire du li uide . c' ' '. 
me nt d'u ne période préalable et r . q , es~ l about1sse
d t · i , , . . ela t i vemen t longue de recha ulfement 

on I a ete question ci-avant. 

Des bulles de vapeur se form ent fi 
capillaire pourvu I t . naleme nt a n-dela de la couche 

que a ens10n th erm ic1ue (-) 
participent aux mo d - - t es t suffisante, et 

uveme nts e convcxion. 
Des bulles se forment même 

couche ca illaire . a u contact de la t6le, au sein de la 
suffi sante ·pm . ' poburvu aussi que la tension t hel'mique 0 - t est 

' ais ces ulles req ent , 1 1· 
~ 1e a 1veme nt long temps au contact 
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de la paroi, car la bu ll e doit encore vai ncre l'a ttracti on capillaire 
pour s'en détache1·. 

Il a été prouvé expérimentalement , en outre , notamment par 
MM. Thomas et Laurens, que la circu lation augmente la puissance 
de vaporisation d' une surface d~ cha uffe; c'est donc que la con vexion 
est insuffi sa nte, comme précédemmeut , a vaincre a elle seul e l'attrac
tion capi lla ire des parois. 

On conçoit d'ailleu1·s que la circulation aide les bulles de vapeur 
formées dans la couche capi lla ire à se détacher rapidement des parois 
et amènent en leur place d'autres masses liqu ides d u voisinage de la 
paroi , donc pl us chaudes. 

Mais cc mouvement de circulation concentre les bulles de vapeur, 
a mes ure qu"elles se produ isent, en uu endroit d"où elles doivent 
pouvoir se dégager a isémen t, et ce afin d'é,iter leur accumulation 
en des points <le la surface de chauffe qui seraient ainsi livrés à sec 
a l'action d' une trop forte chaleur : d·où tubes rougis, brülés, troués 
et toutes sortes d'éventualités graves. 

Dans beaucoup de cha udières à circulation, telles les chaudières a 
tubes d'eau du genre Balcock. et Wi lcox , les bulles ainsi entraînées 
convergent d'abord vers une extrémité de la chaudière et l'on doit 
donc veille r à ce qu'elles disposent en cet eud1·oit d'un exutoire suffi 
san t ; il n' en es t pas ainsi dans les chaud ières a foyers intérieurs 
Cornouailles et Lancashire par exemple, où les bulles disposent, pour 
se dégager, de tout le plan d'eau de la chaudière. 

Nous d ison s donc pour conclure: pourvu que le dégagement de la 
Yapeur soit suffi sant, i l y a tout avantage a ce q ue la circulation 
exis te là où l'éb u ll it ion est le plus active. 

Enfin , de tout ce qui précède, il r ésulte que l' on doit s'efforcer de 
r éa li ser dan s les chaudières, a ussi bien la où se fait plus spécialement 
le récha uffe ment <le l'eau 'lue la où la va porisation est plus intense, 
la circulat ion artificielle de l'eau. 

En JJrat iq ue ? 

No us avons déja s ignalé plus haut que les systèmes actuels de 
chaudières d ites« à circula t ion» , ne manifestent pas leur supé1·iorité 
sur les chaudiéres à foyers intérieurs où la circulation est nulle. 

A rendement thermique égal, en effet, le rapport de la s urface de 

s 
cha uffe a la surfa ce de grille G des premières n'est pas inférieur à 

celui des secoudes. 
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Nous en a vons déjà donné fes causes, nous les résumons ci-après: 

1° Dans les chaudières a foyers intél'ieurs, les gaz quittent v1·ai 
semblabl,•ment le foyer à une température moins élevée que dans 
les chaudières à tubes d'ea u ; 

'>0 L h · . - . e c em111erneot des gaz dans les chaudières a tubes d'eau est 
1rrat1onnel ; 

3° ù~_ns les ch~udières a tubes d'eau, la surface de chauffe n'es t 
pas en t1erernent lechée par les gaz cha uds ; 

J. o I d. 
1 ~e egagement de vapeur se fait difficilement par saccades . les 

les amas de bul les aa 1 J t · · d' ' ' - 1 u en perw iquement la ci rculat ion de l'eau; 
50 Enfin , des expériences . · d t. li 

l 
. . . 1u us rie es ont démontré que la circu-

at1on n existe dans ces ch d"' , 
11 

au ieres que dans les tubes inféri eurs , t te e est null~ dans les tubes du mi lieu, qu'elle existe enfin , mais 
eo e et ea sens rn verse daJJs les tubes s .. . • uper1eurs. 

S1, en outre, oo tient corn t d d'ffi . 
d 

. P e es I cultes d'en t retien et de netto-
yage es tubes d eau el de 1. • d . . 
cha d · · . . . f . . . a gi ao e r eserve d eau offerte par les 

u iei es a oyers 1ater1eurs de le . . • OJJ comprendra que celles-ci en dépit 
u i manque de c1rculati 'fi · ' 

chaudiéres multit b 
1 

. . OJJ art, cielle , resleDt préférées aux 
u u aire a tubes d'eau. 

Cependant , lorsque la vaporis l" . 
i 200 a ·t 400 k" I a lOJJ atteint une r.ertaiDe puissan ce, 

' · 1 ogrammes de vap . 
chaudières a foJ·ei·s . t ' . cui par heure, par exe mple, les 

10 er1eurs devie 
lourdes et tron coûteuse . Il nnent trop encombra ntes , trop 

" s, e es perdent 1 
économiques et l'oJJ es t f . a ors tous leurs avantages 

· . orce de recour· · 1 • . • Jaire a tubes d'eau. Ir a a cha ud1ere mult1tubu -

L'e 1 · d mp o1 es chaudières multit b . 
faites qu'elles soient est u ulai res a tubes d'ea u , tout impar-

. pour le mo · · . . 
centres de production d JUS rnev1table dans les grands 

e vapeur. 
Il y a donc intérêt maJ·eur à 1 .. 
i\I . · es ameliorer 
' a is le problème ' . . . 

. . n est pas s1 s11n l . ' 
c1rculat1on rudimenta ·. . P e · Oll se t1·ouve en fa ce dun e 
d . i1 e acqui se a . 

egagement de vapeur 
1 

., : u prix de beaucoup d'effo r ts . d'un 
d' . . ma a1,e et q , , 
· une utilisation défectu u on na pu l'endre mei lleur, 
n . ·1 euse des gaz . fi . uire a1 leurs . , en o 11 faut améliorer ici san s 

Le problème n'est ce e d 
<d'ail leurs ont été · p 

11 
ant pas insoluble , ce rtain s résul tats 

recemment atteint s. 

L iége , jui n 1921. 

• 

LES 

Méthodes Physiologiques actuel les d'évaluation 
DE LA 

Fatigue dite "Industrielle,, 
Docteur D. GLIBER'l' 

l n~ pecteur-Général du Sen·ice méd ical du T ravail. 

Cette note es t écrite à la demande d'un g l'oupe de techn iciens 
dési1·cux de co nnaîl1·e avec un e ce1·taine précision la valeur des 
notio ns médico-sociales du moment en matière d'explo1·at ion de la 
fa tigue, en se: plac:ant au poi nt de .-ue spécial de lr ur appli cati on 
imm èdiate a l'industrie. 

So ucieux de mai o ten ir leu 1· renom de producteurs ind ustriels de 
pl'emier or·d !'e, pi·éoccupés de concilier les exige Dces d'un g rand 
rendement avec la consen•ation de l 't~nergie prod uctri ce de leurs 
0 11 ,T iers . il est uatu rcl , dan s les circonstan ces présentes su1·tout, 
qu e nos ingéni r u1·s s' intéressent aux travaux des physiologistes et 
des hygiéni~tes qui étudient le p1•oblème de la fati gue. 

Cel int{•rêt s·cxplique au ssi par le bruit fait à l' ét ran ger autour du 
« Scien tific '.\Ianagement » dont ce1'lain s protagon istes trop zélés 
ro1npl'omettent le succès par des aflfrrnatioo s prématurées pro,·enant 
d' une connais~ancc iDs uffl sante de la physiologie. 

Le~ dirigrants de nos g1·a nd es cutreprises Ll'ont guère le temps de 
parcon ri 1· Ir ;; innom b•·ables publications consacrées a J'élude de la 
fati gue au cours du dernir1· quart de siècle , e t il peul leur êt re 
difficile ù'a ppl'écie1· la juste valeur des recherches fragmentaires 
dont le compte-1·endu les a frappés . C'est en réponse à un désir d'une 
documr nt;i tion critique que nou s avons accepté de rés umer dans ces 
quelqu es pages. l'état de la question. C'est au~s i a vec l'rspoir que 
nos chrfs d'entrep ri;:es rocouragerollt et seco nderont les efforts des 
chc1·che11rs désintéressé~ qu i s'é,·er tuent à proj eter un peu de lumière 
ur un problème médica l de g rande impor tance, mais r esté j usqu'ici 

obscur du fa it mème de so n extl'ême complexi té. 
Tl .Y a lieu de r. i•o ire qu'il existe des lois fort gén,'• ra les, rappro

cha nt les ma nifesta t ions de l'activité animale. des lois physiques qui 
réirissenl la résistance des corps solidrs inorganiques. De fait , n'est-




