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Le tirage naturel des chaudières

de chauffages centraux.
Quelques considérations générales,

par M. Ch. COLOMBI, professeur à l'Ecole d'ingénieurs
de l'Université de Lausanne.

Le tirage naturel par cheminée est d'une importance
capitale pour les installations de chauffage et, en
particulier, pour le fonctionnement des chaudières de chauffages

centraux. Dans ce domaine de la technique de la
chaleur, à notre connaissance, les recherches entreprises
ne sont guère en proportion de la valeur qu'il convient
d'attribuer effectivement à cette question qui intéresse
toute la circulation des gaz dans l'ensemble des canalisations

qui leur sont réservées et dont la solution, en
définissant l'amenée aux foyers de l'air nécessaire à la
combustion, détermine pour une forte part l'économie de
l'utilisation des combustibles.

L'exposé encore le plus couramment en usage de la
théorie du tirage naturel est, très brièvement résumé, le
suivant. Soit, comme le montre le schéma de la fig. 1,

en C la chaudière d'une installation de chauffage pourvue

de tous ses accessoires régulateurs (portillon d'ame-

1 Nous reproduisons ici un article paru au n° 2, 1941, de la Revue suisse
du chauffage et de la ventilation. 11 constitue l'introduction a une série de
notes que M. le professeur Ch. Colombi publiera ces prochains mois dans ce
périodique. Notre intention est d'extraire de ces textes, d'entente avec
l'auteur, les passages pouvant intéresser plus spécialement* nos lecteurs, en
particulier les architectes qui, du lait des circonstances actuelles, ont été
amenés à prendre, avec la collaboration des spécialistes, les mesures propres

à assurer dans les installations de chauffages centraux une meilleure
utilisation des combustibles. (Rèd.)

née d'air, registre, etc.). La cheminîggqui évacue les gaz
de la combustion et qui est figurée en Ch a une hauteur h.

En désignant par Yi le poids spécifique moyen (kg/m3) de

l'air ambiant et par f2 celui des gaz produits par la
combustion, on a notoirement

Mïi--Y2) Ap (1)

soit une différence (en kg/m2) entre les pressions exercées

aux sections inférieures des deux colonnes gazeuses
considérées, différence de nature statique. Si, à travers la
chaudière, donc à travers une série de résistances, on
met en communication les deux colonnes en maintenant,
par un moyen d'ailleurs quelconque, la différence (tx—t)
une partie de Ap, soit Apc servira à déterminer le
mouvement des gaz dans l'ensemble du circuit, en particulier
dans la cheminée, conformément à l'équation bien connue
de Saint-Venant.

-fvdp (2)Te

c vitesse du fluide en m/sec,
v son volume spécifique en ms/kg,
g accélération due à la gravité en m/sec8 (9,81),

dp variation élémentaire de pression.

En posant par approximation v
Tî

const, et en

écrivant, conformément à ce qui vient d'être signalé,
Apc m?.Ap on obtient immédiatement

c \j2gm* • sjhiYi — Ta

Ta
(3)

Par approximation encore, en appliquant l'équation
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des gaz parfaits,
T

RT, ou p est exprimé en kg/m2,

Y en kg/m3, T est la température absolue (°K) soit
T 273 + f° C, et R la constante du gaz pris en
considération, on obtient facilement une autre expression de

la viteîle e, particulièrement simple et évidente. Il suffit

pour cela, l'indice (1) se référant à l'air ambiant et l'indice

(2) aux gaz de la combustion, de poser p1 p2 P

et R,

Ti

- R2 R; alors

P P
ÎTTi ' T2 ~~

RT2
donc Ti —T2

Ta

T, T,
T,

soit, comme \/2g 4,44

4,44 • m • \h
T, Tx

Ti
(4)

De cette équation, d'ailleurs bien connue, on déduit
facilement le débit de la cheminée, plus exactement le

débit à travers une section de celle-ci. En écrivant,

pour simplifier les notations

Toujours en tenant compte des simplifications qui ont
servi à l'établissement de la relation (4) cette dernière
équation devient

G=k.f.^-sjh.
Ti

T9

T,
(5)

k-Jh- T, Tx
(4a)

si / est la section considérée (m2) et G le débit (kg/sec)
on a G c • f • fa, donc

G — k ¦ f ¦ T2 • \fh T%-Tr
TX

0-

l c

v--villi
3

Ch.

r,

A3A
Fig. 1.

Cette relation est elle aussi connue et sa discussion

pourrait presque se qualifier de classique. Elle montre,
entre autres choses, que, pour le cas d'une cheminée de
hauteur donnée, pour une température et une pression
extériewes choisies, on peut mettre en évidence une
loi de variation du débit en fonction de la température
des gaz.

La théorie dont nous venons de rappeler les données et
les résultats essentiels n'est pas satisfaisante sous divers

aspects. On peut facilement en juger ; toutefois il est
également peu opportun de la condamner en bloc, ainsi que
nous allons le lËjoir. Il est évident qu'elle comporte de

nombreuses approximations que nous nous sommes
efforcés (c'elait d'ailleurs un des buts que nous poursuivions

en rappelant la théorie en cause) de mettre en
évidence. Cerfiïrnes de ces approximations se justifient,
d'autres beaucoup moins. Il est par exemple logique
d'admettre que la température de Farnbiance est
constante, cette constance se vérifiant en fait sur les hauteurs
(différences de niveau) qui entrent ici en ligne de compte.

Par contre supposer que la température
des gaz reste constante est une hypo-

r\ thèse sujette à caution ainsi que celle
relative à l'égalité des constantes R± et
i?2. Ces dernières diffèrent en fait l'une de

l'autre d'une façon appréciable.
Il y a donc lieu de soumettre à une

critique attentive les calculs qui précèdent.

En ce qui concerne les cheminées
industrielles on a, au cours de ces dernières

années, énoncé des théories qui sont
en somme des perfectionnements de celle

résumée ci-dessus. Des recherches fort
intéressantes dans cet ordre d'idées sont

par exemple celles de M. le Prof. M. Medici

de l'Institut technique supérieur de

Padova (Le Macchine termiche, Vol. I)
recherches qui ont comme but essentiel
de dimensionner correctement les cheminées

prédites.
En ce qui suit, nous suions examiner

les conséquences que peuvent avoir, dans

le cas qui nous intéresse, les idées qui
sont à la base de ces nouvelles théories,
ainsi que d'autres conceptions, en nous
servant cependant pour cela de méthodes

d'investigation différentes de celles

aux quelles nous venons de faire allusion.
On sait qu'une colonne de fluide est

soumise à des pressions variables avec
la hauteur.

il
i
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O

N
p+dp

N

O

Fig. 2.

Pour définir ces variations de pression, nous allons
considérer une colonne de gaz à partir d'un plan de

niveau 0 — 0 (fig. 2) et, dans cette colonne, à la cote z

un élément de hauteur infiniment petite dz. Si fj est le

poids spécifique du fluide à la cote z on a, entre les deux
faces de l'élément, une différence de pression

dp Y* • dz.

Si l'on admet la colonne en question constituée par un

gaz parfait, on a aussi f ijTfi pour toutes valeurs de

z. En conséquence

(6)* ± ¦ dz
p RT

Cette équation est immédiatement intégrable dans le

cas ou T const, et donne alors

In
Po RT (7)

Appliquée aux deux colonnes d'air et de gaz (voir
fig. 1) pp désignant la pression au plan de niveau 0 — 0,

cette équation donne :

poui air Pi Po • e

h

R1T1

pour les gaz Pa Po •e

A

RiT2

(7a)

(7b)

Si l'équation (7a) est acceptable sans autre, vu que Tx

est en fait pratiquement une quantité constante, il n'en
est pas de même pour la (7b) attendu que T2, par contre,
peut varier entre des limites assez étendues. Nous
examinerons spécialement cette circonstance par la suite.

Mais, même en admettant T2 const., il résulte des

deux dernières équations notées ce qui suit :

Pa>Po
Pi>Pa

et ce tout en supposant i?a R2 ce qui est inexact car,
en fait, généralement, i?2 > Rv

Le fait que |S >• P2 résulte aussi des calculs exposés

auparavant (sous n° 1) lesquels, par contre, ne mettent

pas nettement en évidence que p2 > p0 chose qui est

pourtant, pour l'entendement du foncjft)nnement des

cheminées, d'une importance évidente.
Pour le moment nous voulons simplement examiner

jusqu'à quel point les résultats qui découlent des relations
de la forme (7a) et (7b) comparés à ceux donnés par les

produits z • y diffèrent les uns des autres. Si l'on considère
les courbes exponentielles notées sous la forme

P Po • (l+s) ou
h

RT
(1 + x) ë

les produits p0 • x représentent les augmentations de la
pression déjà discutées en kg/m2 (mm c. e.). Ces valeurs
sont reproduites à la fig. |B pour p0 10 000 kg/m2,
R 29,27 et T 288° K., avec des cotes variables entre
0 et 32 m (cas de l'air atmosphérique sec). Si on trace
d'autre part la ligne z • f, selon que l'on considère T=To
ou y yx on trouve deux droites correspondant
respectivement aux pressions p0 et px prises comme bases de
calcul. Ces deux droites sont très voisines l'une de l'autre
et elles se superposent, à fort peu de chose près, à la courbe
exponentielle. Il découle de là que dans le domaine des
valeurs de z qui intéressent la construction des cheminées

on peut, sans crainte d'erreur, remplacer la courbe
exponentielle par une droite (ce qui, du reste, se montre
facilement aussi d'autre façon). En conséquence les augmentations

de la pression dans la colonne gazeuse croissent
linéairement avec z.

En procédant de la même manière pour ce qui
concerne les gaz de la cheminée, on obtient également une

ZllD min.ce.

O la 2o 3o 60

O

N

12

16

2o

24

28

32

1/^

HVf*

Fie. 3.
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droite pour laquelle toutefois les valeurs p0 • x Ap2 sont
inférieures aux précédentes p0 • x Apx. Quoique, pour
les raisons exposées ci-dessus, ce mode de procéder soit

sujet à caution, nous avons tracé, à titre d'exemple, une
droite pour T2 const. Elle est représentée à la fig. 4

avec la droite relative à l'air atmosphérique, dont il a

été question ci-dessus. Les données qui ont servi de base

à ce graphique sont

p0 10 000 kg/m2 ;

7\ 273+15° C 288° K. ;

R1 29,27 ;

T2 const. 273 + 150° C 423° K. ;

R2 31,0.
On voit immédiatement que la différence de pression

disponible (statique) entre les deux colonnes, à chaque

plan de niveau, est donnée par Apx — Ap2 Ap laquelle
est spécialement notée au graphique pour le plan z 32 m
qui correspondrait par exemple à la base de la cheminée

(plan moyen de la chaudière, avec une exactitude
suffisante). Cette différence Ap varie naturellement en

proportion directe de la cote z.

Supposons de réunir maintenant les bases de deux
colonnes à travers des résistances (obstacles constitués

par les sections de passage de l'air entrant dans la chaudière,

par la couche de combustible à traverser, par les

changements de section et de direction des carnaux, par
l'étranglement du registre, etc.). Ces résistances absorbent,

comme nous l'avons déjà noté en passant, une partie de

Ap et il ne restera disponible, au pied de la cheminée,

qu'un excédent de pression Apc par rapport à p2, ainsi

que le montrent les indications de la fig. 4.

Cet excédent Apc est justement celui qui permet
l'accélération des gaz à évacuer et la compensation des

résistances opposées à leur mouvement dans l'ensemble du

chemin qu'ils ont encore à parcourir. La cheminée se

Zl D 771 7TÏ. Ce.

O 7o 2o 3o 6o

M

m
àp:

âpr

àPe

Fig. 4.

comportera en conséquence comme un canal, comme une
tuyère, débitant entre deux milieux dont les pressions
sont respectivement p2 -f- Apc et p0 ou, comme cette
tuyère est disposée verticalement et comme, pour d'autres
raisons encore, on ne saurait faire abstraction de l'action
de la gravité, débitant sous la poussée d'une pression'
Apc, ainsi que nous aurons l'occasion de le revoir. L'identité

que nous venons de souligner permet l'examen de

nombreux problèmes relatifs au mouvement des gaz dans
les canaux d'évacuafion et constitue la donnée de base

indispensable à l'étude de ce mouvement. Donnée
extrêmement simple, trop simple peut-être pour que l'on soit
amené à l'étudier de plus près, ce qui est bien la cause
de jugements cjae l'on entend souvent énoncer à son sujet
et qui tiennent bien plus de l'empirisme que du calcul et
de la reflexion.

Mais si la notion de Ap0 est très simple, lorsqu'on serre
le problème de pluswrès pour tenir compte le mieux
possible des détails utiles, les choses deviennent plus
délicates car les valeurs en jeu sont si faibles que toute corr
rection, même en apparence peu importante, finit par
jouer un rôle.

La dépression que l'on mesure en plaçant un manomètre

(tube eripH avec eau par exemple) à la base de la
cheminée, demande quelque attention, d'autant plus que
l'indication correspondant à cette mesure est, souvent, la
seule qui soit donnée au sujet du tirage d'une installation,
à tout le moinsluans des catalogues et des projets. Or les

calculs qui précèdent montrent qu'elle n'a de signification
complète que si elle est accompagnée d'autres valeurs,
notamment de celles de p0, P\ et de données relatives à la

nature des gaz à évacuer (composition et température de

ceux-ci) puisque la détermination directe de p2 est assez

délicate. A elle seule l'indication de la dépression, comme

on la fournit malrÄareusement souvent, n'est d'aucune
utilité pour l'étude du fonctionnement d'une cheminée,

car elle n'est qu'une mesure de ce qu'absorbent les

résistances interposées entre l'entrée de l'air dans la chaudière

et la section de base de la cheminée. Accompagnée de

données précises sur la nature des gaz à évacuer et de

renseignements thermométriques qui justifient l'évaluation

au moins d'une température moyenne des gaz dans

la cheminée, ainsi que de l'indication de la hauteur

barométrique plt elle permet l'étude du fonctionnement

en cause, car alors on a en même temps plf p8 donc Ap
et Apc Ap — (dépression mesurée). Ce n'est toutefois,
il convient d'y insister, que jointe encore à la valeur de

p0 (en plus de celles mentionnées) que cette dépression
donnera une vue complète sur l'ensemble de la circulation

envisagée.
D'autre part, si l'on considère le problème au point de

vue dynamique, il y aura lieu de tenir compte de facteurs
délicats à évaluer (frottements, remous et analogues)

pour juger lesquelles des données expérimentales sont
nécessaires.

Nous chercherons donc dans les notes suivantes, tout
en partageant notre étude entre l'examen des facteurs
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susceptibles d'influencer sur Ap et celui de l'écoulement

proprement dit, à nous référer à des essais, dans la
mesure du possible toutefois, car la pénurie d'essence

nous a obligé à interrompre une série de vérifications
entreprises dans diverses chaufferies où il no ir est
maintenant impossible de transporter nos appareils. Nous le

regrettons et ce d'autant plus que dans le domaine du

chauffage, en particulier l'étude du tirage est de toute
importanc^)Our aboutir à une utilisation rationnelle du
combustible et, par suite, aux économies qui s'imposent
maintenant de toute notoriété, mais qui s'imposeront par
la suite aussi, si l'on veut veiller convenablement à l'avenir

de la balance commerciale de la Suisse.

Courbes de raccordement de grande

longueur pour voies de chemins de fer

par E. SCHALTEGGER, ingénieur, Lausanne.

L'augmentation de la vitesse des trains a conduit au principe

d'allonger les raccordements entre alignements et
circonférences autant que possible. Dans certains cas spéciaux, soit
à l'occasion de la construction de nouvelles lignes, soit de la
déviation ou de la correction de la voie, des raccordements de

grande longueur peuvent être utilisés avec avantage.
Les méthodes généralement employées pour déterminer la

forme géométrique du raccordement sont approximatives. Les
chemins de fer suisses, par exemple, avaient adopté comme
courbe de raccordement la parabole cubique dans sa forme
simplifiée y ¦ 6RL. Depuis quelques années ils ont
remplacé cette méthode analytique par une méthode graphique,
qui donne au raccordement la forme d'une spirale dans sa

partie près de son origine. Les deux procédés admettent la
courbure 1 : p à un point quelconque de la courbe égale à la
deuxième dérivée y" à ce point. L'expérience a prouvé que
les résultats obtenus sont satisfaisants, à condition que l'angle
a entre la tangente, au point de raccordement, et l'alignement
ne dépasse pas 5°. Il faudrait, pour des valeurs supérieures
de cet angle, appliquer des corrections aux calculs ou choisir
une courbe de raccordement pour laquelle la circonférence à

raccorder se présente exactement comme cercle osculateur au
point de raccordement. Nous voulons essayer, de traiter ce

problème en utilisant la parabole cubique dans sa forme
théorique y oc3 : 6RL cos3 a qui possède toutes les propriétés
géométriques nécessaires pour suffire aux conditions posées.

Nous commençons par une étude analytique qui nous

procurera les formules pour calculer les valeurs caractéristiques

du problème de raccordement ou, ce qui revient au
même, d'osculation. La figure 1 donne la désignation des

valeurs utilisées par le calcul.
Les équations 1 à 4 représentent une parabole cubique

quelconque et les trois premières dérivées de celle-ci dans 'e
système de coordonnées xy, l'abscisse étant la prolongation
de l'alignement à raccorder. lj à 4j sont les équations
correspondantes d'une circonférence déterminée par son rayon iîx
et la distance qx de son centre de l'alignement, par rapport aux
coordonnées uv. Le groupe 12 à 42 est la mise en équation
des valeurs correspondantes après remplacement de x par
p + u et de y par q — ^IHes expressions 12, 22 et 3g contiennent

les trois conditions caractéristiques du raccordement.

Circonférence et parabole ont un point commun auquel la
tangente et le rayon des deux courbes sont identiques. Par
élimination de P et L et transformation, nous obtenons les

équations du troisième degré 8 et 8'. Elles indiquent les rela*
tions qui existent entre les coordonnées x px et y qx du
centre de la circonférence et l'angle de la tangente ou du
centre Oj.

tx -pi '-^*v t»+U

\û(,
+ y

-v.

oc+ u, /
x-o

rty-oDR + X

Fig. 1.

2)

6P

2J>

ij Vä2—u2

à) Tp ~ V

hl
1

~p ~ y'"

tk)
1

6Ï\
*•)

1

2P"i

1) 1

4a)
1

I

Si)

u
v

Ä2

3R*-= =¦

ifcos-tt

tg.a

1

iîcos.3a
3 sin. a

U*cos.sa

(Pi 4- "il8 qi — i?iCOs.ax

(Pi + "i)* tg-<*i

3 sin. a0

Pi + "i Li
P-l iîjLjcos.8«! p X cos.8a const.

ri
TS s =îl Äi COS. «x
Ô-Rjcos.'a! Ij

L sin. ax
2i?1cos.8a1 cos.aj

-\ t o i d \ cos.a,
o) L, 3 («r,—if, cos.a,) m i

sm.cti
6) Lj 2jR]Cos.salsin.al

7) 3 la, — B.cos.Oi) ' 1 2J?1cos.8a1sin.a1
sm.a.

2»)

8) cos.'ctj — 2,5008.0! + 1,5 gi
«i

7') Lx 2i?acos.aa1sin.a1 R-^sïn.^ + pj

8') sin.8ai — 0,5 sin. Oi + 0,5~- =0
¦"i

La méthode de Cardan donne des résultats imaginaires.
Mais en appliquant la méthode de solution goniométrique
nous obtenons, à part des résultats pratiquement utilisables,
des indications sur les limites, dans lesquelles la parabole
cubique peut être employée comme courbe de raccordement.

Par l'exemple qui suit, nous exposons la façon d'utiliser
l'équation 8 pour calculer les valeurs caractéristiques d'une
parabole cubique.
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