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CHRONIQU E 

Les chaudières à vapeur aux Etats-Unis 

Compte-rendu de mission du Or-lng. F. Munzinger. 
résumé dans la revue Gluckauf (n° 39 du 26-9 1925). 

'l'l'l11l 1nfi1111 pur l IEC'l'Oll A NCJAU:\ . S ecrétair e de la Commission 
co11 ;;11lta t i 11e 11cr111m1e11t e 7Jo11r les ci7Jpareils à vapeur, à Bru.7:elles.. 

L ' au teur bien connu de l'ou vrage « Grosses chaudières amér i
l·ai1H's et allemandes », le Dr-l ng. Fried rich .MunzÎ11ger, de 
lh· rlin . a cnti-ep ris. an d0but do 1925. nn voyage_ aux Etals
Un is cl' Amérique. i't la demande de !' Association des iugéniem s 
a llemands et de I ' A llgemein .~l ectri zitiits Gesellschaft, afin de se 
rendre compte de visu de l'état actuel de la production et de l' u ti
lisat-.ion de la vapeur cl ans ce pays. Il a fait part de ses impressious 
et constatations cl an s une communication à !'Association des ing6-
aieu rs allernauds, h l' occasion d ' une assemblée générale tenu e à 
Augsbourg le 10 nia i 1925. Cette communication contient des don
nées el; des suggestions si nombreuses et si utiles. pour l ' industr ie 

111
iuière notammeuL, q ue la reproduction de l 'essen t iel de son 

conLeuu paraît t.rès opportune. 

Les constructeurs . 

P eu de firmes s'occupent de la cousLruction des chaudières à 
vapeur aux ELats- Unis. Cinq g rands constructeurs seulement sout 
h sig naler à côté de Habcock et \Vi lcox, ces dernier s fournissau t 

5
o P· c. d u nombre tot al des chaudières. Ces firmes r endent égale-

1110 11L ser vice par leurs recherches sci0nt ifiq nes. Il n'y a pas d 'en
Lcute en t re elles pour régler les prix 0 11 la vente, une telle entente 
éLan t in terdite par la loi. Les pr ix élevés, demandés par les pre-

•inières firmes, sont néu,umoiJJs admis pa r les achet eurs qui ont 
coufia nce daus la valeLU' des produi ts fo urnis. 
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La construction . 

Alors que pi:écédemmenL il existait des prescriptions difl'érentes 
pour la construction des chaudières clans .les 48 états de la F édé
ration américaine, un nouveau code de prescript ions el. règles 
vient d 'être publié par l 'American Society of Mechauical Engi
neers; ce code sera probablement rendu valable dans un temps 
rapproché dans tous les Etats-Unis. 

Dans la fabrication des corps de chaudières, on met eu œuvro 
des pressions presque doubles de celles admises eu Allemagne. Les 
expériences de Bach et de Baumann concernan t la limite admissi
ble pour ] ;~ pression de rivetage, expér iences qui sont devem tes la 
propriété commune des constructeurs et agenl.s de su r veillance 
allemands, sont à peu près inconnues, de même que les procédés de 
rivetage employés en A llemagne, le procédé Schuch (Stiftnie
tung) ( 1) par exemple. Les t rous de rivets sont encore souvent 
poinçonnés et ensuite alésés par forage ou fraisage. On fait égale
ment à l'emporte-pièce les t rous pour tubes ou bouchons clans les 
caisses à eau. Le tournage des fonds et de leurs siéges clans les 
viroles n 'est effeétué que par un petit nombre de firmes. La plupart 
des constructeurs matent les coutures intérieurement et extér ieu
rement., mais l 'un des plus importants ne le fait que du côté in té
rieur , afin d'empêcher les eaux alcalines de s' introduire entre les 
tôles. Le matage des rivnres longitudinales et transversales, des 
fonds et des têtes de r ivets est exécuté d'une manière q ui lai sse 
fréquemment à .désirer. L es fond s présentent dans les congés un 
rayon de courbure qui est le plus sonvent très petit. Nulle part on 
n e recui t les viroles après forage des trous. La fabrication de 
corps soudés paraît aussi peu connue. 

Les caisses à eau sçmt généralement nvees. Le réservoir supé
riem· des chaudières à tubes d 'eau n'a, la plupart du temps, que 
1.200 millimètres environ de diamètre. 

Dans la chaudière Edge-1\![oor, les ouvertures pour tampons 
prat iquées vis-à.-vis des tubes dans les caisses ii eau onL les borcls 
emboutis afin de donner de la rigidité à la tôle. Les trous sont 
ovales, afin que chaque t.am pon pui sse être aisément retiré. 

Les chaudières à. caisses à eau de construction ordinaire ont 

(1) Procédé qui consi,te à façonner en même remps les deux 1êres <lu rivet, 
a prés que le co• ps cle celui -ci a été introduit dans son logement. 

. .. 
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encore souvent, même dans le cas de g rilles à chaine ou de foyers 
" underfeed '" des cond ui ts de fumée horizon taux, parce que les 
parois de séparation sont plus faciles .;1 éta,blr et à. e.n~retenir da11s 
ce cas. Les entretoises creuses des caisses a eau fac1h te11t le sou1-

nage de ces condui ts . 

La chaudière à caisses à eau divisées domine parmi les chaudières 
;i tubes obliques, par su ite de la prépondérance de la firm e Ilab: 

1- el ·wilcox not.amme11t p o11r la marine de guerre ; cependant,, coc , , .d -
des établissements modernes, comme la cen trale de Lakes1 e:-.'i 
M:ilwau kct>. possède11! ;i ussi des chaudières à caisses à eau non d1v1-
s6es dm1 t la surface de chauffe attein t 1.650 mètres carrés. Les 
g raudes ~ent ra.les électriques de 1 'Est préfèren t ~outefois le premier 

d t l)es fi rmt>s renommées aut.res que Babcock en on t e ces ypes. . . . 
d'ailleu rs en trepris la construct.10n. Plusieu rs raisons les y ont 

l , · 1, l cli.fficulté sinon l'impossibilité d'arriver à de t rès c ec1c ces : a ' . , 
d ·f ces de chauffe dans le cas des grandes caisses a eau , a ran es sut a . 

les· difficul tés de manu!.en t ion i>t. de transport de celles-ci et, d:au-
t re part,, les ava.nLages des caisses ~artielles po,ur la. construct.1011 . 
Les chaudières des de11x types possedént un reservmr transversal 

, · . comme la chaudière Babcock à forte prodqction . L ' éla11 superi e111 · ., . . . , . 
l 

, ' 1 const ruction de chaud1cres a111s1 d1sposees provrnnt sur-e 011 11e a a ., . 
tout· de la normalisation des chaud10re~, pour les n av1~·es du l_Ypc 

d cl Claut [a àuerre. Les chaud1eres de ces navires a.vaient st.:111 ar pen o . , . 
· ' eau rivées et un réservoir t ransversal superieur ; ·]a des c:usses a , , . . 

· , d'avant ét-ii t r eliée à ce rcservoir par un c111ssard. cell e' caisse a eau ' ., , . . , 
., . des t11bes Plus tard la 1Jre1111ere fut cgalement reltC'r d'arriere pa1 · ' . . - , . 
, . · . . des t li bes. La pos1 t1on t ransversale du rcser volr 

;• li rcsct VOll pat . . 
.1. ·t 1 . ccorcl ·wec le cuissard. raccord q111 devait normalc-fac1 1l:11 t> 1 a ' . 

1 Al . e"'ect 11é chez le const.ructeur. 
111011 e te 11 • 

} l ·- 1·es à caisses a eau sectionnelles peuvent être fabri-Les c iauc 1e ' 
, f ·1 t clans les pins grandes dimensions. Elles possèdent 

quees ac1 emen . . A 

d ' ]· ticité · leur const,ruct1on est moms cout euse que 
1111e g ran c as ' . . . 

cl b dières à grandes caisses; elles eonv1ennent mieux 
celle es c au . , . 

, . ·t t·ou. Los caisses i;iar tielles sont fabnquees en acier 
!1011r 1 expot a 1 . . 

·t · ms fi rmes ou pour de très for tes pressions, en aCJ er 
oou lé par ce1 a.n · ' . . 

. L aisses en acier coulé so11 t s01gneusement r ecrntes. 
é-lecl rique. es c . l ·n 

, t t des i·enfor ts sur leur face mterne entre es on ces 
Elles presen en . . . , . h 

Cette d1spos1t1on est necessaire, parce que c aque 
pour tampons. , . ' . l . . t ' 

1 . ·e' correspond a quat.re tubes et que a pa101 an e-cou verc e ca11 
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rieure se trouve ainsi affaiblie par la présence de grandes décou

pures. 
Presque toules les firmes importantes co1rntrnise11 t, outre des 

chaudières à. t ubes inclinés, des chaudières it tubes vert icaux , do11l 
l'usage prend de l'extension ; ces derniè1·es . par aissent préférées 
dans l'Ouest. L es grandes chaud ières à Lubes verticaux sont sou 
vent doubles, surtout lorsqu 'elles sou t chauffées au charbon pul

vérisé. 
En regard d es installations allemandes, l es énormes chaudières 

des centrales américaines surprennen t par leurs dimensions. Des 
s11rfaces de chauffe de l.000 à 2.000 mèLrcs carrés sont d 'emploi 
aé 11 éral dans les iust.allat ion s récentes; n1~e surface de chauffe de 
0 

2.500 mètres carrés ne provoqne aucun étonnement. Les plus 
grandes chaudières du monde sont cell es de la centrale de chattf
fage Cecil, à. Pittsburgh. Ce sont d es.chaudières Babcock et Wilcox 
de 3.040 mètres carrés de surface de chauffe, timbrées à 13,4 atmo
sphères ; elles comportent 51 caissons à eau et 20 rangées super
posées de tubes ; les foyers sont à. charbon pulvérisé; elles ne possè
dent pas de smchauffeur. :Les corps supérieurs ont 10.300 millimè
t res de longueur et 1.500 mi l.limètres d e diamètre; ils sont. rivés et, 
pourvus de couvre-joints circu !aires. 

J .a dimension préférée pour les g randes cPnl ralf's éledri'111es cor
r cspo11d à. nn e surface de chauffe de l AOO 11 l .800 mètres carrés. 
.Les avantages de ces grandes unit.és sont l 'économi e dans le service. 
le coût moindre de l 'iustall ati011 et des bâLiments, la facilité de la 
surw illance, l'évacuation plus simple et plus économique tlcs cen
dres , la possibilité de munir ces chaudières plus facilement. et à. 
moindres frais d 'appareils de contrôle, et d e les éq uiper à l 'aide 
de foyers automatiques plus simples, plus sûr s et moins coûteux. 

De Lclles surfaces de chauffe ne sonL possibles, pour des chau
dières à. tubes inclinés et avec une largeur modét-ée d e la cham bre 
cfo combusliou , que moyennant la supcrposit.ion de nombreuses 
rangées de tubes Jougs d'au moin s 6 mètres. CeLtc longueur est 
donnée anx tubes exposés su r tou~c lrur ét endue it l ' action du feu: 
s ' ils n 'y sout pas ex posés entièrement , la longueur peu t atteindr e 
7'", fJO. Le diamèl.re des tubes esl de' 4" dans los chaudières ~ 
faisceau incliné et, de 3 011 3 1 /2" dans les chaudif>res ~L fa isceau 

vorticaJ. 
La crainte que la rnpLure J ' uuc t.ello . chaudière puisse être 

causée par des avaries minimes n 'existe pas on Amérique. On 
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redoute également peu le risq ue d'une brusque explosion, pourvu 
que l'eau d 'alimentation soit soigneusement épurée, ce quj est le 
cas ·géuéral. Dans une usine utilisant po11r la condensation une eau . 
boueuse, le mélange sortant du condensateur était examiné toutes 
les demi-heures. Dans les grandes centrales, on estime que la pré
paration de J'ean coustit uc 11ne opération d'1111e utilité évidente. 
L es chaudières modern rs à haut rendement so11t. considérées commr 
d es machiues d e grande valeur quj 11 e peuvent fonctionner d'uue 
manière satisfaisau te que si la condl.iite de l 'exploitation r épond à 
ds exige~ces sévères. 

Réception et surveillance. 

La surveillance des chaudières aux Etats-Unis est con fi~c 

presque exclusivemeut à des sociétés d'assurance qui assurent et. 
surveillent également les machines à vaperu·, tiu-bines, machines 
électriques, etc. La durée de l'assurance est généralement de 3 ans. 
L e montant de la prime s'établit suivant la surface de la grille ; il 
y a quatre catégories limi tées par les nombres de mètres carrés 7, 
14et19; le type de chaud ière n'entre pas en ligne de compte. 

Les agents de surveillance effectuent trois visites par an, deux 
pour la vérifica t ion extérieure, la troisième, après avis préalable, 
ponr l 'cxame11 intérieur. S' ils ont un moti f sérieux, ils peuvent 
dénoncer l'assurance avec effet immédiat. Ces agents doivent rece
voir une autorisation de l ' l~tat pour exercer le11r office, mais sont 
néanmoins des employés privés. Les r ésultats des visites sont com
muu iqués à l 'autorité gouvernementale chargée de l a surveillance, 
et dans ce cas cette au torité s'abstient d'exercer de so"n côté un 
C'outrôle. Les compagnies d'assurance attachent nue grande impor
tance à la bouue entente de leurs agen ts avec leurs clients et. 
s'efforcent de montrer , par le soin qu'elles apportent dans le 
service de surveillance, que leur activi té n'est pas exercée unique

ment en vue du gain. 
Une partie importante du rôle des compagnies d 'assuranrc 

Sl.ste dans la survei llance de la construction des chaudièr es, 
<;OJI , , . 

surveillance qu 'elles exercent moins pour en retirer un profit 
immédiat que pour r ester en contact avec les constructeurs et les 
acheteurs . Une des com pagnies occ11pe à. ce seul service 50 agents. 
Prat iquement, toute clrnudière est smveilléo lors de sa !ab1:icat ion. 
La compagnie pent refuser l 'assunrncc cl 'une chaudière si co lle-ci 

• 
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lu i paraîL défectueuse po.ur nno raison quelconque. Les frai s de la 
' sun·ei llance pendaul la fabricat ion sonl supportés par les conslruc-

Leurs . 
L ors do l 'examen des tôles dest inées 11 la co11st ruct ion des chau

dières, on attache une graude importance h ce q ne les proport io11s 
d 'im p11retés ne dépassent j'<•S l"~ limi tes fixées par !i: « 1-{uih·r · 

Uode '" 

H autes pressions et surchauffe intermédiaire. 

li semble qu'on soit a llé plus loin en Al lemag ne qu 'en ~mériquc 

d a11 s l 'emploi des hautes pressions et surchauffes. Aux Etats-U11is, 
0 11 peut considérer comme normes act1LCll cs une pression de 2G li 
28 atmosphères et u11e température de \' apour de 380°. 
/ Le supplément de prix des insLall alions ayant cos caract faisi i
q ues, par rapport à des installations foncLionnant à 15 ou 
20 atmosphères, est peu1 importan t. 

Les opi11 io11s sont parlagées a11 suJPl de l 'opportunité dP n•co11-
rir i1 des pressions de 30 à j5 atmosphères. L es uns sonl pa rtisans 
d 'un timbre de 35 à 40, parce que dans ces con di tions 0 11 peut. 
encore se passer de la su rchauffe intermédiai re qui complirp1e nota
blement, l 'installation et la reucl plus coüteuse. L es au tres n e veu
lent, pas renoncer à cette surchanlfo ot chorche11 t. à la simplifier en 
établissan!, pour chaque groupe de 3 011 4 chaudières, un e chau 
_dière spéciale- à faible surface de ch aufl'o, ch aLtd ière dont fa it 
par tie le surchauffeur- intermédiaire. Il s se passent de réserve el, 
prévoic11L le fonctionnement éventuel sans surchauffe pendant un 
cert a in temps. Il s a t tachen t peu cl ' im portance it une application 
\~conomique de la surchauffe interméclia iro aux machi nes à conde11-
satio11. 

Chauffage au charbon pulvérisé. 

La surface d e chauffe totale des cl1aud ières sous Jcsq11ellcs on 
brûle le combustible pulvérisé on Amérique, est de 160.QOO mètres 
carrés. Ce système est em ployé exclusiveme11t pa r de grandes cen
t raies électr iques et on ne crée plus a11cuu établissement de c.e 
gen re sans examiner soigneusement. s' il y a lieu d ' appliquer le 
chauffage au pulvérisé. Cepend ant, il 11e paraît pas probable que 
les grill es mécaniques soient abandonn ées avant longtemps. En 
Amérique, on estime que l'emploi du pulvérisé est indiqué spécia-
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lement dans les cas suivants : 1° pour des charbons qui ne peuvent 
être brûlés ou qui brûlent mal sur grilles; 2° pour des usines qui 
reçoivent des combustibles de qualité variable ; 3° pour des instal-
lations ayant 1111 rad'teur de charge élevé. -

Les chambres de co111 bust ion pour le charbon pulvérisé ont une 
capacité double des foye rs li g rilles mécaniques, afin qu'une bonne 
combustion so.i t obt en11e et q ue les maçonneries r éfractaires aient 

1111 e long11e durée. On 'g rain dr charbon de grosseur usuelle 
demande de l h 2 secondes pour sa co111 busLion complète . L a cham 
bre doit donc être assez g rande pour qu ' un temps au moins égal à. 
cd te cl nrée s'écoule <'ni re la sortie du gra in hors du brûleur et 
l'entrée en contact des gaz brûlés avec la surface de chauffe. La 
flamme est dirigée de manière à ne pas entrer en contact avec la 
maçonnerie . On tend ~ réduire la durée de combustio~ en produi-
sant un violent tourbillonn ement de la flamme. -

On cherc~e à simplifier la préparation du combustible en instal
lan t des broyeurs .individuels avec ventilateur accolé et en se pas
sant autant cjne possible de séch e11rs. 

L es dispositi fs Lopulco et, Fuller sont. ceu x q ui se répandent le 
pins. L es broyeurs à marche lrnte ne sont pas employés. L e 
broyeur Raymond, de la firme Lopu lco, sépare le fin par coi1rant 
d ' a ir, Je broyeur Fuller par couran t d'air ou bien au moyen de 
tamis. La prodticLio11 maximum d ' un appareil R aymond est actuel
lement de 15 ton nes à l ' heure, mais Fuller veut arriver à produire 
25 tounes. Il y a lieu de sign aler un disposit if d 'alimentation auto
matique du broyem Haymond : cette alimentat ion est réglée par 
une mem brane qui su bit, les variations de pression qui se manifes
tent à )' in tér ieur de l'appareil ; l 'accroissement de r endement qne 

procure ce dispositif seraiL de 15 p. c. 
Quelques iustallatio_ns anciennes possèden t encor e des sécheurs 

, barbon rotatifs chauffés par les gaz perdus ; les nouvelles instal-
a c ' 1 · fi ' 1 11 · laLions comporteut des sec leurs verticau x xes a ame es, mter-
calés entre ]'accumulateu r de charbon brut et le broyeur, et 

b JI
, 

11
ar- les gaz perdus ou plus raremen t par de l a vapeur 

c au es 

1
,, 

1 
pen>enl Les sécheurs vert icaux demandent peu de place, 

c cc rnp · · 
· d 1111e11t souvent des résultats défectueux. L 'effet de séchage 

mars o 
dos broyeurs est souvent, ?lus girind qne celui des sécheurs eux-

• Qti"lqu t'S usines n 'ont· pas du tout· de séche11r , parce 'lu'rlles 
JIH'lll t'>< . ' 
reçoivoiit. de le11rs propres mines d n charbon tenant moins de 

' 
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2 p. c. d'eau. D 'autres n ' utilisent les sécheurs qu'à certains 
moments. P artout, on est d'avis que ce n 'est pas l 'humidité totale 
du charbon qui importe, mais seulement l'humidité superficielle, 
et qu'on ne doit sécher que dans la mesure nécessaire pour évi ter 
tout accroc dans le t ranspo1·t pneumatiqne et pom· que le charbon 
sorte convenablemeut divisé des brûle1irs. Dans les usines où on ne 
séche que modérément ou pas du tout, les chambres.où passent les 
conduites d 'air chargé d e charbon pulvérisé doiven t être cha uffées 
de maniè re que la temp éra ture des parois d e ces condui tes soit 

. légèr ement supérieure à la température de leur contenu . L es tré
n1ies à ch a rbon pulvér isé peuvent êlre ut ilemen t pour vues d 'u 11 

calorifuge. ' 

L e r endement des broyeurs dépend notablement de la dureté et 
de la teuem· en eau du char bon. Il diminue consièlérablement tau
dis q ue la consommation de force motrice augmente, quand l ' humi
dité devient plus gr ande . La puissance consommée est au ssi influen
cée par le volume de l 'ai r utilisé pour séparer le fin. Cette 
puissance, daus le cas de la séparation à l 'air, va de )2 ;'~ 20 kwh. 
par tonue. 

Si on tient compte en outre des installations de transport, on 
! rouvo q 11e l 'énergie absorbée par l a préparation du corn bus
t i ble est évidemment plus élevée et atteint à Cahokia 32 kwh. par 
Lon ne et à Lakeside 24 kwh. par tonn e (28 et 18 r esp ectivement, 
suivan t, des informations plus rééentes). L e nombre d ' heures de 
fon cLionnement est à L akeside de 0, 35 (0,22 suivant des informa
tions plus récentes) par tonne de pulvérisé. 

-~ar ~ essais e~ectué.s à Springdale avec des rouleaux broyeurs 
cleJa uses, on a clotermrné les valeurs limites ci-après pour )a puis
sance demandée par le broyage : 

Teneur en eau des charbons, % . 
Production par broyeur 

Co11so111matio11 d 'énergie pa r Lo11 11e broyée : 

Broyeur : kwh. 
V en t ilateur du broyeur : kwh. 
1'otal . 

2,80 -
5,04 -

16 ,3 
7,2 

23,5 

4,72 
7,01 

17,0 
8, 1 

25,1 

L es charbons con"te11aie11t 13 p. c. d ' une cendre dure et siliceuse. 
D'après cela, des bi·oyeurs Raymond pourraien t Lrniter des char-

~ 
1 

I 
1 
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bons allemands en n ' usant que 15 à 20 kwb. par. tonne. Une usine 
indique cbmme frais de réparation des broyeurs Raymond 21 pf. 

pai· tonne. une autre 42 pf. par tonne'. La re~1ise en_é~a~ complète 
d 'un b roye11 r Haymond dure, avec trois ouvn ers, 4 ~-b JOU1:s .dans 

11110 us ine , une semaine da.ns une auLre. Cette dermere utilise le 
broyeur 20 he11 res par jour el le graisse à fo~d toutes les 36 heures, 

cc qui dem ande une heure . Be.a~coup s~ pla1gn~:1 t de la cons~mm~-
. ' I , eii liibi·e'fiants Vo1c1 la duree des p1cces les plus impo1-.L_1on e 0\'C'C · , . , 

Lantes, exprimée en t.011nes de ch a rbon pulven se, pour quatro 

11s i nes différ entes : 

1 ~ s 4 

A uncau ext6rieur . 19.500 60.000 30.000 22.000 

:\1 e11lc . 
29.300 4.000 30.000 22.000 

l?aleLte rejetan t le charbon l i .000 ,- 22.000 

Poinle de pa lette . 8 .000-12.000 1.400 

R oue it a ilettes d u veuti-
12.500 3.100 5.000 

ti lat<"nr 

La durée dépend fortemcut de la n a! ure. du charbon. 
Quelques usines éval uent le prix de revient total pa1~ t.on_ne de 

b · b· ' l ', 1 ~ même valeur dans le cas de foyers a gnllc et char on 1 u e a •• , . , 
clans le cas d e foyers h ch a rbon pnl v.~nsc: , . 

f · d'eii' r eLien .d' uuc chaucl10rc a foyer a grille "under-
Les r a is " . , , , . , 
d cl ' ch ai iclic' rc de n1 ê111 r !!'.rand eur cna uffee au p11lvcnsc foc eL u ne · · ~ 

se d écom posei Jt, corn me suit : . 

G ri Ile ou b rûleurs, etc. 
Chambre de combusLio11 cL i1iaço11-

ner ies 
Tirage soufflé . 
Soufflage des smes . .' . 

S d 'alimeutaL1011 . Soupape . 
Soupapes eL tuyauLen es 

Ohand ièr_e . 

ToLal 

Tolln agc brû lé 011 kgs 

U nderfeecl Pulvérisé 
Cculs pn.r 1.on ne Cen ts µnr !01111 e 

4,44 5,39 

5,29 2,19 
0,70 2,01 

_0 ,05 1,14 
0,09 0 ,35 

0,65 0 ,52 

5,29 3,96 

L6,5 L 15,56 
36.500 28.600 



1410 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE 

Ces mêmes chaùdières ont donné, en 8 mois de service, les résul
tats ci-après : 

Dlu·ée de fourniture de vapeur : heures . 
Durée de fonctionnement ralenti : heures 
Durée totale de marche : heures 
Durée des réparations : heures . 
.Production moyenne de vapeur eu· kgr. 

par mètre carré et par heure 
Teneln- moyenne en C02

, % . 
]fondement moyen % . 

Underfced 

3.930 
61!9 

4.579 
1.277 

40,5 
12,1 
73,3 

Pulvérisé 

• 
'! .612 

216 
4.812 
1.028 

48,5 
13,5 
78,6 

Les difficultés occasionnées par la maçonnerie r éfract ail·e sem- , 
blen t vaincues à l 'heure actuelle. Dans une usine, cet te maçonnen~ 

n' a pas dû subil· de r éparat ion essentielle depuis 1920; dans u11e 
aut re, cependant, à cause de la nature .de la scorie (18,5 p. c. de 
fer, fusion à 11 00°) , les parois réfractaires ne durent pas plus de 
3.600 heures . - Cet te durée est également faible avec les grilles 
mécaniques dans bon nombre de cas; dans telle usine, on doit 
renou veler les parois et les voûtes après 4 ou 5 mois. 

Les grandes chaudières chauffées au pulvérisé font excellente 
impression. Leur régularité de fonctionnement est étonnante. L a .. 
production de vapeur sous l' action du rnyonuement des parois 
après arrêt de la cmubustion est remarquablement faible. Elle 
Lom be, par exemple, en deux nùnutes, de 68.000 à 14.000 kgr. 
par heure et , en uu~ minute, de 40 p. c. envi ron de la production 
normale. Après Ulle période de 5 heures durant la.quelle ou a sim
plement maintenu la pression de ~arche, la production a pu 
remonter en 4 minutes à 50 kgr. par mètre carré et par heure. 
Les maçonneries dés chaudières à grilles mécaniques ne p_ourraient 
pas résister à une montée aussi rapide de la combustion. Les dou
bles parois <les installations récen t.es a u charbon pulvérisé, dont la 
par t ie interne n ' a que 200 millimètres d 'épaisseur et peut se 
déplacer indépendamment de la partie externe, font ici preuve 
d ' une capacité d ' adaptat ion qu 'on ne croyait pas possible. 

Dans les foyers des gran des chaudières, le charbon pulvérisé 
s' allume encore sans difficulté après une pause .de 1 à 3 heures,' 
pou rv11 qu ' il ne pénètre pas d ' air froid dans la chambre de corn-

• 
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bustion et que le registre sur la sortie des gaz brûlés soit bien 
fermé. 

L es instal lations de préparation .des charbons, qu'on plaçait 
aut refois clans des bâtiments spéciaux, sont maintenant établies le 
loug de la sa lle des chaudières et n 'e11 sont séparées que par une 
cloison légère, si séparation il y a. 

Grilles automatiques . 

A Calumet, les gr illes !L chaîne ont 72 x 5,4 39 mètres carrés 
de sur face. Les gri ll es Coxc at teignent jusqu'à 45 mètres carrés. 
Les grilles simples à alimeutaLion inférieure se construisen t sous 
des dimensions presque aussi for tes. Quan t aux grilles doubles à 
a limentation inférieul'0, on y renonce. Dans le cas des grandes 
sur faces de grille, il semble que le maint ien d ' une teneur conve
nable en acide car bonique soit difficile, à cause de l ' imperfection 
du mélauge de l 'ai r et des gaz. On s'effor ce d 'améliorer ce mélange 
par une disposi t ion de voüt.es appropriée, par exemple en rappro
chant. la voûte d ' allumage et la voûte à scories et en soufflant de 
l'air supplémentaire à l 'endroit le plus rétréci. De tels dispositifs 
contrarien t cepeudau_t d 'au t res facteurs impor tants, notamment 
l' ut ilisation de la chalelU' r ayonnante. 

Réchauffeurs d 'eau utilisant l a chaleur des fumées. 

Les r échauffeurs en fonte ordinaires ne se rencontrent plus que 
dans les graudes cen trales anciennes. Actuellement, on n 'u t ilise 
plus que des réchanfieurs en acir r forgea ble. <Jeux-ci consistent en 
1 ubes lisses 0 11 bien en Lnbes doublés extérieurement de pièces 
en fon te à nervures servant à évi ter le contact des fumées avec les 
t ubes en acier et à accroître la surface de chauffe (économiseur 

!<'oster). 
Les chaudières à tubes verticaux ont souvent des économiseurs 

du système dit intégral, construits comme les chaudières elles
rnêmes. Comme l ' eau d ' alimen tation est presque par tou t fournie 
Jâr des évaporateurs-épul'atems et qu'elle est dégazée, on n'entend 
~resque aucune plainte. au sujet des corrosions iutérieures. On 
uettoie ]es suxfaces exténeures de l'économiseur à 1'aide de vapeur, 
d ' air comprimé ou de jets d ' eau. Suivant la teneur en soufre du 
charbon, on asperge pend an t, la marche ou pendant un arrêt. Dans 
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ce d ernier cas, ou r em plit le réchauffeur d 'eau chaude avan t ou 
immédia tement a près le net toyage, afi n que l 'eau d ' aspersion 
s' évapor e rapidement . Ce n 'e.st que d ans d es cas peu nombreux 
q u 'on s' est plaint d ' at taques de rouille d ues au nettoyage à l 'eau . 
L a suie en levée esL ent raînée par !"eau dans les sous-sols dest inés 
à r ecevoir les cendres . Dans une usine, on aspergeait aussi l a parLie 
inférieure de la chaudière à cai sses à eau sect ionnelles, m ais cet te 
pratique est t rès discutable. 

Les réchauffeurs son t disposés soit au-d essus, soit derrière, soit 
sous les chaudières . Sou vent, on attache d~ l ' importance à r éaliser 
com plètement l ' échange de cha len r à cont r e-courant. L es r échauf
feurs surélevés demandent des bât imen ts t rès ha uts et coûteux. 

Réchauffeurs d'air. 

Beaucoup d 'atten t ion est donnée à la question du chauffage 
préalable- de l ' air , mais u11 e g rande expérience n'est pas encore 
acquise dans ce domai ne et iJ y a peu de réchauffeurs d 'a ir en 
service. La tem pérat ure de 1 ' a ir à la sor t ie de ces apparèils est en 
général de ï0° à 110''. Ils ne per metten t pas setùement d ' ut iliser 
la cha leur des gaz perdus, mais provoq uen L 11ue combustion plus 
complète et augmentent la teneur en acide carbonique des gaz. 
Leur u ti lité est surtout g rande dans les insta llat ions faiblemen t 
chargées. 

Surchauffeurs dans le foyer. 

L es surchauffeurs recevant la chaleur r ayon née et non plus seu
lement la cha leur transmise par contact, appareils qui sont complè
temen t inconnus en A llemagne, sont déjà t rès répandus en Amé-
1·iquo. Ils sont généralement étab lis dans la paroi a rr iè re du foye r . 
L eur n ettoyage se fait a u jet de vapeur. L es chaudières de 
1.650 mèLrf's carrés de L akcside sont pourvues de LPls surchau f
feurs de 41 mè t res canés de surface seulemenL, mais r ecevan t 
90.000 à J 30.000 calories pa r mètre carré et pa r hctU"c. L es avan
tages de ces appareils sont la su ppression de la l"ésistance au t irage, 
la facilité d'établissement de la cha udièr e, le peu d 'encom bremen t , 
la préservation _on la su ppression d '1me pa rtie de maçon nerie 
réfract a ire et la possibilité d ' augmenter la surchau ffe dans le cas 
cl ' ancionnes chaud iè res pourvues de surcha u[euxs par con tacL t rop 
petits. 

• 1 
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Autres moyens d 'utilisation du rayonnement du foyer . 

La <"a ract<' r ist iq ue la pins marq uante de la tendance américa ine 
acl ucllc en 111at ièrc de foyers de chaudières est le r emplacement 
des parois maçonnées des chambres de combnsl ion par des surfaces 
de chauffe . llans cette voit>. on esl passé du surchauffeur décrit 
ci-dcss11s à la g rille refroid ie pour étonn er les scories d ans les foyer s 
à charbon pulvér is1:, puis au x tubes à eau établis d ans la paroi 
;•n iè:rc et , pl11s lard. clans les pnrois latérales des foyers. A ces 
foye rs « re froidis » . ou a lt ri bue k•s avan tages snivan ts : aba isse-
111e11t de la t c>mpérat urC' de la chambre de combusl ion : 2° su ppres
sion ou présc rva t·ion de maçonneries : 3° accr oissemen t de la surface 
de chan ffe ;;c( ive; 1'' réduction àes pertes par rayonnemen t . 
L "~\i re d<'s C(") ndriers est so11 ve11t piw ée à l ' aide d'éléments creux 

dans lesquels passe une fraction ( 15 à 20 p. c.) de l ' air comburant. 

Chauffe automatique. 

L e réglage au tomat iq ue de ! 'arrivée du comb ustible en r aison de 
la couso.mmat ion d r vapP11r est fréq uemment réalisé surtout d ans 
les cha11ffcr iC's il chad ion pu lvérisé. Pour 1;1odifier l'~vancemen t de 
la gr ille. le t irage. la pression de. l 'air sou fflé. etc., on ut ilise des 
d ispo~ it i fs act io1111 és par moteurs aux ilia ires m ûs par l 'eau, l ' a ir 
comprimé 011 l' huile. Les régulat eurs Hailey sont électriques et 
agissent sous ! 'e ffet de la prcssio11 clans la chaudière. Les eu regis
t rcurs Ba ile:' sont l rès répand us: ils clo11 11ent. snr la même feuille 
la consommaliou de vapeur et le' volu me des f umées. 

On r(:gle l 'appa rPil dt' nrn.u ièrC' '11W. lor~riuc la com bust ion est 
hirn conduite. les deux diag rammes coïncident à peu près. Une 
divergence Lrop marquée indiq ue donc q ue la combust ion est mal 
rég lée. Les appareils de cont rô le t•l les régulateurs ai1tomatiques 
:;ont très che rs cl demaudf'nl H il l' surveillance écla irée. Ils coûtent 
donc r~ l ati\•ernen t plus dans le cas de petit es chaudières . L es r égu -· 
]atours américains ont a t le int un degré de pl'rfect io1Ïucme11t tel 
q ue. dans u n avenir r :,.pproché, les gr andes chaufferies, surtout 
cel les nt il isant lr ' charbou pulvér isé , fonctionne ront au tomatique
ment de la maniè re que fonct ionncul ad uC'llement les moteurs. 

Recherches scientifiques concernant les chaudières . 

Les chaudières du Ly pe standard on t fait l 'objet de recherches 
sm-' la circu la i. ion de l'eau a ux clifférènt,s régimes de charge. Ces 

.... 
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recherches ont établi que pour une certaine charge, Je sens de la 
circulation s'inverse dans la 7° rangée de tubes. Ce phénomène 
était déjà connu par des publications allemandes et on eu avait 
tiré la conclusion, en Allemagne, que le nombre de rangées de 
tubes inclinés ne doit pas dépasser 7 Oil 8. Bn Amérique, au con
traire, ou ne voit aucun inconvénieut i~ pareille inve rsion ; Oil 

estime q u 'elle permet une double circulation, l 'une par le réser 
voi r supérieu1:, l 'au t re par les tubes supérieurs. 

Eu Amérique, on étend souven t les cloisons dirigeant les gaz 
sur la plus grande pa r t ie possible du faisceau t llbulaire, pour 
éviter les cc coins morts '" obtenir une grande vitesse d11 gaz et 
leur faire balayer le mieu x possi ble la surface cl u faisceau tub11-
la~re. Le parco11rs des gaz est ainsi rend u t rès long et l'utilisation 
de la surface de chauffe de la chaud ière et du réchauffeu r d'eau 
est excellente. mais la perte de cha rge s'élève jusqu'à J 75 milli 
mètres d 'eau (quand la vaporisation est de 60 à 70 kgr. par mètre 
carré et par hettre). Le Dr Hans Thoma a, en Allemagne, traité 
à food cette questio11 et montré que, dans certains cas, la meilleure 
solut ion était de consentir à de telles résistances et d 'appliquer le 
t irage a r tificiel. La pert.e de charge aux points de changement de 
direcLion et de section reste en tous cas la même et doit être r éduite 
au tanL que possible. 

Les sections des tubes de communication entr e les réservoirs 
supérieurs d es chaudiè res à t ubes verticanx son t so11vent iusuffi
santes. Pour y remédier , une firme r elie une partie des tubes du 
faisceau antérieur au deu xième réser voir . U ne autre, dans le même 
but, n'établit qu'un seul réservoir. 

Résultats d'exploitation . 

. C'reuas.•es riu .. '· rivures : Les fissures dans les assemblages par 
nv~ts sont a~ss1. connues eu Amér ique que chez nous. Elles se pro-
dUisent., aussi b ien sur les chaudières ~ t 11bes · 1. ' 1 ., , . ,. me mes que sur es 
chaud1eres a tubes verticaux sur les 1·1·v111·es - · · t . , • . a couvre-JolD s que 
sur les rivures a recouvrement · 1 · · · , sm es rivures lona1tudmales que 
sm· les coutures transversales et les assem hlagE>s 

0

des fonds. Eu 
Allemagne la cause e11 est t' ·· J ' ' 1 · · ' d , . ' a ·~ L t )Uce a a mau vaise quabte es 
matenaux ou bien à u 11 , t . d, , e execu ion cfectueusc ou encor e a une 
faute dans l ' u tilisation de l" .. 1 E , '. , . , . , , , ,1p pa1e1 . < n Amenque, on a egale-
men~ etudie d tme façon approfondie l ' influence possible de l' eau 
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d 'alimentation . Quelques chercheurs son t arrivés à la conclusion 
que la soude en solut ion peut exercer un effet t rès nuisible sur les 
matériaux des chaudières. Cependant, cette idée est controversée 
aussi b ien en Amér iqne qu'en A llemagne. La question n 'a d ' ail
leurs pas autant. d ' importance pour le second que pour le premier 
de ces pays, car en Allemagne il n 'existe pas d'eau alcaline natu
relle dans les régions ind usLrielles et un enrichissement en soude 
du contenu d ' une chaudière ne peut r ésulter que des opérations 
cl'épm ation artificielle; ou l'évite facilement par une sUI·veillance 

attentive. 
Le danger des r ivures à simple r ecouvrement est reconnu en 

Amérique depuis longtemps et l'interdiction en- a été proposée. Le 
nouveau Boiler Construction Code de 1924 ne 1es admet plus que 
ponr des corps cylindriques de moins de 900 millimètres de dia
mètre soumis à une pression inférieure à 7 atmosphères. 

f '1·rso11111·/ l'I /mi., ,/' 1·.··11loitntio11: le tableau reproduit à la fin d e 
c·c1 ;nt icle don ne nn~ vue d' ensemble des résultats d 'exploitation, 
du personnel nécessaire et d 'autres caractéristiques importan tes de 
)'<!xploitat ion pour 13 ccnLralcs électriques américaines et 5 centra
les é lectriques allemandes. Par suiLe du petit nombre d 'établisse
rnent'S considérés, les données de ce tableau doivent êt r e appréciées 
avec prudence, ccpcndauL elles montrenL l 'économie d e main-d 'œu
vre obtenue par l'emploi de grandes 1111ités, par la mécanisat iou 
1 rès avancée et par l 'application de procédés d 'ex p loitation moder
nes. !)ans les salles de chauffe américaines, les chauffeurs ue fou t 
ciuc survei ller la combusti01i. L e graissage et les autres travaux 
ar·ccssoires sont efîecl ués par des aides. 11 y a des ou vriers préposés 
spécialement à l'observation des t~i veaux d 'eau e t au service des 
souffleurs de suie. Les grandes installat.,ious ont un ingéniew· spé
c ial pour le ser vice des chaud iè res. 

Dans le t..ableau, les salaires sont calculés, tant potu l' .Amérique 
·q ue pour l'Allemagne, au taux allemand et les dépenses totales 
sont ramenées à une même unité, c'est-à-dire à l'heure et au 
milli er de mètres carrés de sur face de chauffe. Les salaires suivants 
ont été adm is pour une journée de huit heures : chef de chaufferie, 

7,80 rnk; premier chau~eur, 7,20 _mk ; ch auffeur, 6,40 mk; aide
chaufl'cu r , gr aisseur, alime11l.e11r, b,60 mk; ajusteur et aide-ajus
Leur, ô,00 111 k; cha rgeu r de cendres, 5,20mk. Le t r ai tement annuel 
cl~ l 'ingéniem du service des chaudièr es a été fixé à 6 .000 mk et 
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celui de son assistant à 4.000 mk. Dans ces conditions, le salaire 
moyen par tête du pecsoonel de la chaufferi e est d 'envirou 76 pf. 
par heure . Du tal;>leau , il résulte que la dépense horaire de salaires 
pour le personnel chauffeur , d11 chef à l'alimentem., est, pour 
1.000 mètres carrés de surface de chauffe, en Amérique de 28,2 pf. 
et en Allemagne de 97,6 pf., soit envi ron 3 1/2 fois auta11t. Eu 
.A.llemagne, la surface de chauffe moyenne d ' une chaudière n'es!. 
que le 1/3, la surface de cbauITe moyenn e par usine n 'est que le 
1/5 de la surface de chauffe corresp·ondantc en Amérique. En Alle
magne comme en Amérique;"" les usines aya11t les plus petites sur
faces de chauffe supportent les plus for tes dépenses r elatives do 
salai res. Les préposés au transport du charbon n 'ont pas été cousi
d6rés dans la compa\ ·aison faite. Les d6penses en salaires pour 
l'enlèvement des cendres sont en A llemagne <J.,7 fois aussi é levées 
qu 'en Amérique ; elles dépendent non seulement de la disposition 
des lieux, mais de la teneur en cendres des charbons. Eu .A.lle
magne, il y a généralement 2 à 4 trémies sous les grilles et, en 
outre, 4 trémies sous la chaudière et le réchauffeur; ces trémies 
sont de faible capacité et les registres de fermeture se manœuvrent 
à. la main. Au con traire, en Amérique, il n 'y a le plus souvent 
que 2 t rémies pouvant contenir la production de 1 ou 2 jours; ces 
t rémies sont placées en file au-dessus d'une voie de chemin de fer . 
Les orifices s'ouvrent et se ferment en quelques secon des sous l'ac
t ion de l 'eau on de l 'ai r sous pression. Les cend res des réchaulfeun 
et carneaux surélevés sont amenées, par le courant d 'eau qui a 
servi au nettoyage, dans la trémie principale ou clans des r igoles 
du sous-sol. Le travail manuel est pour ainsi dire supprimé. Dans 
Lme des usines les plus récentes, possédant 19.000 mètres carrés de 
surface de cha,uffe, un seul homme assure en un poste 1'6vacu ation 
de toutes les cendres. 

D 'autre part, les frais occasionnés pal' le soufflage des suies sont 
assez élevés. On y attache plus d'importance en Amérique que 
chez nous, parce q11e cette opération mnltiplic la durée de serv ice des 
d1a11dières,supprime les adhérences aux tu bes e t favorise la marche 
économique. L e personnel nécessaire pou r une puissance en poiuLc 
de 1.000 kw. est, C' n Allemagne, de 3,45 hommc:s par jour, soit plus 
du double du personnel ul;ilisé eu Amérique, qui est de 1,45. La 
préoccupation d 'économiser la main-cl'œuvre se montre aussi par 
l 'emploi de téléphoues r eliant les postes importants : salle des 
machines et salle des chaudières, tableau et bureau de l'ingé-
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111eur, etc. En ou( rc, les dilTércnls postes sont munis de t r ausmet
leurs de signaux. C.:eux-ci non seu lement éparg nent beau conp de 
cou rses, mais ils angmclltenl la sécurité en évit ant les inexactitudes 
cl les maleutend11s. To11 tcs les grandes chanfl'eries possèdent des 
monte-charges pour le transport du personnel et des matériaux. 

La d urée de fon ctiounemènt des cha.udières varie de 1 à 9 mois 
cl est en moyenne de 78 jours. Cet.te durée est limitée par l 'encras
sement des tubes 11011 à l' intérieur mai s n l 'extérieur, arn s1 que 
par l' usure des g rilles et des maçonn er ies. L es tubes brûlés sont 
rares, i~ cause d u som apporté à l 'épurat,ion de l'eau . En Alle
magne, le faible volume des chambres do combustion et l ' insuifi
s;u11.:e des maçon neries pour les cond itions actuelles de travail sont 
sou ven t la cause de frais cl 'entretien élevés. 

Le relevé ci-dessus donne la consommation de chaleur de trois 

ccutrales - américaines : 

Su r face 
dc .:haull'c 

par 
chaudière 

012 

1300 

2840 

1570 

-
Rapport 

de la su 1 foce 
,Jcs réchaull eur~ 

it la surfuce 
de' chaudière • 

62 

65 

78 

de chau ffage 

gri lle à chaine 

charbon µu lvérisé 

char bon pu! vérisé 

Pression T c mpé
des chnu · rature de 

d iè res vapèu r 

28 

2!) 

19 

370 

370 

320 

F a.:1eur 
d e 

ch orge 

52 

Les 
bas c l 

11
ombrcs indiqués ~t hi dei:nière colonne sont extrêmement 

Jourraicnt difficilement êi re atteinLs en Allemaguc. 
ci est la centrale bieu connue de L akeside à Milwa ukee, où 

vtt favorable signalé a été obt enu après des années d'efforts. 
,; grandes i n sLall atio1~s , des labo1~at oi rcs, des disuositifs de 
ot un groupe d ' ingénieu r~ aLtac~es ~l'.x re~herches assurent 

1; 11si.!1e 

Il' r\>su I 
!)ans le 
ll! l'Stlre 
lll!C' SUI 

'li ce constante et arnencn t 1 amohorat1on de la consom·vei .an 
inalion de chaleur. 

Tl n'est pas d' usage, en Amérique comme ~n Allemagne, d: te~ir 
les r·e'sult.ats d 'ex ploitatiou ; on y estime que la pubhcat10n 

secreLs 
.6sLil tats favorise le progrès et. l 'émulat ion des directeurs. 

do ces 1 
Les salaires aux E tats-Unis sont 3 à 4 fois plus élevés qu'en 

Co nsumma1inn 
de chal eur en 
cal or i1::s par 

kilo wott·heure 

4360 

-1040 

3960 

' 
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A llem agne et lem importance da.us les frais de réparation et d'ex
ploitation est donc beaucoup plus grande. P our cett e raison déjà, 
! 'économie dans les dépenses de consLruct.ion est moins recherchée 
qu'en Allemagne. Il peut même être avant agellx de construire une 
machine plus lourde et phis compliquée, si cela permet d 'épargner 
do la main-d ' œuvre. Les hauts salair es sont la cause principale ck 
la mécanisation. Celle-ci permet d 'obtenir à meil leur marché cer
taines ma.rch andises fabriquées en masse, mais non les apparei ls 
lom ds t els que les chaudières. 

Compar aison de l'industrie de l a construction 
des chaudièr es en Amérique et en Allemagne . 

L es Américains ont fai t de grands progrès ta.nt en pratique 
qu'en t héorie durant les dix dernières années. Dans la constr uc
tion des grandes chaudières et de l'ensemble du matér iel n écessai re 
à leur fonctionnement, ils nous clépassei1t de beaucoup. Leur supé
riorité en ce qui concerne ce matériel se t raduit surtout dans les 
grands foyers mécaniques, les maçonneries pour grandes chau
dières, les dispositifs d ' évacuation des cendres et les systèmes de 
chauffe a utomatique. 

Pa1· contre, les• chaudières allemandes de moins de 1.000 mètres 
car rés de surface de chau fîe sont plus soigneusement étudiées, et 
clans l'exécution technique, l 'Allemagne est supér ieure, si on com
pare les quatre à cinq meilleures fi rmes de chaque pays. 

L ' Américain est un maît re dans la conduite des employés et 
des ouvl'iers. Eutre les chefs et les subordonnés, i l règne des rap
ports ag réables, faci lités par la circonstance que le t ravailleur amé
ricain n ' est pas imbu de l' idée de la lutte de classe et ne voit pas 
dans son chef UJl ennemi. Il cherche, par son zèle et en se p'erfec
Lionnant lui-même, à s'élever en travaillant. Une bonne enten te 
existe égalemen t ent re les fournisseurs et les acheteurs. Les uns 
et les au t res t ravaillen t de concert. au progrès technique et épar
guent a insi du temps et de l' a rgent. Chaque Lravailleur a con
science de sa responsabilité et. ressent. une cerLai 11 e fieL=té d ' appar 
teu'i r au personnel de te lle usine. De nombreux périodiques vulga
r i s~nt la technique parmi le peuple qu i s ' in téresse vivement;~~ tous 

les progrès. 

CHRONIQUE 1419 

' Résultats d'exploitation de centrales électr iques à vapeur américaine~ 
et allemandes . 

Q) Chef de chau f
fe r ie . premiers 
chauOeur s, chauf
feu rs, aides, ali
menteu rs . 

b) Evacuation ~es 
cendres et scories 
(sulnires). 

c) Entret ie n (sa lai
res). 

ci) Soufffoge des 
suies (salai res). 

e) [ ngénieurs . de 
chaufferie (traite
ments). 

f) T otal d es salai res 
et t raitements. 
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