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PREFACE

Le probléme du chauffage industriel est trés complexe el souvent
d’une solution plus difficile qu’une question purement scientifique,
car,  coté du but a atteindre : température ¢levée, chauffage d'une
enceinte de grandes dimensions et autres conditions d’ordre purement
technique, se dresse la question d’économie, a laquelle toules les so-
lutions doivent se soumettre et qui vient souvent condamner les ap-
pareils les plus perfectionnés.

A ce probléme peul correspondre la définition suivante : un foyer
industriel est un appareil destinéa produire, avec économie, une tem-
pérature élevée, uniformément répartie, dans une enceinte de grandes
dimensions s'appliquant & une industrie quelconque. Dans le cas géné-
ral, donc quatre conditions a remplir : économie, haute tempéralure,
dimensions quelconques de Uenceinle, industrie quelconque.

Parfois, le probléme se complique : ainsi, on peut demander a un four
de donner alternativement des températures basses et ¢levées (fours
réchauffer) ; de fournir d la fois des températures différentes en divers
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points (fours a recuire le verre), ou en divers compartiments (four
Hoffmann pour la cuisson des briques et gres).

Pour certaines applications, la question, au contraire, se simplifie :
ainsi, lorsqu'on veut produire un phénomeéne a basse température, ol
une flamme (rés chaude serait inutile et méme nuisible (chaudiéres a
vapeur); ainsi encore, dans les fours ot I'exiguitéde I'enceintea échauffer
est une nécessité (appareils out le travail se fait a bras, foursa pud-
dler, a réchauffer les paquets, ete.)

Il arrive méme, que Ja question d’économie de combustible, qui
semble primordiale en industrie, disparaisse devant des intéréts éco-
nomiques supérieurs tels que la commodité du travail des ouvriers ou
des machines annexes.

Par ces quelques exemples, on juge immédiatement combien est
délicat le role de I'Ingénieur, qui, non seulement doit pouvoir résou-
dre le probléme général, mais encore modifier profondément cette so-
lution, suivant les cas particuliers. Sa tiche est d’autant plus difficile
que le choix porte sur un nombre considérable d’appareils trés variés,
fort ingénieux, dont parfois les avanlages, plus apparents que réels,
se manifestent sous une forme spécieuse; et qu’il est impossible de
faire des comparaisons exigeant des observations et des essais mul-
tiples souvent incompatibles avec I'industrie.

Ayant constamment suivi le progres de la question du chauffage in-
dustriel (1), d’abord dans le cours professé a I'Ecole des Mines par
M. Le Chatelier; puis, au moment de l'apparition du nouveau four
Siemens, en tentant un premier essai de théorie générale de la récu-
pération; faisant ensuite une étude expérimentale compléte, un bilan
d’un four Siemens (2) ; cherchant plus tard a préciser les meilleures
méthodes de contréle chimique et technique des fours (%); enfin, abor-

(1) Les récents progrés du chauffuge dans les grands foyers industriels (Revue générale des
Sciences, du 30 juin 1894).

(2) Etude sur le nouveau four Siemens et sur Vutilisation de la chaleur dans les fours a
régénération (Annales des Mines, janvier 1893).

(3) Role de la Chimie appliquée dans la conduite des fours (Ce ication aw d
Congrés inlcrnational de chimie appliquée, juillet-aout 1896).
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dant récemment la question plus délicate du mécanisme d’échange de
calories entre les gaz et les corps a chauffer (1) ; il nous a paru utile
de réunir et de coordonner cette série d’études de facon a présenter
Pétat actuel d’une question qui intéresse toutes les industries et qui a
fait, depuis dix années, des progrés remarquables, surtout au point de
vue de la technique des fours.

Tel est Iobjet de la publication dont le présent volume consacré a
l'utilisation de la chaleur dans les fours n’est que le début.

Les quatre problémes principaux que comporte la question générale
du chauffage des fours ont souvent ét¢ confondus. A la suite de la
découverle de Siemens, la solution donnée par Tillustre ingénieur,
fut si parfaite que, d’'un seul coup, elle réalisa une économie du
tiers aux deux tiers du combustible, des températures supérieures
a celles que I'industrie ancienne pouvait atteindre, permit de chauf-
fer des laboratoires de dimensions précédemment inconnues, enfin
se préta & des applications tres variées telles que la fusion de lacier
et celle du verre, substances aussi dissemblables que possible au
point de vue thermique.

De cette simultanéité des progrés par une solution unique est
résultée une certaine confusion dans les idées: des ingénicurs ou cons-
fructeurs en vinrenl a penser que les différentes questions concer-
nant les fours étaient étroitement liées; la haute température et la
récupéralion parurent étre fonctions 'une de l'autre, le chauffage au
gaz & récupération sembla convenir aux seuls grands fours et mal se
plier aux petits appareils ; 'influence de la nature du corps a chauffer
fut méme perdue de vue.

Rien n’est moins exact et plus préjudiciable a une étude rationnelle
des fours que celie confusion des idées, et pour s’en convaimncre, il
suffit par exemple de constater que 'on peut obtevir des tempéra-
tures trés élevées sans récupération, sans économie, par un chauffage
indépendant de l'air de combustion, comme cela sest longtemps pra-
tiqué dans les hauts fourneaux; de méme on arrive, en céramique a
chauffer de trés grands fours sansvemploi de combustibles gazeux ;. il

(1) Les fours a bassin en verrerie (Bulletin de la Société d’Encouragement, mars 1896).
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se rencontre méme des cas, aux basses températures, ou I'économie
ne doit pas étre cherchée dans la récupération. Il estdonc nécessaire,
si I'on veut &tre tout a fait maitre des solutions dans les innombrables
cas de l'industrie, d’étudier I'un aprés 'autre les problémes du chauf-
fage, et de séparer des questions qui n'ont été réunies que dans la
solution si heureuse que les fours a gaz & récupération leur ont
donnée.

L’¢tude compléte de I'art du chauffage comprend donc les chapitres
suivants :

10 Utilisation de la chaleur dans les fours, économie de combus-
tible, récupération de la chaleur perdue;

2° Obtention des hautes températures. Influence du chauffage préa-
lable des gaz (combustible et comburant). Rayonnement des fours;

3° Dimensions des fours. Grands fours a longue flamme, petits
fours a flamme courte. Influence de la vitesse des gaz et de la forme
des braleurs;

40 Applications des fours & gaz aux diverses industries, métallurgie,
céramique, verrerie. Influence de la nature du corps  chauffer sur
la forme du four;

8¢ Enfin, la gazéification des combustibles exige une élude spéciale
destinée & préciser les formes les plus favorables des gazogénes et les
modes de gazéification, qui doivent varier suivant le but a alteindre,
suivant que le gaz doit étre employé chaud ou froid, avec ou sans
récupération.

De toutes ces questions, la plus intéressante, anjourd'hui que 1'ob-
tention des hautes lempcratures n’est plus une difficulté sérieuse pour
I'industrie, est sans contredit l'utilisation de la chaleur; l'économie
est le but constant que poursuit I'industrie, c'est un probléme qvi
est et sera toujours d’actualité; c'est donc celui que nous aborderons
en premier lieu.

Nous nous proposons donc d’étudier dans ce volume, les moyens
d’améliorer I utilisation de la chaleur dans les fours et de diminuer,
par récupération, les pertes de chaleur dans les fumées.

Pour effectuer cette élude, nous supposerons d’abord que les fours
fonctionnent suivant les lois physiques régissant les combustions et
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les échanges de calories, chaque phénomeéne s’y accomplissant d’une
facon compléte ; nous ferons abstraction des conditions pratiques et
en particulier du temps, qui limitent la plupart de ces phénoménes.
Noas ferons, en'un mot, la Théorie de la Récupération, (ui nous con-
duira & un classement des fours d'aprés leurs rendements maxima.
Ce sera la premiére partie de ce volume (%),

Dans la seconde partie, nous introduirons dans la discussion les
données expérimentales que les études industrielles des fours nous
ont fournies; nous dresserons un bilan, modéle d’élude expérimentale
de four; nous conclurons en donnant le classement réel des fours ac-
tuellement en usage.

Nous aurons ainsi trailé complétement, au point de vue théorique
comme au point de vue pralique, le premier de nos problémes, I'uti-
lisation de la chaleur et la récupération.

(1) Cette premiere partie a été publiée in extenso dans le Génie Civil, t. XXXI, 1897,
nes 3, 8, 24, 26, 27; t. XXXII, 1897, nes {, 2, 3.
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PREMIERE PARTIE

ETUDE THEORIQUE DE LA RECUPERATION

CHAPITRE PREMIER.

DONNEES SCIENTIFIQUES NECESSAIRES A L'ETUDE DES PHENOMENES

DE COMBUSTION.

La base de toute étude thermicque est la connaissance des chaleurs
de combustion, due aux travaux de MM. Berthelot et Vieille qui ont
employé pour ces mesures la bombe calorimétrique. Mais ces données
étaient insuffisantes pour résoudre le probléme que nous nous sommes
proposé, avant la détermination des chaleurs spécifiques et des chaleurs
d’échauffement par MM. Mallard et H. Le Chatelier (1).

Tous ces travaux sont récents, ce qui nous oblige a les résumer ici;
on voit donc combien récente aussi est la possibilité de résoudre le
probléme théorique de la production et de I'utilisation industrielles de
la chaleur.

§ 1. Chaleurs de combustion et pouvoirs calorifiques. — On appelle
chaleur de combustion a pression constante ou simplement chaleur de
combustion d’'un corps simple ou d'un composé chimique défini, le

(1) Cetle détermination a éLé faite accessoirement, par MM. Mallard et Le Chatelier, au
cours des travaux remarquables bien connus de la Commission du grisou. Ceci explique,
sans doute, comment celte notion si capitale en science et industrie, s'est répandue si
lentement dans I'enseignement, au point que nous soyons obligé d'en faire ici un nou-
vel exposé, .
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nombre de calories (1) dégagées par Ja combinaison avec l'oxygéne d’'un
nombre de grammes de ce corps égal & son poids moléculaire (2).

Lorsque le corps est gazeux, on sait que tous les poids moléculaires
correspondent, par définition, & un méme volume : 22432, Cette unité
de volume. qu’a adoptée M. Berthelot dans ses études de thermochimie,
est ce que nous appellerons volum2 moléculaire, et quelquefois, parabré-
viation, molécule d’'un gaz.

Lorsqu’il s'agit d’'un combustible, coke, houille, etc., dont on effec-
tue la combustion a la température ordinaire, la chaleur de combus-
tion est désignée plus spécialement sous le nom de pouvoir calorifique.
Cette donnée expérimentale, que l'on détermine facilement par la
bombe Malher, réprésente alors 1'énergie calorifique disponible, la
quantité de chaleur que T'on cherchera a utiliser le plus compléte-
ment possible.

Ces deux données, chaleurs de combustion et pouvoir calorifique &
pression constante, sont bien celles qui jouent le role fondamental
dans les questions théoriques et pratiques de chauffage industriel,
puisque toutes les combustions s’y font sans compression, & une pres-
sion d peu pres constante, trés voisine de la pression atmosphérique.

Les chaleurs de combustion des corps simples et les chaleurs de com-
binaison de ces corps simples entre eux ont ét¢ délermindes par
Berthelot et sont publiées dans 1'Annuaire du Bureau des Longitudes .
Nous empruntons & I'édition de 1897 celles de ces données qui sont
nécessaires 4 notre étude, pour les réunir en un tableau qui suffira a
tous les problémes de combustion dans les fours (voir p. 8) :

§ 2. Chaleurs d’échauffement et chaleurs spécifiques des gaz. — Lors-
(qu'un gaz, maintenu a pression constante, est port¢é d’'une tempéra-
ture initiale T, & une température supérieure Ty, on appelle chaleur
d’échauffement entre les températures T, et T,, le nombre de calories
qu’il faut céder a ce gaz pour réaliser cette élévation de température.

(1) Ce sont les grandes calories que nous employons dans toute cette étude.

(2) Pour les corps simples, les poids moléculaires sont généralement le double des poids
atomiques: pour les corps composés, les poids moléculaires sont égaux a la somme des
poids atomiques des corps simples qui les constituent.
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T ableau des chaleurs de combustion des corps simples ou composés
se rencontrant dans les fours.

NOM Blaz REACTION a
22|12 ¢ z
du sAlag de ) OBSERTATIONS
=32 =
CORPS BRULE = e COMBUSTION -:
gr. | lit. I
- 5 & { 98,2 |Eau vapeur.
Hydrogéne. . . . .| H® 2 122,32 H2 4 0 =H20. i 69,0 |Eau liquide.
Oxyde de carbone .| €O | 28 [ » €O+ 0 = oz, | 68,2 »
SE:m vapeur.’
Formeéne. . . . . . CHY| 46| » |CH! —{~.I.O:'C09+zu*0$ 195,2 3 yolumes moléc.
[ 213,5 |Eau liquide.
Acétyléne . . . . . ce | 26 »  [CEH2 350 =2C02-- 120 | 315,7 |Eau liquide.
Carbone amorphe. .| 2 2% | — C?4- 40 = 2€02, 23<97,6( 2 volumes
—_ —_ <) (- 2% | — C24-20 = 2¢0. 23< 29,4 moléculaires
|

Dans ce tableau, nous avons exprimé les formules et réactions en notation
atomique, mais pour éviter toute confusion, nous avons mis en regard des
formules les poids en grammes correspondant aux grandes calories déga-
gées.

Les poids des corps soumis a la combustion correspondent tous au
volume moléeulaire ou a la molécule; aprés combustion, le volume du
composé peut étre différent : nous 'avons indiqué dans le tableau.

Lorsque le chiffre de combustion d’un corps composé ou celui d'une
combustion incompléte n'est pas donné dans Ies tableaux de M. Berthelot (les
difféventes éditions de V'Annuaire du Bureau des Longitudes ne sont pas
également complétes), on peut le calculer par les principes de la thermo-
chimie. On sait, en effet, que, dans les phénoménes de combustion,
lorsquon part d’un méme état initial pour arriver i un méme état final, la
chaleur dégagée dans la réaction directe et totale est la somme des chaleurs
dégagées dans les réactions intermédiaires qui y conduisent, quelles que
soient ces réactions.

Ainsi la combustion du carbone peut se faire de deux fagons différentes :

10 C - 0% = C0* dégageant 97,6 calories ;

2° C -+ 0 = CO, puis CO - 0 = €O dégageant 68,2 calories ;
la chaleur totale dégagée sera la méme dans les deux eas -
dow: 97,6 calories — 68,2 — 29,4 — chaleur de formation de CO.

Cherchons de méme la chaleur de combustion du forméne se transfor-
mant en acide carbonique et cau-vapeur :

C - H* - 202 =C0* - 2H:0, dégag. 97,6 cal. —+23< 58,2 cal. =214 cal. [1]
C - H* = CH* dégagent 18,8 calories,

CH* +- 20% = CO* - 2H?0 dégagera donc 214 — 18,8 = 195,2 calories. [2]
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Inversement, la chaleur d'échauffement donne la mesure de la
quantité de chaleur quun gaz cédera en se refroidissant de Ty a T,,

Cette donnée est done la base de Lous les calculs d’échanges de calo-
ries dans les phénoménes de combustion et de chauffage.

La chaleur spécifique d'un gaz a une température quelconque, que
nous n'avons pas besoin de définir, se déduit aisément de sa chaleur
d*échauffement ; c'est. en effet, la fonction dérivée de celle qui exprime
la loi d’échauffement. Mais on ne peut pas, inversement, déduire des
chaleurs spécifiques des différents gaz & une méme température ou
meéme de leurs chaleurs spécifiques moyennes entre 0 et 1000, les
chaleurs d’échauffement de ces gaz & des lempératures supérieures i
100°. Toutes les chaleurs spécifiques sont, en effet, variables. et crois-
senl, en g(-,n(-m], avec la température; et si I'on ne connait pas la loi
d'accroissement, il est évidemment impossible de remonter de la
dérivée a la fonction primitive, de la chaleur spécifique a la chaleur
d’échauffement.

ssion cons-
lante entre 0 et 1000, telles qu'elles onl élé mesurées par Regnaull.
ne sont pas sullisantes pour calculer les quantités de chaleur absor-
bées par I'échauflement d'un gaz ou cédées par son refroidissement,
et que tous les calculs fails d'aprés ces anciennes données sont enta-
chés d'une erreur plus ou moins grande, mais dont on ne pouvait
aulrefois apprécier I'importance (1); qu'en un mot les problémes de
combustion et d'échanges de chaleur ne peuvent pas étre abordés avec
cetle seule donnée de la chaleur spécifique entre 0 et 100,

Les formules des lois d’échauffement des gaz a pression conslante
ont ¢été données par MM. Mallard et Le Chatelier en fonction de la tempé-
rature absolue, et la chaleur totale d’échauffement du 0 absolu (— 273°)
a une température T = 273 -+ peut s'exprimer par une formule
parabolique a deux termes :

1l en résulte que les chaleurs spécifiques des gaz a pre

O L A atB
= 4009 1 000%

(1) Un grand nombre de calculs de fours ont éLé fails. tant dans les ouvrages frangais
que dans les ouvrages allemands, d’aprés ces données.
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dans laquelle @ est une constante commune a tous les gaz, égale a 6,5,
et b une constante variable avec les différents gaz, dont la valeur est :

Gaz parfaits

(azote, hydrogene, oxygene, Acide
oxyde de carbone). Eau. carbonique. Forméne.
S [ -
0,6 2,9 3,7 6

Daprées cela, les chaleurs d'échauffement du volume moléculaire
221it 32 de ces différents gaz, entre deux températures ty = T, — 273

et t =T —- 273, s’exprimeront par les formules :

(1] Q=635 TJO:“ +0,6 T; OWT (gaz parfaits).
2] Q=657 42,9 S
(3] (TR e R R
4] Q=6s55mt 6 T .

Ces formules permettent de calculer les chaleurs d’échauffement

. entre deux températures quelconques.

En prenant les dérivées de ces fonctions, on obtiendrait les cha-

. leurs spécifiques i une température quelconque, par application de

la formule :
dQ e 2b
G i 1000 + Toom

Mais cette donnée est sans grand intérél pour nos études.

Nous avons, au contraire, constamment a calculer des chaleurs
d’échauffement, et pour faciliter ces calculs, il nous a paru utile de
reproduire un tableau, de 200° en 200°, dans les limites de tempéra-
tures que présente I'industrie (voir p. 11) :

15

§ 3. Températures de combustion. — La connaissance des chaleurs
de combustion et des chaleurs d’échauffement perinet de résoudre
une question fondamentale dans cette étude, celle des températures
de combustion :

1' On appelle température de combustion, celle a laquelle s'élévent les pro-

|




Tableaw des chalewrs & échawffement

de 0° (glace fondante) @ t =

T — 973, des volumes moléculaires (22',32) des gas.

GAZ ool 2000 | 4000 | 6ooe | s00° | 1.0000 | 1.200° | 4.400° | 1.600° 1.8000 | 2.000° | 2.2000 | 2.400° | 2.600°
Gaz parfaits ()| 0] 1,39] 2,82 4,31] 5,82| 7,43| 9,08)10,73|12,46 14,21 16,03 [17,91 | 19,84 | 21,81
10 (18 gr.) .| 0] 1,73]3,69]3,87| 8,23|10,98|13,87 |47 »|20,35 ) 23,86 97,76 | 31,82 | 36,10 | 40,62
CO® (4 gr.) .| 0] 1,85]3,99] 6,44] 9,07|12,42 15,55 119,18 23,10 27,20 31,84 | 36,65 | 41,76 | 47,16
CHE (16 gr.) .| 0] 2,19] 4,85] 8,02| 11,46 | 13,77 | 20,37 | 25,44 | 30,99 36,86 43,55 | 50,54 | 58,02 | 66,04

I'hydrogene |

) 0n comprendra dans la formule des gz parfails : l'azote

12 = 2 grammes, loxyde de carbone CO = 28 grammes.

Azs == 44 grammes, l'oxygeéne 0? = 16 grammes,

S
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dwits gazeux, apreés la combustion sous pression constante, en supposant
le phénoméne assez rapide pour que le rayonnement soit négligeable et
pour que Uenceinle soit considérée comme athermane.

Ces conditions sont voisines de celles de la pratique : la condition
de pression est établie dans les fours ol régne la pression atmosphé-
rique. Quant a la deuxiéme condition, d'instantanéité:du phénomene
de combustion ou dathermanéité de I'enceinte, elle n'est pas rigou-
reusement remplie, d’ol résulte que la température d’'une flamme
d'un four est inférieure & celle de la température de combustion
mais on concoit que, toutes choses égales, celle-ci permette dappré-
cier, au point de vue industriel, la valewr d'une flamme, ce que la
connaissance séparée des pouvoirs calorifiques et des chaleurs d’é-
chauffement est insuffisante a fournir. Jusqu’ici, beaucoup de calculs
ont été faits pour se rendre comple de la valeur d'un four-gazogéne,
en se basant uniquement sur le pouvoir calorifique des gaz: cetle
donnée est toujours insuflisante.

Le calcul des températures exactes de combustion est une consé-
quence logique de la connaissance des chaleurs d’échauffement. Aussi-
tot apres les travaux de la Commission du grisou, M. H. Le Chatelier
montra combien les anciennes évaluations théoriques de températures
élaient peu exactes. Nous emprunterons a son cours de I'Ecole des
Mines, rédigé par ses éléves, un grand nombre d’exemples el de donnces
numériques pour le caleul précis de ces températlures de combustion.

EQUATION GENERALE DONNANT LA TEMPERATURE DE COMBUSTION. — Lovs-
qu'une combustion s'opére, la chaleur dégagée sous pression constante
n'est employée qua élever la température du mélange gazeux final,
et le phénomene étant athermane par hypothése, il y a dégalité entre
la chaleur latente de combustion et la chaleur sensible contenue dans
le mélange gazeux apres cette combustion ; d'olt I'équation (1) :

YL = Xa(T — T,) + Zb(T2 — Ti),

1) Ceci esl une CO]]sé;|llcllte du principe <Ic‘JouIe qui, dans les. cas étudiés ou il n'y a

pas a tenir comple du travail puisque toules les réactions se font a pression constante,

revienta dire que « la somme des quantités de chaleur dans un cycle fermé est nulle » :
t

f edt.

o
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formule qui donne, par la résolution d’une équation du second degré,
la valeur de T en fonction de T,.

La résolution de cette équation peut élre assez longue, lorsqu’on a
affaire & un mélange complexe de gaz: il est alors beaucoup plus
rapide, surtout lorsquion a sous les yeux le baréme des chaleurs
d'échanffement, de se servir d'une méthode graphique.

METHODE GRAPHIQUE POUR LE CALCUL DES TEMPERATURES DE COMBUSTION.
_ On cherchera Iintersection de la droite XL avec la courbe parabo-
lique Xa (T — Ty) + 3 (T2 — T (lig. 1). Cette courbe se Lracera par
points correspondants d des
températures  pour les-
quelles les chaleurs d'é-
chauffement sont immé-
diatement données par le
baréme, et la résolution
sera immédiate.

Cette méthode graphique
nous a servi presque seule: Fie. 1.
nous ne saurions trop la
recommander pour les calculs rapides, dautant que. si elle est moins
précise que la méthode mathématique, elle expose amoins d’erreurs ().

TEMPERATURE DE COMBUSTION DE L HYDROGENE DANS L'AIR FROID. — Pre-
nons 2 grammes (221t 32) d'hydrogéne : pour le braler en formant H0.
un demi-volume moléculaire (1/5 02), est nécessaire. Cel oxygene sera
accompagné d’un volume & peu prés quadruple dazote, 2Az%, Cest-i-
dire deux volumes moléculaires (2). D'aprés le tableau des chaleurs
d’échauffement, on a le nombre de calories nécessaires pour porter
ces produits gazeux a différentes températures :

(1) Nous ferons tous les calculs en supposant que Uon brale un volume moléculaire du
corps brilé : ce sera toujours notre unité ; mais il est clair qu'en prenant un poids quel-
conque on aboutirait 4 la méme température, car dans Déquation générale, la masse
nintervienl pas. Pour les combuslibles naturels, nous prendrons en général 1 kilogr.

2) En volumes, I'air est composé de 20,8 d'oxygene et de 79,2 d'azote, soit, pour
1 d’oxygene, 3,8 ou environ 4 d’azote.

Nous admellrons, en général, le rapport 4 : 4 pour simplifier les caleuls.

AN
|
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14 ETUDE THEORIQUE DE LA RECUPERATION
Produits brilés 1 800° C 2 000° C 2200° C

a b c
H20 . 23,86 21,76 31,82
2472 28,42 3210 35,82
TOTAUX., o o= i 5298 59,86 67,64

La chaleur dégagée par 2 grammes d’hydrogéne donnant de la va-
peur d’eau est 58 calories, qui représentent XL de I'équation géné-
rale. On voit immédiatement & la lecture du ftableau précédent
que la température inconnue est comprise entre 18(0° et 2 0000,

Et si 'on construil la courbe caractérisée par les trois points a, b,
(fig. 2). Tintersection de celte
courbe avec la droite = 58,2,
donnera graphiquement la tem-
pérature de combustion de 1'hy-
drogene, soit 1 970e.

Le méme calcul donne pour la

Vg

60 e & ;
S / combustion de I'oxyde de carbone
0"”; A Tair froid, 21000, ce qui montre
}7 = que, toutes choses égales, I'oxyde

de carbone exempt d'azote donne
une flamme plus chaude que
I'hydrogéne.

Le gaz i I'ean théorique, sans azote, (CO -}~ H), évidemment inter-
médiaire entre les deux précédents, a une température de combustion
de 20300,

omeifi Fg, 9.

TEMPERATURE DE COMBUSTION DU CARBONE. — Brulé a T'air froid, sans
exces d'air, le carbone donne 20400 )L

Si I'on suppose dans les fumées 3 °/o d'oxygéne enlrainant, comme
tout oxygeéne emprunté a I'air, un volume quadruple d'azote, la tem-
pérature s'abaisse a 1 6300,

Ces deux résultats sont intéressants, car les points de combustion

(1) Voir le détail des calculs dans ’Annexe p- 104,
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donnant évidemment un maximum de la température que I'on peut
obtenir dans un four, ceux que nous venons d’indiquer représentent
la limite que pouvaient atteindre les anciens fours i grille, & chaul-
fage direct. Dans ces fours, on sait qu’il est & peu prés impossible
d’assurer la combustion sans exceés d'air, et que cet exceés est rarement
inférieur a 3°/,. On voit donc, en se reportant a cette température de
16300, qui exclut tout rayonnement et toute perte extérieure, com-
bien 'obtention des hautes températures était pratiquement irréali-
sable dans l'ancienne industrie.

Si I'on suppose dans les fumées 5 °/, d’'oxyde de carbone en exces,
la température se maintient plus élevée, a 1 930°. Une telle combus-
tion n'est réalisable que dans les fours & combustibles gazeux, mais,
dans ce cas, la température qu'elle peat donner, rapprochée de celle
de 1 6300 correspondant a la marche avec exces dair, indique que si
I'on veut obtenir une température élevée, il y a intérét dans les fours
a gaz 4 admettre un exces d'oxyde de carbone, bien que ['utilisation
du combustible puisse ¢tre moins satisfaisante, la formation d’oxyde
de carbone impliquant une consommation de charbon plus considé-
rable (%).

CAS GENERAL. — Gasz de gazogéne industriel brilant avec de Uair
chaud. — Soit, par exemple, le gaz dont la composition en volumes
serait la suivante :

Aeidecarboniqae - L oLl L m 0,05 volume
Oxyde/deearbone - . o & o SR A Bt 0,20 —
" HYATORBNR: -ilcl 11 6. Jn ithle o e Soharistil e 0,12 —
FOPMBEE o 24k 5 & wrtorst hoc ey it 0,03 —
T o' s o A Jen ol o e 08 SR 0,02 —
BIOB,, oo @ B R et e N 0,58 —

ulume

1,0

(1) Si l'on se préoccupe & la fois du rendement et de la température, il y a une apprécia-
tion a faire dans chaque cas particulier ; mais, en général, on peut dire que, dans les
appareils exigeant une température élevée, tels que les fours 4 acier, la marche avec excés
d’oxyde de mrbonn est preférable. La marche avec exces d'air est, au contraire, indiquée
s les appareils a basse température, tels que les chaudieres & vapeur, o il importe que
la combustion soit bien compléte.

11 est d’ailleurs évident que, dans I'un et I'autre cas, la combustion normale, sans ex2ds
dans un sens ou dans I'autre, sera toujours la plus avantageuse.

QO G@o
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16 ETUDE THEORIQUE DE LA RECUPERATION

Supposons ce gaz chauffé a 10000 et bralons-le avec de lair chauffé
a 10000,

Calculons le volume d’air nécessaire pour briler 1 volume de ce
gaz. L'oxyde de carbone, 0™ 20, exige 010 d’oxygéne, qui entraine
0~ 40 dazote. L’hydrogéne, 012, exige 006 d’oxygeéne et 0™ 24
d’azote. Le formeéne, 003, exige 0°'06 d'oxygéne et 024 d’azote.
En tout, 1**10. D’ot I'on peut former le tableau des calories appor-
tées par ces gaz & 10000 ou dégagées par leur combustion, cest-a-
dire XL :

Composition Calories
en produites
volumes  Calories parla
Gaz a1 0000 moléculaires apportées combustion
volumes  calories calories
(010 So T Rl TS Oh L 0,05 0,6 »
(B0 BN S e 0,20 ; 13,6
s hPAE SR PR S e 0,12 =
7 TG R e 62
CHES S o5 il e ors 0,03 0,5 5,6
20 o ofier s o e 0,02 0,2
1,00
Air calenlé nécessaire & la combustion. . 1,1 8,1
FOTAL o2 oo o 16,0 26,1

—_—
YL=421 calories.

Les produits de combustion ont, en volume, une composition indi-

quée dans le tableau ci-dessous, qui en donne la chalenr d’échauffe-

ment a différentes températures :
Chaleurs d’échauffement
SRR et N
Produits de combustion  Volumes 420000 222000  &2400°
calories  calories  calories

5 e s 28 &5 10,3 11,7

B i s o e AR 2.8 23,6
HEQL. e it Ly o PO 6,3 7,2
A2,4 55

On voit immédiatement, sans qu’il soit nécessaire de construire la
courbe, que la température cherchée est voisine de 22000,
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Ce chiffre montre I'intérét que présente le chauffage préalable de
Lair et du gaz, au point de vue de I'obtention des hautes températures.
11 est inutile de multiplier davantage les exemples ; ceux que nous
avons donnés suffisent a indiquer la marche des calculs dans un cas
quelconque.

Si nous avons tant insisté sur cette question, c'est que cette notion,
jusquici négligée, de la température de combustion, est d'un grand
intérét dans 'appréciation de la valeur des combustibles et des sys-
témes de chauffage : elle donne évidemment une limite de la tempé-
rature qu'on peut espérer atteindre dans un four: elle peut servir
de base d'une des méthodes de calcul du rendement, c’est-a-dire des
calories utilement employées dans les fours (1).

§ 4. Dissociation. -— Il convient, pour lever une objection possible &
I'exactitude de ces calculs des températures de combustion, et de
toutes les théories qui suivent, de montrer que I'influence de la dis-
sociation est absolument négligeable.

Jusque dans ces derniers temps, les chaleurs d'¢échauffement étaient
connues jusqua 100° seulement; par extrapolation illicite, on les
appliquait, pour le calcul des températures de combustion, et naturel-
lement on trouvait des nombres beaucoup trop élevés. Pour expliquer
celle anomalie, quelques physiciens soutenaient que la dissociation
joue un role important, et qu'en empéchant la combinaison compléte
des éléments, elle diminue le nombre de calories dégagées el raméne
les températures calculées a des valeurs voisines de la réalité.

Il n'en estrien, car d'apres les travaux de MM. Mallard et Le Chatelier,
ce phénomene est peu sensible, méme a 20000, ainsi qu’on peut le
constater sur le tableau suivant (2) :

(1) Voir & la fin du volume une annexe donnant des exemples de température de com-
bustion dans les cas industriels les plus fréquents.

(2) M. Berthelot a, le premier, eu le sentiment que la dissociation ne jouait qu’un réle
insignifiant dans les phénomenes de combustion, et il a contesté la valeur des coefficients
probables de dissociation calculés d’apres les lempératures de combustion et les chaleurs
spécifiques des gaz entre 0 et 100°. 11 a, le premier, affirmé, a I'appui de cette assertion, la
loi d’accroissement des chaleurs spécifiques des gaz, que les travaux de MM. Mallard
et Le Chatelier ont mis en évidence.

2
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18 ETUDE THEORIQUE DE LA RECUPERATION
Dissociation de Uacide carbonique sous la pression atmosphérique .
4100080 B0 G e 0,006
AB00%: Fr it r ot 0,008
2000%;: - v & e i s 0,04
21900% s L R s 0,19

La dissociation de la vapeur d’eau, mal déterminée quantitativement,
est plus faible encore. 2

11 est donc absolument licite, dans les calculs du paragraphe précé-
dent, el dans la théorie des fours, de négliger ce phénomeéne (dont on
pourrait d’ailleurs tenir compte) puisque les gaz provenant de la com-
bustion se composent d’eau et d’acide carbonique, et que les tempé-
ratures industrielles sont inférieures a 2 000°.

Dissaciation de l'oxyde de carbone. — 11 n'en est pas de méme de la
dissociation de 'oxyde de carbone, qui présente des particularités trés
remarcuables el peu connues.

La décomposition de ce gaz en carbone et acide carbonique, suivant
la réaction :

2C0=C--Co*
est maximum et presque compléte a 300°, mais elle redevient sensi-
blement nulle a 800°.

Ce phénoméne joue un roéle important dans la marche des gazo-
genes : il explique comment il est impossible, surfout aux basses
températures, d’obtenir de I'oxyde de carbone sans acide carbonique,
ce qui est la régle dans les gaz pauvres industriels: il rend compte
des dépots de suie dans les conduites et collecteurs de gazogénes ; il
sera, dans notre étude générale des fours, la plus grande cause d’écart
entre la théorie et la pratique.




CHAPITRE 1II

PROGRES DE LA QUESTION DU CHAUFFAGE DANS L,[.\'DUSTRIE,
DEPUIS L'ORIGINE DES FOURS A GAZ
CLASSIFICATION DES DIFFERENTS SYSTEMES DE FOURS A GAZ

Le nombre de systémes de fours a gaz actuellement employés dans
I'industrie est tellement considérable, qu’il est indispensable, avant
d’essayer une théorie générale de la question qui nous occupe, d’en
faire une classification. Nous en profiterons pour retracer a grands
trails le progres accompli depuis que 'emploi de combustibles gazeux,
ou plus exactement la méthode de gazéification préalable des combus-
tibles, a transformé le probléme, ouvrant la porte a des perfectionne-
ments que les foyers a feu direct ne comportaient pas.

§ 1. Origine et développement rapide des fours a gaz. — Les fours a
gaz, sans lesquels 'industrie moderne n’existerait pas, sont cependant
de création récente. C’est aux brevets de Frederick et William Sie-
mens, dont le premier est de 1856, mais plus spécialement au célebre
brevet de 1861 qu’il faut historiquement faire remonter l'origine de
ces fours.

Archéologiquement, sans doute, on peut trouver, dans l'industrie
ancienne, des étapes vers le chauffage au gaz: les gazogénes exis-
taient dans le pays de Galles, depuis quon y extrayait la houille, car
les métallurgistes de cette région n’avaient trouvé dautre moyen
d’utilizer, pour le chauffage de fours a réverbéres un peu longs, l'an-
thracite qu’elie fournit en abondance, que celui de I'entasser sur une
couche de Om 73 a 0m 80, de facon a produire de I'oxyde de carbone,
allongeant la flamme trop courte du charbon maigre. De méme l'idée
de chauffer préalablement lair avant combustion, était réalisée dans
les hauts fourneaux, dans les fours Ponsard et Bicheroux. L'inversion
elle-méme, cette idée fondamentale des régénérateurs Siemens, avait
eté essayée dans les premiers moteurs a air chaud.

7\
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Mais toules ces idées éparses ne donnaient que des résultats insigni-
fiants jusqu'au jour ou Sir William Siemens, joignant a son génie
d’Ingénieur une ténacilté admirable, réussit, aprés vingt années d’étu-
des, & donner du probléme des fours une solution si parfaite que trente
années dapplications n’y ont presque rien ajouté, n'ont, en tout cas,
apporté aucun principe nouveau.

Le four Siemens primitif est trop connu de nos lecteurs pour que
nous ayons besoin de le décrire, ni de reproduire la figure clas-
sique par Jaquelle I'inventeur illustra son premier mémoire. Rappe-
lons seulement que, destiné a la fusion de l'acier sur sole, il com-
portait un réverbére a voute trés surbaissée ; que les chambres de
récupération étaient au nombre de quatre permettant de chauffer une
partie de lair et le gaz: que la distribution alternée, 1'‘nversion, s’y
faisait par des valves; qu'enfin les gazogénes, situés en général a une
certaine distance du four, élaient reliés a celui-ci par une conduite en
tole, en forme de siphon renversé (fig. 1), dont les deux branches
verticales assuraient le tirage du gazogéne.

Ce four se répandit d’abord en métallurgie ; arrété un instant dans
son essor (entre 1867 et 1871), par la découverte de I'acier Bessemer,
le progrés du four Siemens devint rapide a partir de cette derniére
date. Il fut essayé vers 1867 pour la glacerie, et réussit a Saint-
Gobain, mais ne gagna vraiment les industries du verre que quelques
années plus tard (1876), lorsque les fours & bassin eurent donné de
bons résultats.

De nos jours, le four a gaz est employé en métallurgie, aussi bien
dans celle des métaux autres que le fer, qu'en sidérurgie, en verrerie,
dans l'industrie du gas, rarement en céramique. Des efforts sont faits

pour en pousser I'application a toutes les industries exigeant des tem-

pératures assez élevées et consommant beaucoup de charbon.

Ce rapide développement s’explique en partie par les avantages in-
hérents a I'emploi de combustibles gazeux : réglage facile de la com-
bustion qui peut étre parfaite sans excés d’air, possibilité d’avoir de
longues flammes et partant de grands fours, emploi de combustibles
de qualité inférieure.

Il tient aussi a la perfection du four Siemens et a cette idée de la




Fie. 1.
Premier gazogéne Siemens

a grille inclinée, a siphon.

LicexpE: C, grille inclinée en fonte ; —
D, collecteur recueillant le gaz d'une bat-
terie de gazogenes: — II, tube en forme
de siphon renversé conduisant le gaz au
four et assurant le tirage du gazogéne.

\ =
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régénération qui réalisait a la fois la haute température et I'économie.

Mais, lorsqu'on suit les transformations successives qui ont amé-
lioré la solution premiére, et qu'on voit progresser les uns apres
les autres tous les organes de ce four primitif, il est aisé de cons-
tater que I'un des plus grands mérites des fours a gaz est d’avoir
distingué les différentes fonctions que comporte I'opération de chauf-
fage industriel et affecté & chacune d’elles un organe spécial d’autant
plus facile & surveiller que la fonction quii doit accomplir est plus
¢élémentaire. Cet avantage des fours a gaz a ¢été souvent perdu de vue;
en tout cas, on n'en tire pas, dans la pratique, tout le parti possible,
en exercant un controle et une surveillance méthodiques heaucoup
plus faciles que dans les anciens appareils: nous croyons utile d'y
insister.

Dans T'industrie primitive, et actuellement encore dans toutes les
industries qui n’ont pas modifié leurs antiques méthodes de chauffage,
tout était confondu. Les vieux fours & pots de verrerie dont on peut
encore voir quelques spécimens, en sont un exemple frappant : ils se
composent d'une enceinte & pots au-dessus du foyer a grille, sans
cheminée, le tirage n’étant assuré, le plus souvent, que par la hauteur
suivant laquelle on entassait un combustible de premidre qualité (1).
Dans ces conditions, la conduite du feu était un véritable art et les
mailtres de verrerie savent les difficultés qu'elle comportait ; la valeur
qu'avait pour eux un bon maitre fondeur, auquel ils s'en remettaient
le plus souvent d'une facon compléte, était inestimable.

De nos jours, dans un four de verrerie & gaz ou dans un four a acier,
la grille, le laboratoire, la cheminée et le nouvel organe destiné a la
récupération de la chaleur, sont complétement distinets. Chacun peut
étre surveillé et, lorsque ce controle est exercé d'une facon métho-
dique, il est souvent facile, sans le secours d’un aussi habile ouvrier,
d’éviter les accidents, de déméler la cause de ceux qui peuvent se
produire. L'art du maitre fondeur, parfois si difficile a rencontrer, a
fait place a la science de I'Ingénieur qu’il est Loujours possible dac-
quérir.

(1) La cheminée qui surmonte ces fours de verrerie n'est qu’une hotte servant a l'éva-
cuation des fumées, mais presque sans action sur le four.
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La distinction des organes a encore eu 'avantage d’ouvrir largement
la porte aux progres. Tandis que, dans I'ancienne industrie, les formes
de fours se transmellaient par tradition sans que, le plus souvent, on
osat changer quoique ce fit & un appareil, de crainte d’'un échec, de
nos jours, les inventeurs se sont attachés & améliorer un a un tous les
organes, et ont pu le faire presque sans risque. C'est ainsi que, peu a
peu, sans nouvelle grande découverte, les fours d gaz se sont perfec-
tionnés.

Ce sont ces améliorations que nous allons passer en revue, organe par
organe. Leur énumération est la seule classification que nous puissions
donner, en attendant qu’une théorie de la combustion nous ait permis
de tracer la seule classification rationnelle, celle qui sera basée sur
I'utilisation de la chaleur ou le rendement de chaque systeme.

§ 2. Description et role des organes essentiels des fours a gaz. —
Actuellement, dans le cas le plus général, un four & gaz comporte les
organes distincts suivants :

] 10 Le foyer gazogéne dans lequel s’effectue la combustion incompléte
| du charbon donnant des gaz combustibles, au moyen d’une premiére
L admission d’air: Uair primaire.

Cet organe peut avoir son autonomie compléte et posséder un ap-
pareil de tirage propre : siphon Siemens, injecteur ou autre dispositif;
il peut, au contraire, étre étroitement lié au four et dépendre de sa
cheminée ;

i

20 Les organes d'inversion, clapet ou cloche, permettant de diriger
d'un coté ou de T'autre les fumées ou les gaz de combustion. Ces or-
ganes n'existent pas toujours, par exemple dans les fours & récupéra-
tion par courants paralléles en sens inverse.

Lorsqu’ils existent (dans les fours Siemens) ils servent de limite
exacte entre les chambres de récupération et la cheminée d’une part,
les chambres et le gazogéne d'autre part. Cette exacte délimitation des
chambres et du gazogéne que nous donnons ici comme une définition,
nous semble la plus rationnelle tant au point de vue théorique qua
celui du controle pratique des fours.

)
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Il ne faut pas, en effet, dans une étude de four, limiter le gazogéne
a I'enceinte méme ot se fait la gazéification, mais y comprendre, quelles
(que soient leurs longueurs, tous les tuyaux et carneaux, allant
jusqua 'entrée des chambres de récupération. Organe de production
du combustible gazeux, et devant le fournir non seulement riche en
calories, mais aussi chaud que possible, le gazogeéne est, en quelque
sorte, responsable jusquau moment ou il le livre & 'organe de récu-
pération.

Clest dans cette acception étendue, mais nettement définie que nous
entendrons tonjours le mot gazogene :

30 Les organes de récupération de la chaleur ou régénérateurs, grice
Iauxque]s la chaleur entrainée par les produits de combustion est uti-
f lisée et ramenée, en quelque sorte, dans le laboratoire.

Ces chambres de récupération commencent a la valve de distri-
bution ou finit le gazogéne et se terminent exactement a l'entrée
dans le four, par les lunettes ot la combustion commence : elles com-
prennent done tous les carneaux darrivée de lair et du gaz;

| 4° Le laboraloire ou four proprement dit, ou s’effectue I'opération in-
| dustrielle et ot s'achéve la combustion par un nouvel afflux dair,
| Lair secondaire.
Le four est limité par les lunettes d’admission et d’échappement, en
deca ou au dela desquelles sont les chambres de récupération ;

5° La cheminée, ou les organes de tirage en faisant fonction, destinés
la Iévacuation des fumées dans I'atmosphére, assurant, en outre, lacir-
“culation des divers courants gazeux. soit seulement depuis le latoratoire
‘jusquia la base de la cheminée, en passant a travers les chambres,

' soit quelquefois depuis le gazogéne.

Cet organe commence a la sortie des chambres de récupération,
c'est-d-dire, ainsi que nous I'avons vu, 4 la valve d’inversion.

La cheminée est complétée, en tant qu'agent de tirage, par un certain
nombre de registres commandant les différents carneaux d'échappe-
ment ou méme d'admission. Ces organes de réglage, qui sont répartis
dans tous les points du four, sont d’une extréme importance et, en
général, un four sera d’autant plus réglable qu’il en possédera davan-
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tage. Pour en bien montrer l'utilité, résumons les différents courants
gazeux que comporte un four a gaz complet :

10 On admet sous le gazogéne une certaine (uantité dair quiil

peut étre utile de doser par un registre ou un injecteur : cest I'air

primaire ;

20 En (raversant le gazogeéne, cet air gazéifie le combustible en un
mélange d’oxyde de carbone, d‘acide carbonique inévitable, de gaz dis-
tillé de houille (forméne) et d’hydrogéne : c'est le gasz de gazogéne:

37 A I'entrée du four, ce gaz rencontre un nouvel afflux dair qu'il
est indispensable de doser exaclement : cest I'air secondaire ;

40 Les produits de combustion se partagent en denx courants, I'un
dirigé vers la chambre de récupération i gaz, I'autre vers la chambre
de récupération a air. Il importe beaucoup de pouvoir régler cetle
répartition qui commande seule la lempérature de régime des
chambres;

5° Enfin ces deux courants se réunissent a la base de la cheminée,
pour étre oflvoyés dans I'atmosphére, et il est utile de pouvoir régler,
indépendamment de tout autre, le tirage de la cheminée qui agit seul
sur la pression dans I'intérieur du four ou laboratoire. -

On voit, par 1a, 'importance de la multiciplité des registres.

Les premiers fours Siemens n'en possédaient que deux ou trois:
four récent n'en présente pas moins de quatre: deux & ladmission,
deux a I'échappement. C'est un premier progres a signaler avant de
décrire les améliorations des divers organes.

§ 3. Modifications et perfectionnements apportés depuis l'origine aux
différents organes des fours a gaz. — 1° GazocENes. — La question des
gazogeénes est celle qui a été le plus étudiée depuis I'origine. non seule-
ment par les grands constructeurs, mais par beaucoup d’inventeurs
désireux dapporter un élément de nouveauté dans les fours.

Sans insister sur la question de forme des appareils de gazéification,

qui sera traitée plus tard, rappelons seulement que le gazogéne a grille
inclinée Siemens (fig. 1), a fait place presque partoul a des gazogénes
a grille horizontale tel que celui du nouveau four Siemens (fig. 2).
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La grille inclinée avait I'avantage. en répartissant le charbon suivant
un talus d’éboulement parallele a Ja poitrine du gazogéne, de faciliter
son ¢égale répartition en une couche épaisse, de boucher, a chaque char-
gement. les trous (britlages) que la combustion avait pu produire et
d’exiger de moins bons ouvriers gaziers: telle était, du moins, I'idée du
constructeur.

La grille horizontale, sur laquelle on entasse une couche de combus-
tible de 0m 80 a 4™ 10 a besoin d’étre fréquemment piquée au ringar
et le gazier quien est chargé doit étaler son charbon a chaque charge
et boucher les trous & mesure quiils se produisent; mais elle a un
rendement beaucoup plus élevé a égzalité de volume du gazogéne. Aussi
se répand-elle tous les jours davantage.

Signalons encore les tentatives de gazogénes sans grilles, trés inté-
ressantes puisqu'elles permettraient de chauffer I'air primaire, ce
dernier desideratum du probléme des fours. Les aciéries de Saint-
Chamond possédent des gazogénes a poitrine ouverte sans grille, ot le
charbon se place suivant le talus d’éboulement, mais on ne semble
pas les préférer aux gazogenes a grille. La plus heureuse tentative de
gazogtne sans grille est le gazogéne Taylor a sole tournante, mais air
et la vapeur d’'eau qu'on y injecte ne peuvent étre chauffés ou n'ont
éLé jusquiici chauffés qu'a 400 degrés environ. Enfin, rappelons l'idée
de gazogéne a fusion de cendres d’Ebelmen, idée bien séduisante, mais
qui n'a recu que peu dapplication.

C’est surtout en perfectionnant les méthodes de gazéification que
les inventeurs ont cherché a obtenir un gaz plus riche que le gaz
Siemens.

On sait que le gaz Siemens contient environ 5°/, d’acide carbo-
nique. Cette proportion vraiment élevée, qui abaisse beaucoup le
calorique latent, est due, en partie, a la dissociation de 'oxyde de
carbone dont nous avons parlé, et parait difficile a éviter; bien des
inventeurs ont cependant tenté de la réduire.

En outre, le gaz Siemens produit par I'air, comporte un poids d’azote
qui n’est que nuisible & toutes les réactions de combustion. Aussi a-t-
on, depuis longtemps, songé & éliminer cet azote en gazéifiant le car-
bone par un gaz autre que l'air, la vapeur d’eau ou méme l'acide ear-




NDE : A, gazogdne ; — «a, a, collecteur recueillant le gaz
duit par le gazogéne ; — B, carneau; — G, four o le gaz ren-
contre Vair chaud provenant du carnean Dy Dy 5 — E, chambre
de récupération ott s'échaufle Iair frold admis en H quand la
valve V se trouve inversée ; — e, f, g, marche des produits de
combustion dans le carnean symétrique de Dy Dy, dans le
cupérateur E el dans les carneaux 1 el K qui les conduisent i
la cheminée G; — T, trémie de chargement; — P, polence
supportant un clapet qui permel de diriger le gaz du gazogene
a droite ou & gauche.

Au sommel de chacune des denx chambres de récupération EE
se (rouve un in ) erling qui ¢lablit la communication \ ¥
entre les carneaux f et le cendrier F, et qui permel d'envoyer '
sous ce cendrier, soit de Vair chaud (chanffage de air pri-
maire), soit des fumdées (régénération de Iacide carbonique).

AR PRSI RI

Fie. 2. — Four Siemens nouvelle disposition & végénération du carbone des fumces (systéme Biedermann et Harvey). — Croquis schémaltique.
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bonique réagissant sur le carbone au rouge d'aprés les réactions
connues :

CO2 - C = 2C0,

H20 4+ C = CO - 2.

Nous verrons, par lasuite, que la production industrielle 'I".’Iﬁiﬂfgﬁ"_ﬁ
pur dans des appareils simples n’est pas possible et que Ja régénéra-
tion du carbone des fumées suivant I'idée de MM. Biedermann et Har-
vey est presque toujours inutile et souvent nuisible ; mais des fours
ont €té construils et fonclionnent avec des gazogénes basés sur ces
principes et nous devons les signaler.

Drailleurs, si le gaz a I'eau n'est pas pratique, le gaz mixte, mélange
de gaz Siemens et de gaz i I'eau, est tres employé et a, dans certains
systemes de récupération, des avantages trés réels.

On obtient le gaz mixle

it en insufflant de Ja vapeur sous la grille
du gazogéne muni d'un cendrier fermé, soit simplement en noyvant
d’eau le cendrier. La chute des escarbilles et la réverhération du ga-
zogeéne suflisent, dans ce ce

, & provoquer une vaporisation abondante
enrichissant le gaz jusqud une teneur de 129/, d’hydrogene. Les gazo-
genes d gaz mixle de tous systémes sont les plus employés de nos jours.
Un dernier progres d signaler dans Ja construction des gazogénes est
Famélioration du tirage.
Lorsquon injecte la vapeur deau par un Koerting, cet appareil
peut évidemment servir d'organe de tirage et le siphon ¢

siemens peut
disparaitre. Mais on estarrivé i se passer de ce siphon, organe inutile
qui refroidit le gaz et I'appauvril, méme dans les gazogénes i tirage
naturel ; il suffit de placer le gazogéne en contre-bas du four, de facon

que, la grille soit & une hauteur au-dessous des luneltes, telle que
la colonne de gaz chaud montante forme cheminée. La suppression du
siphon ainsi oblenue a été un progrés sensible dans les fours de ver-
rerie oi, par suite de la constante ouverture des porles, la cheminée
esl sans aucune aclion sur les gazogeénes,

Par suite des divers progrés que nous venons de signaler, nous aurons
dans notre théorie générale a examiner et discuter Lrois cas: le gaz
Siemens, le gaz a I'eau, le gaz dacide carbonique.
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20 ORGANES DE RECUPERATION, — La récupération de la chaleur est
la question qui a le moins progressé depuis l'origine.

Deux sysléemes sont toujours en présence : la régénéralion Siemens
avec inversion dans laquelle on accumule la chaleur restant dans les
fumées en les faisant passer a (ravers les empilages réfractaires qui
la restitueront au gaz et a lair froid circulant en sens inverse apres
Iinversion: la récupération sans inversion par transmission de la cha-
leur @ travers la paroi d'une conduile en terre refractaire ot Faiv froid
circule en sens inverse de fumées qui I'enveloppent en passant dans
une conduite paralléle.

Ce dernier systéme de récupération a tenté beaucoup d'industriels
que les difficultés el dangers de I'inversion effrayaient, mais il est de
moins en moins appliqué et il n’est pas avantageux, dans le cas de fours
i température élevée, en raison de la faible conductibilité des parois
réfractaires; il pourra le devenir cependant le jour ot application des
fours a gaz a des opérations industrielles a basse température (1 0000),
comporterait des chambres de récupération ne dépassant pas 700" et,
permetlrait 'emploi de tuyaux de fonte, comme dans les vieux appa-
reils & chauffer le vent.

De nos jours, le régénéraleur Siemens est presque seul usité. Il n'a
pas subi de modification de principe depuis origine, mais les appli-
cations multipliées qu'il a recues en ont fait modifier les dimensions
suivant les besoins : ¢’est ainsi que, fréquemment, la chambre & gaz est
réduite de moitié ; il arrive méme qu’on la supprime complétement,
comme dans les fours de la Compagnie Parisienne du Gaz.

Enfin, on sest préoccupé de protéger les générateurs contre le re-
froidissement en les accolant et leur donnant une forme plu; voisine
de la forme cubique (nouveau four Siemens, fig. 2).

Au point de vue spécial de I'étude théorique qui nous occupe, la
méthode de récupération importe moins, dailleurs, que la facon dont
on I'applique et, a cet égard, on peut le faire de quatre maniéres cor-
respondant aux combinaisons que comportent les trois courants gazeux
se rendant au four, précédemment définis.

Nous aurons donc a examiner :

Simple récupération par I'air secondaire seul ;

(A @&
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30 ETUDE THEORIQUE DE LA RECUPERATION

Double récupération par I'air secondaire et le gaz;
Double récupération par I'air secondaire et primaire (air total);
Triple récupération par Iair primaire, I'air secondaire et le gaz.

3° FOUR PROPREMENT DIT OU LABORATOIRE. — La forme des fours a
réverbére chauffés au gaza subi deux importantes modifications, 'une
portant sur la hauteur de la voute qui, dans les nouveaux fours a ra-
dialion, atteint jusqu'a 2m 30 au-dessus de la sole, I'autre sur la dispo-
sition des bruleurs dans le four en fer a cheval.

La radiation préconisée par Frederick Siemens a donné d’excellents
résultats dans les fours de verrerie ou la température est beaucoup
moindre que celle des fours a acier et oii il importe de tenir la flamme
loin de la surface du verre fondu; mais I'inventeur a eu le tort de vou-
loir faire de sa découverte une théorie générale s'appliquant indistinc-
tement a tous les fours, sans tenir compte de la nature de la substance
a chauffer: les fours & voute élevée n'ont donné que de médiocres
résullats en métallurgie ot 'on revienl aux anciennes formes (1).

La forme en fer a cheval est celle que figure le dessin du nouveau
four Siemens (fig. 2). La flamme, au lieu de traverser le four de part
en part suivant sa largeur, y entre par le fond parallélement & son plan
de symétrie, puis se relourne pour s'échapper par une lunette située a
coté de la Junette d’admission. Le four est ainsi dégagé sur trois de
ses cOtés ce qui, dans certains cas, est un sérieux avantage.

Ce systéme a ¢été appliqué avec succes dans certains fours de ver-
rerie; on peut se demander cependant s'il n'est pas d’'une conduite
plus difficile, exposant au refroidissement les parties exirémes du
four. Il se répandra sans doute si le nouveau four Siemens tient
les promesses de ses auleurs, car il se préle trés bien a son applica-
tion, mais, dans le cas général des fours Siemens a double récupéra-
tion, nous croyons préférable de s'en tenir au dispositif des lunettes
dppos('cs.
~ Telles sont les principales transformations quont subies le four Sie-
mens et la question du chauffage au gaz depuis son origine.

(1) Nous reviendrons sur cette question que nous avons étudiée et présentée a la
Suciété d'Encouragement (Bullelin de mars 1896).
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Au point de vue de la théorie générale, qui fera I'objet du pro-
chain chapitre, nous retiendrons de cet exposé que les fours & gaz com-
portent quatre modes de récupération, et que ces quatre modes peuvent
sappliquer & (rois sortes de combustibles# oxyde de carhone;?/g‘ﬂ_g
Teau, oxyde de carbone régénéré, ou plutot gaz, Sicmensﬁr”;,m mixte,
g;z de fumées. 11 y aura donc douze cas & examiner, qui l()m?)us
Je verrons, ont été partiellement appliqués a l'industrie.

Si nous nous plagons & un point de vue purement descriptif, nous
ne pouvons mieux faire pour résumer le progreés franchi depuis trente
ans, ou du moins, les modifications apportées au premier four Siemens,
que de signaler comme type le nouveau four Siemens (fig. 2) qui les
réunit presque toutes.

Nous n'avons pas la pensée de dire que ce four soit actuellement le
meilleur four a gaz : encore moins voulons-nous défendre la prétendue
régénération du carbone dont la théorie nous donnera I'exacle valeur.
Nous ne présentons ici, jusqua plus ample discussion, le four inventé
par MM. Biedermann el Harvey (1) que comme un four & gaz mixte, a
gazogene soufflé par injection de vapeur, a récupération double por-
tant sur lair primaire et I'air secondaire (air total si la grille le per-
mellail), mais avec une seule paire de chambres de récupération, sans
siphon, avec gazogenes accolés au four, a laboratoire en fer i cheval.
11 est facile de voir, a celte énumération, que ce nouveau four réunit
bien les perfectionnements que nous avons signalés et qui, appliqués
individuellement, ont donné de bons résultats. C’est en un mot, le
terme extréme actuel le plus complet, bien que pas toujours le plus
parfait, d’'une progression dont le four Siemens primitif est le point
de départ, et dont les innombrables fours industriels occupent les
échelons.

(1) Nous désignerons par la suite sous le nom de Four Siemens nouvelle disposition. nom
sous lequel il est actuellement présenté par Frederick Siemens, ce nouveau four, plus
connu en France sous le nom de four Biedermann et Harvey.
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CHAPITRE 111

OBJET DE LA THEORIE DE LA RECUPERATION.
EQUATION FONDAMENTALE D UTILISATION DE LA CHALEUR.

DONNEES, IIYPOTHESES. PRINCIPES GENERAUX.

§ 1. Exposé du probleme. — Influence de la température sur l'utili-
sation de la chaleur dans un four. — L¢tude du progrés accompli dans
le chauffage industriel, qui faisait I'objet du chapitre précédent. nous
a conduit & une classification d double entrée comportant onze systemes
de fours a gaz possibles : fours d simple, double ou triple récupération
(les seconds se partageant eux-mémes en deux calégories), avee em-
ploi de gaz a l'air, de gaz a leau, ou de gaz d’acide carbonique régénéré.

11 convient encore d'ajouter les foyers a chauffage direct, ces anciens
fours & combuslible solide, qui, s’ils (endent & disparaitre dans les
industries & lempératures ¢levées, sont trés usilés pour les opérations
a température moyenne, et presque seuls employés, dans la petite in-
dustrie, et pour les basses températures (chaudiéres a vapeur) : c'esl
un douziéme cas a examiner.

Si complexe que puisse parailre cette classification s’appliquant a
des appareils qui, sauf les foyers d chauffage direct, sont indistincle-
ment appelés fours @ gaz et sont méme presque tous des fours Siemens.
elle n'est cependant que 'expression presque exacte de la réalité in-
dustrielle qui nous montrera au moins dix cas différents se rattachant
a nos catégories.

Clest ce qui juslifie la nécessité d’une théorie générale : Le but de
celte théorie, el le probléme que nous voulons résoudre, est d'établir la va-
leur relative de ces douze fours.

La multiplicité des solutions essayées et restées en usage, pour ré-
soudre un probléme unique en apparence, est en partie imputable 4 la
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difficulté actuelle d’apprécier ces valeurs relatives des divers systémes :
elle tient encore i la dépense élevée de consiruction des fours a récu-
pération qui, jointe aux difficultés de leur mise en train, fail toujours
hésiter a substituer & de vieux fours a gaz en bonne marche, un four
perfectionné, plus économique, et permet ainsi aux premiers de
subsister a coté des nouveaux. Elle s'explique surtout par un motif
plus rationnel : la complexité d'un probléme qui comporte des solu-
tions différentes, suivant la nature des opérations a effectuer, levr
durée, leur température, les conditions de tirage, la nature du com-
bustible, le prix de revient, etc.

La plupart de ces données variables exigent une appréciation de
chaque cas particulier, qui constitue tout I'art de I'Ingénieur, appré-
ciation pour laquelle la théorie que nous présentons pourra servir de
cuide, mais qu'elle ne prétend pas dicter immédiatement. Nous ne
pouvons donc les examiner toutes ici (1). Mais il en est une plus impor-
tante que toutes les aulres, et inséparable d'une théorie de la récupé-
ration : c’est la température de régime du four.

La température de régime d’un four est celle qui convient le mieux
ai_l'apération qu'on se propose d’y effectuer.

Dans une théorie générale, cette température est arbitraire car un
méme systéme peut étre usité dans des industries différentes, et on
peut méme conduire un four a des températures différentes : c'est
donc une donnée a choisir.

Pratiquement la température de régime est imposée par les condi-
tions de bonne marche; elle doit rester invariable dans un four conti-
nu, et si elle est sujette a variations dans le cas de travail discontinu
(fours a puddler), elle doit étre réglée uniquement en vue de I'opéra-
tion a effectuer; c'est, dans (ous les cas, une donnée, et la premiére d
déterminer dans une étude expérimentale de four.

La température de régime a, sur I'utilisation de la chaleur, une in-
fluence considérable.

(1) Toutefois, pour donner plus d'intérét & une théorie un peu longue, mais rendue né-
cessaire par la multiplicité des cas industriels, nous ne manquerons pas, lorsque la dis-
cussion nous y conduira, de tirer des résultats de nos calculs les conclusions pratiques
qui s’en déduisent, et d’élucider ainsi un grand nombre de cas particuliers usuels.
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Il est évident, en effet, que les fumées s'échappant d’'un four &
13000, par exemple, emportent du laboratoire, pour un méme poids
de combustible brulé, plus de calories que celles qui sortent a 300°
d’un foyer de chaudiere a vapeur. La réeupération, appliquée dans
T'un et l'autre cas, retrouve sans doute ces calories, c’est son role
essentiel ; mais elle ne les utilise jamais qu’'en partie, laissant s'échap-
per a la cheminée une autre partie, dont la valeur absolue, pour un
poids donné de combustible, sera d’autant plus grande que le chiffre
de ces calories sera plus considérable, c’est-da-dire que la température
du four sera plus élevée. Il s’ensuit 'donc que la chaleur perdue ef,
par différence, la chaleur ulilisée d'un four sont fonctions de la tem-
pérature, et que I'étude de la récupération ne peut en étre séparée. Il
est méme évident, en dehors de tout calcul, que la loi de variation du
rendement est, toutes choses égales et pour un four donné. fonc-
tion continue de la température, en sorte qu’il serait possible, pour
chacun des douze systémes, de tracer des courbes d'ulilisation de la
chaleur dont la comparaison permettrait de juger de la valeur rela-
tive de chacun d’eux a toute température.

Il nous a paru préférable, pour éviter de compliquer la discussion,
(’éludier le probleme d deux températures fixes, choisies parmi les
plus usitées de l'industrie, soit : 1 000°, température voisine de celle
des fours a coke. que l'on peut considérer comme celle des industries
a feu moyen, et 13000, température inférieure & celle des fours a
acier, mais supérieure a celles des fours de verrerie et de cuisson de
la porcelaine dure, et qui peut compter comme le grand feu d’in-
dustrie.

Grace & I'écart entre ces deux points choisis pour le caleul, il sera
toujours facile d’interpoler ou d’extrapoler, de facon a se rendre
compte de T'effet de la récupération et du rendement, a des tempéra-
tures autres.

Ainsi limitée, I'étude théorique que nous nous proposons d’exposer
a un ftriple but :

10 Etudier 1'utilisation de la chaleur ou le rendement. dans les douze
systemes de fours existants, de facon a en dresser le classement, aux
températures de 1 000° et 15000 :




PRINCIPES FONDAMENTAUX 35

° Montrer l'influence de la température sur le rendement, par la
comparaison des tableaux de classement aux deux températures arbi-
trairement choisies ;

3¢ Indiquer la méthode de caleul qui permet, pour une température
donnée quelconque, de dresser le tableau des rendements comparés
des fours et de discerner, dans chaque cas parliculier, celui qui con-
vient le mieux au but qu'on se propose.

§ 2. Définition des expressions : chaleur utilisée, chaleur perdue, ren-
dement. Equation de I'utilisation de la chaleur. — Quelques remarques
sont encore nécessaires pour préciser exactement le sens des mols
rendement, chaleur utilisée, chaleur perdue, et juslifier ces définitions,
de méme que nous avons ¢t¢ obligé de définir les divers organes des
fours et de justifier les limites précises que nous leur assignions.

Nous entendons par chaleur utilisée dans un four, toute celle qui est
consommée dans le laboratoire de ce four, soit qu'elle serve a la réac-
tion industrielle & effectuer, soit qu'elle se consomme en rayonne-
ment extérieur souvent nécessaire a la conservation des maconneries,
OG.HlQ(lle qu'elle soit complétement inulilisée, perdue par conduc-
{ibilité ou toute autre cause. Ainsi définie, la chaleur utilisée est
exactement la différence de la chaleur tolale (sensible ou latenle
apportée au laboratoire par le gaz et lair, & la chaleur totale em-
portée par les fumées.

Nous entendons par chaleur perdue toute celle qui se dépense en de-
hors du laboratoire, soit dégagée avec les fumées dans I'atmosphére,
soit perdue par le rayonnement de tous les organes autres que le la-
boratoire (gazogénes, chambres de récupération), ou consommée dans
la vaporisation de 'eau du cendrier, employée au lirage, etc.

Dans ces conditions, il est évident que la somme de la chaleur per-
due et de la chaleur utilisée représente la chaleur totale absorbée par
le four, c’est-a-dire celle qui se dégage du combustible, ou son pouvoir
calorifique.

Nos définitions se résument donc par I'équation :
Q=P-}-T.
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Q, pouvoir calorifique du combustible ;

U, chaleur utilisée, ¢’est-d-dire consommée dans le laboratoire ;

P, chaleur perdue, clest-d-dire emportée i la cheminée ou perdue
dans les organes autres que le laboratoire.

Nous entendons enfin par le mot rendement de récupération. ou, par

abréviation, rendement, le rapporl([—‘) de la chaleur dépensée dans le

laboratoire au pouvoir calorifique du combustible bralé. g

Ces définitions donnent aux mols chaleur perdue el chaleur ulilisée
un sens plus étendu qu’on ne le leur donne habituellement, car le plus
souvent, on ne s'occupe que de la perte de chaleur par les fumdes, et
on enlend par chaleur ulilisée celle qui est nécessaire a la réaction
chimique ou a lopération physique a effectuer: fusion du verre,
réchauffage d'un lingot. Elles se juslifient par le but méme de notre
<étude qui est la récupération. La récupération ayant pour but de re-
cueillir toute la chaleur non utilisée dans le laboratoire, les organes
de récupératlion sont responsables de cette chaleur qui leur est entiere-
ment cédée, et doivent la restituer aussi complétement que possible :
s’ils 0’y réussissent qu'imparfaitement, peu importe que les pertes
soient imputables au dégagement des fumées dans I'almosphére ou au
rayonnement des chambres, des carneaux des gazogénes méme ; ces
organes sont tous des agents de récupération ('). La perte totale seule
intéresse le rendement du four.

Quant a la chaleur réellement utilisée, entendue dans le sens res-
treint qui n’est pas le notre, répondant & ce que Ledebur appelle
Teffet wtile dun four, elle n'est pas, dans une théorie de chauffage,
d’un intérét aussi grand qu'il peut sembler au premier abord. Dans
la plupart des cas, en effet, les masses a échauffer : cornues, creusels,
parois, ont une chaleurd’échauffement tres supérieure a celles d’échauf-
fement et de réaction des corps en ceuvre ; souvent la chaleur de réac-
tion est une fraction trés faible de la chaleur consommée dans le la-

(1) Celte remarque a un intérét pratique : il arrive souvent, en_effet, qu'on juge de la
perfection d’un systeme de récupération par la température @ la cheminée. Cetle donnée
n'a aucune signification, car les fumées peuvent avoir perdu une grande quantité de cha-
leur par rayonnement ou mélange d’air froid, sans aucun prolfit.
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boratoire; il arrive méme que Llelle opération qui ne peut s'effectuer
qua haute température, et exige un four, dégage des calories, de
sorte que la chaleur réellement utilisée est identiquement nulle, si
parfait que soit le four. Le calcul du rendement absolu ou de I'effet
utile, dans ces conditions, serait sans intérét.

Dailleurs, la récupération que nous étudions ici ne se préoccupe
pas de la facon dont les calories sont dépensées et réparties dans le
laboratoire ; elle n’a d’action que sur les calories qui s'en échappent
et quelle doit y ramener. L’utilisation des caloriesdans le laboratoire
est une question différente, qui sera traitée séparément.

Pour justifier mieux encore nos définitions, remarquons que, dans
I’élude du rendement comparé des différents systémes de fours, nous
avons le droit de supposer que dans lous les cas le laboratoire est
invariable; comme la température est elle-méme invariable puisque
c’est une température de régime qui ne dépend que de I'opération &
effectuer, le rapport entre la chaleur utilisée et 'effet utile est invariable
ct la connaissance de l'une de ces grandeurs permet d’apprécier
lautre.

Le calcul du rendement de récupération L donnera donc la mesure

Q
de la valeur relative des fours, au point de vue de I'utilisation de la
chaleur et de leur effet utile.

Toutes les définitions précédentes sTappliquent évidemment aux
études empiriques des fours comme aux calculs théoriques. Dans le
cas des recherches expérimentales, la notion de la chaleur utilisée a
une grande importance, car elle peut étre évaluée par des mesures
de température et des analyses de gaz, landis qu’en général la chaleur
employée 4 'opération industrielle et I'effet utile ne peuvent que se
calculer & l'aide des chaleurs spécifiques ou de réaction des corps en
présence.

§ 3. Principes fondamentaux dominant I'étude de I'utilisation de la
chaleur dans les fours. — L'étude de I'utilisation de la chaleur dans
les fours est soumise & quelques principes fondamentaux, axiomes tel-
lement évidents qu'il serait superflu de les rappeler si quelques-unes
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de leurs conséquences les plus immédiates n’avaient été souvent mé-
connues ou oubliées. Ce n'est, dailleurs, qu'en ne perdant jamais de
vue ces vérités évidentes, comparables aux principes de la thermo-dy-
namique, quon évitera les erreurs de calculs ou de raisonnements si
faciles dans les questions d’échanges de chaleur sensible et latente
el de récupération, ot la chaleur disponible se transforme plusieurs
fois.

Nous ne craignons donc pas de les exposer, sous une forme peut-
étre un peu trop doctrinale, étant donnée leur évidence absolue :

A. — PRINCIPES RELATIFS A LA COMBUSTION ET A LA CHALEUR TOTALE
DISPONIBLE. — 1° Dans un four a gaz, la source de chaleur est le combus-
tible brilé sur la grille. — Toules les réaclions de combustion, quel-

“ques modifications qu’y apportent la récupération pour retenir les

calories, ou I'emploi de vapeur deau et d’acide carbonique pour
enrichir le gaz, se réduisent toujours a une résulfante unique: un
dégagement de chaleur égai & ce que produit le combustible se com-
binant avec de Poxygéne froid emprunté a I'air atmosphérique (1).

Cette chaleur de combustion, qu’il est facile de connailre par les
tableaux des pouvoirs calorifiques des corps simples, ou expérimen-
lalement pour les houilles, est donc le terme de comparaison inva-
riable auquel il faut rapporter tous les échanges, toules les chaleurs
perdues, récupérées ou utilisées dans un four;

20 Les gaz briilés ou oxydés (acide carbonique ou vapeur d'eau) ne peu-
venl jamais fournir de calories. — Si, par un artifice quelconque, on
les décompose en un point du four, de facon & oblenir de I'hydro-
géne (ou de I'oxyde de carbone) et de 'oxygeéne, cetle réaction absorbe
de la chaleur et refroidit les gaz et le four en ce point: la combi-
naison ultérieure de cet hydrogeéne (ou oxyde de carbone) n'a pour
effet que de restituer exactement en un autre point une quantilé de

(1) Ceci s'entend, évidemment, d'un appareil isolé, autonome. Si la vapeur deau d'un
gazogene est volatilisée par une chaudiére indépendante, ou si Iair de combustion est
chauffeé par un appareil spécial, il y aura de ce fait un nouvel apport de calories. Par
conlre, si I'eau est employée liquide dans un gazogéne et quon la runownl.\ml.u.mo-
*]lhtl“.‘d]tl(lll]l vapeur. il y a, de ce fail, dépense de calories pour la \ol.llllmln-n
retrancher de Ja chaleur nh\pnmhln
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chaleur ¢gale, sans que la chaleur totale dégagée par le combustible,
et disponible, soit en rien modifiée. Il n'y a, dans ce cas, que trans-
port de chaleur d’un point & un autre, sans aucun gain de calories:

30 Le seul gas servant & la combustion dans les fours est Uair atmosphé-
riqlle; __ Si l'eau ou lacide carbonique employés dans un four se dé-
composent en un point de ce four et mettent en liberté de I'oxygéne,
ils se reconstituent en un autre point sans céder aucun atome d’oxy-
géne au charbon, sans concourir & la combustion méme partielle.

La quantité totale dair nécessaire @ la combustion et s'échappant par
Ja cheminde sous forme d’eau et dacide carbonique mélé d'azote, est

e it
towjours la méme pour un poids donné de charbon brilé.

Deux conséquences de ces principes ont été méconnues dans les
raisonnements de quelques inventeurs. La premiére est que le rapport,
dans les fumées, de I'azote & I'acide carbonique est toujours le méme
pour un combustible donné, quel que soit le mode de gazéification,
gaz a I'ean, gaz Siemens ou gaz d'acide carbonique régénéré. Or, on a
<ouvent eru diminuer la proportion d’azote circulant dans un four a
caz, par lemploi de gaz d I'eau, qui contient moins d’azote que le gaz
A l'air; ce raisonnement est inexact .

La seconde est que la masse de fumées envoyées a la cheminée ne
pou‘t','j)ar aucun moyen, étre diminuée, pour un poids donné de com-
bustible brulé. Dans le nouveau four Siemens, en envoyant sous le
cazogene une partie des fumées, on peut avoir lillusion de sous-
traire effectivement a la cheminée ces produits bralés et les calories
quils emportent : ce raisonnement, qui a pu tromper sur la valeur
du nouveau four Siemens, est également inexact (2).

(1) Le gaz a l'ean théorique (CO - H*) ne contient pas, il est vrai, d'azote
comme le gaz Siemens CO -~ 247%, mais la combustion de ces deux gaz donne,
Qun coté : CO* - 4Az* - H20; de Tautre : CO? -1~ 4Az2, et les fumées ont,
dans I'un et Vautre cas, méme rapport d’azote i 'acide carbonique. La quantité
d'azote traversant le laboratoire est la méme dans les deux cas.

(2) Nous croyons utile de réfuter cette erreur sur le systéme de MM. Bieder-
mann et Harvey, en expliquant la circulation dans le four a retour de fumédes.

A la sortie du laboratoire, les gaz brilés se partagent effectivement en deux :
supposons ces deux parts égales, ce qui est le cas le plus favorable au systéme,

il
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B. — ROLE DE LA VAPEUR D’EAU DANS LES FOURS A GAZ ; AUTRES AUXILIAI-
RES DE LA COMBUSTION. — Puisque I'emploi de la vapeur d’eau dans les
fours ne modifie ni la chaleur totale disponible, ni la quantité d’air né-
cessaire a la combustion ni, par conséquent, la proportion d'azote circu-
lant dans le four, le role de cet auxiliaire, dont 1'utilité est incontes-
table et sanctionnée par une pratique générale, demande a étre précisé.

Beaucoup moins simple que celui d’enrichir le gaz en calorique
latent. qu’on lui attribue d'ordinaire, le role de la vapeur d'eau est
étroitement lié & la récupération.

Dans un gazogéne a I'eau les réactions qui fournissent le gaz sont
les suivantes :

C 4 0 = CO dégageant 29ca1 4,
C < H20 = CO - H2 dégageant - 2901 4 — 58cal 2 — _ 98eal §,

La premiére dégage de la chaleur et tend a porter le gazogéne a une
température d’environ 1300°; la seconde absorbe de la chaleur et
tendrait d éteindre le gazogéne si on ne réglait 'admission de vapeur
de facon que I'abaissement soit limité a 600° température inférieure
de la combustion pour oxyde de carbone.

et permet la gazéification compléte du combustible par les fumées sans emploi
dair primaire; une masse de fumées exprimée par la formule CO* —- 4Az2
serend 4 la cheminée, tandis qu'une masse égale se rend au gazogéne. Au
contact du charbon incandescent, la réaction suivante se produit :

CO? +- 4 Az® - C = 200 - 4Az2.

Pour braler ce gaz qui, remarquons-le, n'est ni plus ni moins chargé
d’azote que le gaz Siemens ordinaire (CO Az?), une masse d’air (0* -~ 4Az?)
sera nécessaire. Aprés combustion, la composition et la masse de fumées pour
une molécule de charbon seront exprimées par la formule

2002 - 8Az2,
soit exactement le double de ce qui est envoyé soit a la cheminée soit au
gazogéne, et le double de ce qui est nécessaire a la combustion du carbone
a lair.

La masse de fumées traversant le laboratoire d'un four a retour de fumées
est done double de ce qu'elle est dans un four ordinaire, et I'on peut figurer
le schéma de la circulation des g1z comme composé de deux courants, I'un se
comportant comme dans un four Siemens ordinaire pour aller du gazogéne &
la cheminée, T'autre parcourant indéfiniment un circuit fermé du laboratoire

| au gazogéne et du gazogéne au laboratoire, sans modification du bilan calori-
‘ fique, lorsque le régime est établi, et sans avantage bien évident.
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/) Le premier effet de la vapeur d’eau est donc labaissement de la
' température du gas sortant du gazogéne.

A cel abaissement de la chaleur sensible correspond un accroisse-
ment de la chaleur latente ou, si I'on veul, un enrichissement du gaz
en calories, second effet de I'emploi de I'eau.

~ Ces résultats ont I'un et T'autre leur importance, mais les avan-
tages qui en découlent sont trés variables suivant les cas :

Lorsque le gaz est employ¢ dans le laboratoire  sa sortie du gazo-
geéne, l'enrichissement en calorique latent est purement ficlif car,
dans le laboratoire, la chaleur sensible et la chaleur latente sont équi-
valentes. Au contraire, lorsque le gaz n'est présenté a la combustion
quaprés avoir subi une altération de (empérature, soit refroidisse-
ment dans les fours employant le gaz pauvre froid, soit réchauffe-
ment dans le cas de récupération par le gaz, I'enrichissement devient
trés utile. Dans les fours d double récupéraiion, les deux effets se
complétent ou plutét se confondent : I'abaissement de température
permet a la récupération de s'exercer plus parfaitement par I'inter-
médiaire du gaz enrichi, et, grace & un meilleur emploi des chaleurs
perdues, la vapeur d’eau réalise un réel gain de calories et peut amé-
liorer le rendement.

- Un dernier effet de I'eau, plus sensible encore, est la modification
quelle apporte aux proportions d'air primaire et d'air secondaire.

On sait que, dans un four, la combustion s'opére en deux temps,
partie dans le gazogéne avec de l'air primaire mélé de vapeur d'eau,
partie dans le four avec lair secondaire, mais que la quantité¢ dair
total nécessaire est invariable; si donc on diminue l'air primaire, on
augmente d’autant I'air secondaire. Or, dans la plupart des fours, I'air
primaire échappe complétement & la récupération (la question de con-
servation de la grille dans lair chaud n’étant pas encore résolue),
tandis que I'air secondaire y participe toujours. Diminuer I'air pri-
maire pour augmenter l'air secondaire, réalise donc toujours un gain
sur les chaleurs perdues, et dans certain cas, améliorera beaucoup le
rendement.

La vapeur d’eau, en raison de ces trois effets, agit donc unique-
ment dans les fours & gaz comme auxiliaire de la récupération. Sans
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doute, dans certains cas, clle aura une action sur la température du
four, mais de la méme facon que la récupération contribue elle-méme
i €lever le point de combustion. Son role comme enrichissant le gaz
en chaleur latente, n'est appréciable que dans le cas d’emploi du gaz
froid, qui ne rentre pas dans notre étude (1),

Dautres gaz que la vapeur d’eau peuvent servir d’auxiliaires de la
gazéification. Ainsi, l'acide carbonique se comporte exactement comme
]'l vapeur d’eau : sa dc(‘ommqtlon (C -+ €02 = CO -~ CO) donnant

-+ 29l4 — (812 — — 3818, et absorbant de la chaleur, abaisse la
lempérature du gaz; son emploi diminue I'air primaire et augmente
Iair secondaire.

Si on I'emprunte aux fumées, comme l'ont proposé M. Gobbe et
MM. Biedermann et Harvey, nous avons vu qu’il a I'inconvénient de
doubler la circulation des gaz dans le laboratoire du four. Si on I'em-
pruntait & une autre source, comme l'onl proposé quelques auteurs,
il se comporterait exactement comme la vapeur d'eau, avec la seule
différence que ce gaz n’aurait pas, comme I'eau, une chaleur latente
de vaporisation diminuant son effet utile: il serait théoriquement
plus avantageux, pourvu que sa production, a I'élat gazeux, soit ob-
lenue sans frais.

Il faut encore ranger parmi les auxiliaires de la récupération, dans
un four a charbon, les huiles lourdes, goudrons, brais, et méme les
hydrocarbures contenus dans les houilles, et y trouver, en partie, I'ex-
plication des qualités spéciales de certains charbons pour gazogénes.

Jelées dans le gazogéne, ces substances se volalilisent sous laction
de la chaleur sensible du gazogéne et s'échauffent a ses dépens ; elles
refroidissent dong le gaz et le préparent a une honne recuperatlon.
Leur gazéificalion ne demande d‘ailleurs aucun air primaire, en sorte
que tout I'air nécessaire a leur combustion est secondaire.

“On peut tirer de ces remardques la raison d’étre de I'addition de brai
pratiquée dans cerlaines usines a acier, pour accroilre, en méme
temps que le rendement et par une meilleure récupération, la tem-

(1) L'emploi du gaz de gazogine ou gaz pauvre pour les moleurs a explosion est le cas
ol Ienrichissement est le plus utile : aussi les gazogenes Buire-Lencauchez a injection de
vapeur y sont-ils trés usités. Ce cas est étranger  notre étude.
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pérature du four. On y voit encore I'avanlage pouvant résulter, dans
les fours Siemens, de 'emploi d’hydrocarbures et, en particulier, du
caz naturel, comme & Pittsburg: ce n’est que dans ce cas que la ré-
cupération peut théoriquement étre éompl&le et la températare peul,
par 1, y ¢tre treés facilement élevée.

C. — PRINCIPES RELATIFS A LA RECUPERATION. — L’utilisation de Ja
chaleur emportée par les fumées sortant du four a une température
¢levée nécessite I'intermédiaire de corps solides, afin d'éviter le mé-
lange des gaz qui doivent réagir les uns sur les aulres.

Ces corps solides sont,  tantot des cloisons réfractaires ou métal-
liques se laissant traverser par les calories des produits brulés qui
échauffent les gaz plus froids (air ou gaz), tantot des masses de bri-
(ues qui emmagasinent, pendant un temps, de la chaleur, pour la res-
tituer ensuite apres I'inversion. Dans I'un et lautre cas, ce ne sont
que des intermédiaires favorisant I'action réciproque des gaz, en sorte
que, dans une étude théorique, on peut considérer que les masses ga-
zeuses interviennent seules, I'une perdant des calories, I'autre les
gagnant.

Dans ces conditions, deux lois évidentes président a cet ¢change :
elles dérivent 'une el I'autre du fait qu’il ne peut y avoir cession de
chaleur que d’un corps ou gaz chaud d un corps ou gaz plus froid
que lui :

1o Pour que la récujération totale des calories conlenues dans les fumées
soit possible, il faut que les gaz qui doivent cbsorber la chaleur soient a
la température de Uair extérieur ot les fumées sont déversées

Cetle condition n’est remplie (que par I'air; les gaz de gazogene sonl
toujours d une température élevée (600° au moins). Il en résulte que,
dans les fours a double récupération, I'utilisation complete de la cha-
leur est toujours impossible, puisque la portion des fumées employée
a réchauffer le gaz ne peut céder toutes les calories quelle contient.
Seuls les fours a hydrocarbures, & gaz naturel, échappent & cette limi-
tation de la récupération;

20 Pour que Uéchange de chaleur soit parfail (nlre deux masses
gazeuses, de facon que, aprés récupération méthodique, la tempéra-
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ture de I'une devienne égale a la température initiale de l'autre, il
faut que les chaleurs d’échauffement des masses en présence soient
égales entre les températures considérées. Si les chaleurs spécifiques
différent, ou si, cas plus fréquent, les masses sont inégales, le gaz
chand qui céde sa chaleur s'échappera i une température différente
de celle du gaz qui doit I'absorber : lorsque la masse du premier sera
trop grande, la récupération sera forcément incompléte, et les fumées
s'échapperont d une température supérieure a la température am-
biante : inversement, lorsque les gaz récupérants seront en exces, ces
gaz absorberont bien toutes les calories disponibles, mais n’atteindront
pas la température des fumées.

Le premier cas, exces de fumée, se présente presque toujours dans
les fours. L'air nécessaire a la combustion a, en effet, une chaleur
d’échauffement moindre que les produits de combustion auxquels il
donne naissance, de sorte que le chauffage méme total de I'air est
incapable d’assurer la récupération parfaite.

La double récupération par Iair et le gaz n’y réussit pas davantage
dans le cas de gaz Siemens, car l'oxyde de carbone a une chaleur spé-
cifique moindre que I'acide carbonique.

Il n’y a que la triple récupération, qui, par suile d’'un double pas-
sage de l'air primaire dans les chambres, permette datteindre, au
point de vue des masses, la limite de récupération, et méme de la
dépasser d'une facon sensible. Dans ce second cas d'inégalité des masses
en présence, lair el le gaz sortiront, nous l'avons vu, moins chauds
que les fumées n'entrent dans les récupérateurs, quelque parfaits que
soient ces appareils.

§ 4. — Hypotheéses servant de base a la théorie mathématique de la
combustion dans les fours a gaz a récupération. — Choix de la méthode
de calcul du rendement. — Quelques hypothéses sont nécessaires pour
éliminer certaines variables de notre équation d'utilisation de la cha-
leur, et permettra d'aborder la théorie de la récupération.

1° Nous admettrons, dans les calculs, que la gazéification complete
du carbone en oxyde de carbone, sans mélange d'acide carbonique,
est possible.
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Celte hypothése n'est pas conforme & la réalité, car le gaz de gazo-
géne contient toujours une proportion d’acide carbonique imporlante.
Ledebur, dans son Traité de Métallurgie (*), indique bien des composi-
tions de gaz ou la teneur en acide carbonique est inférieure a1/, ce
qui justifierait notre hypothése; mais, comme les gazogeénes donnant
de semblables résultats sont encore rares, il sera nécessaire de discuter
I'influence de ce qu'on peut appeler la combustion anticipée du gaz
sur l'ulilization de la chaleur;

90 Nous admettrons que I'échange de chaleur est parfeit entre les
deux masses gazeuses, fumées cédant leur chaleur et gaz récupérants.
Cest-a-dire qu'on peut arriver & I'égalité de température entre les gaz
britlés 4 leur sortie du laboratoire et les gaz entrant daos le Jabora-
toire a leur sortie des chambres de récupération.

Cette hypothése est loin de la réalité, car I’échange de calories enlre
un gaz et un corps solide en contact, étant d’autant plus rapide que
I'écart de température est plus grand, devient trés lent pour des
températures voisines. Comme la récupération implique un double
échange de corps solide & gaz, I'échange de chaleur de gaz & gaz est
limité pratiquement & un écart qui, dans la plupart des cas, est supé-
ricur & 300°.

Aussi, s'il nous a él¢ impossible d’introduire dans le calcul cet ¢lé-
ment de perturbation qui, d’ailleurs, est une variable, sera-t-il néces-
<aire d’en discuter les conséquences sur les résultats de la théorie;

30 Nous admettrons que le four est & un élat de régime invariable,
en toutes ses parties. Cette condition est remplie dans les fours continus
A couranls paralléles en sens inverse, mais ne I'est pas rigoureusement
dans le.cas de la régénération avec inversion : nous admetirons alors
que les chambres sont assez grandes et les inversions assez {réquentes
pour que V'invariabilité de température soit assurée dans le récupéra-
teur entre deux inversions, hypothése trés voisine de la réalité.

Nous n'avons pas, dans ces conditions, & nous préoccuper de la
méthode de récupération, et les résullats trouvés s'appliqueront aussi
bien aux fours & récupération paralléle qu'a.ceux a régénération
inversée ;

(1) Voir le Génie Civil, t. XXIX, n° 4, p. 59.
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4° Nous supposerons négligeable le rayonnement de lous les organes
de récupération, chambres, gazogenes, carneaux, ete.

Cette hypothése est évidemment inexacte, mais ce rayonnement
étant essenliellement variable avec la forme des fours, il est impossible
de le faire entrer dans les calculs. Nous aurons done i en apprécier
I'importance relative dans les différents systémes. aprés la théorie gé-
nérale.

Quant au rayonnement du laboratoire, rappelons quil fait, par dé-
finition, partie de la chaleur utilisée :

5° Enfin, nous supposerons que le combustible est du carbone,
c’est-a-dire du coke.

Toutes ces hypothéses reviennent & admeltre que le gaz constitué
d’oxyde de carbone ou d’hydrogéne sans acide carbonique. eau, ni
hydrocarbures, apporte au four toute sa chaleur sensible, que les gaz
qui ont pris part a la récupération, entrent dans le laboratoire a la
température méme du four, et que les fumées entrent dans les récu-
pératears a celle température de régime arbitrairement choi

En dautres termes, dans un four a 1300°, par exemple, sl y a
double récupération, I'air et le gaz enlrent dans le four a 135000 ; s'il
v a simple récupération, I'air entre a 135000, le gaz a la température
de combustion calculée du carbone bralant en oxyde de carbone par
I'air mélé ou non de vapeur d’eau. Les fumées s'échappent a 135000 du
laboratoire, et entrent dans les récupérateurs a cetle méme tempé-
ralure.

Remarquons que toutes les hypothéses sont en faveur de P'utilisation
de la chaleur dans les fours. Elles supposent simplement que, dans
tous les organes du four, on alteint, au point de vue de I'utilisation de
la chaleur, la perfection. dont tous les progres de construction doivent
lendre a se rapprocher : elles sont donc absolument légitimes. Mais
le caleul théorique fait sur ces bases ne donnera d’une facon pré-
cise que les mazxima dutilisation de la chaleur ou les minima de pertes,
dans les fours.

Ces chiffrez onl, par eux-mémes. leur intérét et seront. par
exemple, un guide trés sar dans une étude expérimentale d'un four
donné, un moyen d'apprécier ses qualilés de construction. Cependant,
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au point de vue que nous avons adopté, celui de la comparaison des
fours entre eux, ils ne sont pas suffisants : rien n’autorise, en effet. a
priori, a affirmer que le (ableau de classement des fours, basé sur les
rendements maxima. conserve le méme ordre dans les conditions ac-
tuelles de la pratique.

11 sera donc nécessaire de passer en revue nos différentes hypothéses
afin de voir dans quelle mesure les conditions réelles peuvent modi-
fier la valeur absolue des chiffres et surtout de juger si elles changent
le classement.

Nous n’imposons done nos hypothéses que sous bénéfice d'une cri-
lique ultérieure. La théorie générale qui leur est soumise donnera la
valeur abzolue des rendements maxima ou les minima de pertes de
chaleur. La discussion qui suivra, saffranchissant de toute hypothése,
indiquera les valeurs relatives des différents syst¢mes ou, du moins,
permeltra de les classer.

METHODE DE CALCUL DU RENDEMENT DES FOURS. — Si nous nous repor-
tons maintenant a I'équation fondamentale des fours:

Q=P+ U,
en donnant aux termes P, U, le sens spécial que nos hypothéses leur
attribuent :
I, chaleur échappant forcément a la récupération, perdue par les fumées ;
U, maximum de la chaleur consommée dans le laboratoire,

comme on connait toujours Q, soit par une mesure directe du pou-
voir calorifique, soit par les chaleurs de combustion des corps simples,
on peut indifféremment faire le calcul de U ou de P, el en déduire par
différence P ou U.

De ces deux méthodes, nous avons choisi celle du calcul direct de
P, pensant que la connaissance de la chaleur inévitablement perdue,
est le point essentiel dans une élude de la récupération. Diailleurs, ce
calcul de P permet aisémenl de déterminer la température des gaz sor-
tant des chamnbres et de rendre un comple exact de ce qui se passe
dans I'appareil récupérateur.
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Le calcul direct de U a aussi son intérél: mais il sapplique plutot a
I'étude des phénomenes spéciaux du laboratoire, et comme il nécessite
le calcul de la température de combustion dans un four, c’est & propos
de I'obtention des températures ¢levées dans les fours que nous aurons
a y revenir.




CHAPITRE IV

FOURS A CHAUFFAGE DIRECT SANS GAZOGENES.
CHAUDIERES A VAPEUR.

§ 1. Caractéres des fours a chauﬂ‘ag‘_e__gii_rggt et principales applications
industrielles. — La combustion dans les fours & chauffage direct ou a
grille simple se fait en un temps; le charbon est transformé immédia-
tement en acide carbonique par l'air, et les réactions de combustion
se réduisent a une seule :

C 4+ 0 - 4Az® = CO® - 4Az®
1 4 1 4 (vol. moléc.)
dégageant 97°'6 pour une molécule (12 grammes) de charbon bralé.

Il n’y a pas, dans ce cas, a se préoccuper de la vapeur d'eau: on
rencontre bien des générateurs a grille fermée dans lesquels le tirage
est activé par un injecteur de vapeur; quelquefois aussi, dans les fours
a température élevée, les fondeurs ont ’habitude de mouiller le char-
bon ou de jeter de I'eau sur la grille, prétendant ainsi mienx conduire
leur feu; mais, quelle que soit la raison d’étre de cette pralique, I'eau
n’est pas décomposée dans un four a chauffage direct et n’intervient
pas dans la combustion.

Le corps a chauffer est placé directement sous la flamme de la
houille, et couvent en contact avec elle, de facon aen utiliser le mieux
possible la chaleur ; puis les produits de combustion se rendent a la
cheminée, emportant toutes les calories disponibles en deca de la tem-
ture de régime du four.

Pour que la combustion se fasse bien, il faut toujours un excés
d'air, et comme l'air est généralement admis librement sous la grille,
réglable seulement par la facon dont est conduit le feu, I'excés d’air
est parfois considérable.

Malgré cela, il est rare que le combustible soit enticrement brulé :

4
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les fumées noires, d peu prés inévitables indiquent qu'une abondante
poussiére de charbon est soustraite & la combustion.

Ces différentes conditions de marche : perle par les fumées, excts
drair, combustion incompléte, ont pour conséquence un rendement
peu satisfaisant.

Malgré ce mauvais rendement, les fours a grille sans récupération
sont encore assez répandus, & cause de leur simplicilé et de 1'éco-
nomie de leur construction. ’

Les vieux fours a pols de verrerie, la plupart des réverbéres de la
métallurgie des métanx autres que le fer, les fours a alandiers pour
porcelaine et faience, les moufles, les fours a recuire le laiton ou le
verre, les fours a cornues des peliles usines a gaz, efc., sont sans ré-
cupération. Méme, certains fours perfectionnés a grille profonde cons-
titnant un véritable gazogéne, et ot T'on oblient une flamme plus
chaude par un chauffage préalable de Lair, tels que les fours Bicheroux
cn métallurgie, les fours Boétius et leurs dérivés en verrerie el cris-
tallerie, ne sont encore que des fours a grille sansrécupération, déga-
geant les fumées directement dans 'atmosphére.

Dans la métallurgie du fer, les fours a puddler ct & réchauffer sont
aussi & chauffage direct, mais on y accole toujours des chaudicres a
vapeur, excellents organes de récupération, et, a ce titre, ils méritent
glhe étude spéciale.

Enfin, les chaudi¢res a vapeur forment la classe la plus nombreuse
de ce groupe.

Il est juste de remarquer que si (ous ces fours sont dénués de récu-
pérateurs par les gaz, ils ne sont pas tous dépourvus de tout organe
dutilisation des chaleurs perdues. Sans parler de ceux qui, comme
les fours & puddler, sont munis de chaudiéres a vapeur, beaucoup de
fours & réverbére sont a plusieurs compartiments de température dé-
croissante, chaque échelon utilisant la chaleur perdue du précédent :
les fours de cuisson céramique ont de méme le globe ou la premiére
cuisson se fait & une température de régime inférieure a celle de la
cuisson pour émail.

Grice a ces artifices, le rendement peut étre amélioré et devenir
parfois (rés satisfaisant.
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Il résulte de celte remarque que la température de régime du Jabo-
ratoire principal n'a, au point de vae de I'atilisation de la chaleur,
aucune signification: les deux données qui, dans les fours a grille,
permellent de juger de la valeur d'un appareil, sont la température i
la cheminée (') et la composition des fumées, au moyen desquelles on
peut évaluer la chaleur perdue et, par différence. la chaleur ultilisée.

Nous nous proposons, dans I'étude des fours a grille qui va suivre,
de calculer les pertes de chaleur  toutes températures, et pour des
compositions de fumdes variant dans les limites que présente 1'indus-
trie, le combustible étant supposé du carbone ou du coke.

Cet examen, un peu étranger sans doute a Iélude de la récupéra-
tion, nous donnera, pour tous les cas de chauffage industriel, une
exacte mesure du maximum defficacité de celle récupération par les
gaz et une premiére indication sur les résultats que peuvent obtenir
les fours & gaz.

§ 2. Calcul de la chaleur perdue par les fumées P a toutes tempé-
ratures, dans le cas théorique de combustion sans excés d’air. — Con-
sidérons un poids de coke de 12 grammes donnant, par sa com-
bustion, un volume moléculaire d'acide carbonique et dégageant
971 6. L'oxygéne de l'air nécessaire 4 sa combustion, égal aussi & une

; - e Ll ; 79,2 y
molécule, est accompagné d’un volume d’azole 9.5 que, pour simpli-

fier les calculs, nous supposons toujours quadraple du volume d’oxy-
géne. La réaction de combustion est, nous I'avons vu :

C - 02 4Az2 = CO% - 4AZ2.

Les fumées se composeront donc de 4 volumes moléculaires d’azote
et 1 volume moléculaire d’acide carbonique, et la chaleur emportée a

la cheminée se calculera aisément a une lempérature quelconque,

d_'aprés les chaleurs d’échauffement et les formules de Mallard et Le
Chatelier.

(1) Rappelons ici que la cheminée dun four commence. dans les fours sans récupéra-
tion, a la sortie du laboratoire ; ¢lest 1a que doit étre mesurée la température.
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Ces calculs sont résumés dans le tableau suivant:

Tableaw du calcul de P dans les fours a chauffage direct
@ 300°, 10000, 15000,

Réaclion : C 4 02 - 4 Az2 = CO3 - 4 Az
Composition des fumées : CO? -4 Az%.

Chaleur dégagée : 9746 : Q 3000 10000 13000
par4v.m.CO*. . 3.1 12,4 21,1
Chaleur emportée par 4 v.m.Az. . . 8,4 29,7 6,4
par les fumées F
TOTAC: s 15 s 11,3 42,1 67,5
Rapporta la chaleur disponible 97,6 P. 1,8 A3 » 69,5
Différence 2 100 ou chaleur utilisée: U. 88,2 56.8 30,5

1l est facile de-compléter les indications de ce tableau par les va-
leurs extrémes de P.

A 0v, l'utilisation de la chaleur est évidemment compléte; le ren-
dement est de 100 °/o. Remarquons que ce cas est & peu prés celui
du chauffage domestique lorsque L'appareil est construit de facon &
n'envoyer les fumées & la cheminée qua trés basse température,
comme dans les poéles & combustion lente.

Au contraire, la perte de chaleur est totale et Tutilisation nulle a
partir de la température de combustion du carbone a l'air froid, que
nous savons étre de 2 040°.

A laide des cing points ainsi calculés, nous pouvons tracer la
courbe de la perte de chaleur P en fonction de la température. L'équa-
tion de cette courbe parabolique (fig. 1), qui se déduit immédiatement
des chaleurs d’échanffement, est la suivante :

i | oL —= T o e Ty?
Q.P =863 gy + [+ 0637 Trggpy-
L’examen de celte courbe donne d’uliles indications sur la récupé-

ration :

Au sommet de la courbe, nous retrouvons, a 20400, la limite
d'emploi des fours & chauffage direct. Au dela de cette température,
lemploi des foyers a grille est évidemment impossible, 4 moins que
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I'on ne chauffe préalablement I'air par récupération ou par tout autre
dispositif tel que celui des fours Bicheroux.
Et si nous rappelons qu’un excés d’air correspondant a 5 °/, d’oxy-

géne, soit environ un quart d’air contre trois quarts de produits brilés,.

est difficilement évitable dans ces fours a grille, et que cet excés d’air
abaisse a 1 650° Ja température de combustion; si, d’autre part, nous
tenons compte du fait facile a constater sur la courbe précédente qu’il

P Y, Vo= 30
q | <
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F16. 1. — Courbe des pertes de chaleur dans les fours a chauffage direct.

faut pour une utilisation de chaleur de 10 °/, un écart d’environ
1500 entre la température de régime et la température de combustion,
la conclusion qui s'impose est que 1 300° est le maximum industriel-
lement réalisable dans les fours a grille a air froid; et encore le ren-
dement y sera-t-il trés défectueux.

‘Les seuls appareils encore en usage dans ces conditions sont les bas
foyers et les feux de forge a vent forcé dans lesquels, I'opération se
faisant au contact méme du combustible, le rayonnement est réduit
au minimum et ou I'excés de charbon permet toujours d’avoir, dans
une certaine zone, la combustion sans excés d’air, correspondant a la
température de 2 040°.

Cette température de 1 500° explique comment la récupération s’est
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immédiatement imposée dans la métallurgie du fer; on peut méme
dire que, sanselle, la fusion de I'acier sur sole n'existerait pas, puisque
la température de régime y atteint et dépasse 1 600°.

En verrerie, au contraire, la température de régime est au plus de
14300, souvent moindre : les fours & grille sont possibles ; il en existe
encore d’assez nombreux exemples. Mais il est bon de constater par
la théorie que lorsque les constructeurs de fours & gaz annoncaient &
cette industrie une économie de 60 °/, sur le combustible, cette pro-
messe n’élait pas excessive puisque le maximum d'utilisalion de la
chaleur dans un four fonctionnant & 1 450° dans des conditions par-
faites est de 30 ©/,.

Lorsque la température s'abaisse & 1 200° le rendement s’améliore
et s'éleve a 30 °/,.

A 10000 il atteint 60 °/, et cette utilisalion relativement bonne
explique comment toutes les industries qui gravitent autour de celle
température ont tant de peine a abandonner les vieux fours : peliles
usines a gaz avec leurs fours & cornue, métallurgie avec les fours
Bicheroux, gobeletteries et cristalleries avec les fours Boélius, industrie
céramique avec les moufles, ete. IL reste cependant encore une éco-
nomie de plus du tiers a réaliser. ce qui n'est cerles pas négli-
geable.

1l est juste de reconnaitre que de nombreuses applications ont ¢1é
faites ou tentées dans ce domaine des industries a 1000°: foursd
gaz d’éclairage, fours a cuivre, et méme fours céramiques; mais le
chauffage au gaz avec récupération a encore bien des places a gagner,
el nous pensons (u'avec les progrés incessants dans la construction
des gazogénes, I'agencement des fours et la science de les conduire,
il pourrait avec avantage, et sans grand risque, supplanter partout le
chauffage direct. C’est méme actuellement, selon nous, le but le plus
intéressant & poursuivre pour les Ingénieurs et constructeurs, au-
jourd’hui que le probléme des grands fours & trés haule température
est résolu.

A partir de 500° l'ulilisation de la chaleur devient satisfaisante et
l’obj’:ortunilé de la récupération devient douteuse. Sans condamner
absolument les tentatives faites dans ce domaine, rappelons que tous
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les essais faits pour appliquer le systéme Siemens au chauffage des
chaudicéres & vapeur sont restés sans résullat. Dans ce cas (& 3000 et
au-dessous), la chaudic¢re & vapeur est, en effet, le meilleur agent
d'utilisation de chaleur ou de récupération. ainsi que nous I'allons voir.

§ 3. Cas de fours suivis de chaudiéres 2 vapeur. Calcul de la cha-
leur perdue P dans un four a puddler. — Dans la discussion sur les
fours & chauflage direct, nous avons laissé de coté les fours & puddler
et a réchauffer, bien qlfﬁs soient (rés nombreux, et que le chauf-
ﬁ—lg,f:,iirécl y soil, ct pour longiemps encore sans doule, la regle
peu prés exclusive (1).

Cest qu’en effet, la nécessilé davoir dans les forges une force mo-
trice considérable a depuis longlemps conduil a accoler & ces fours
des chaudiéres & vapeur faisant corps avec eux et ulilisant les cha-
leurs perdues. Ces chaudiéres actionnant le plus souvent des machines
fixes & condensation n'ont pas besoin d’élre & haute pression ni par
conséquent a haule température; on est maitre de leur donner les
formes et les surfaces de chauffe fournissant le meilleur rendement,
on ne peut jamais leur donner une marche forcée puisque la conduite
du feu est commandée par le puddlage ; le foyer de la chaudiére cons-
titué pour tout le four a puddler est assez grand pour assurer la com-
bustion sans grand excés dair. Il y a la un ensemble de condilions
trés avantageuses spéciales aux fours métallurgiques suivis de chau-
dicres, et qui permettent de présumer que I'utilisation de la chaleur
doit y étre trés compléte. 11 est intéressant den préciser la valeur.

Nous donnons ici, A titre d’exemple, le dessin (fig. 2) d'un four & puddler,
datant d’une dizaine d’années, avec refroidissement de la sole par cou-
rant d’eau, conforme d'ailleurs au modele courant de ces appareils; il est
suivi d’une chaudicére horizontale (non figurée sur le dessin) qui donne une
vaporisation de 4 kilogr. & 4%%0 d'eau par kilogramme de charbon bralé
sous la grille. Les fumées a la base de la cheminée sont a 200 ou 250°. Nous
n'avons pu avoir d’analyse des fumées et admettrons, par analogie avee d’au-

(1) Les fours & puddler & gaz sont pen répandus en mélallurgie: seul le four Siemeis
nouvelle disposition y gagne un peu de terrain grice a son cout peu élevé, mais il est en-
core assez disculé el pen répandu’; nous connaissons méme une mine ou il a été aban-
donnés pour revenir aux vieux fours.
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tres fours a grille, que la combustion s’y fait avec excés de 5 °/, d’oxygeéne, soit
environ !/, d’air contre /, de produits brilés, dans les fumées.

Fi6. 2. — Four a puddler des forges d’Eurville.

Admettons dans les fumées 5 °/, d’ oxygéne ce qui correspond & la
composition :

CO2 + 4 Az2 L -3— (02 - %Az?)
el supposons que ces fumées s'échappent a 200°, il est aisé de calculer,

en se reportant au tableau des chaleurs d’échauffement, que la perte
de chaleur est seulement de 9%!8 pour un dégagement total de 97¢! 6
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disponibles. C’est un rendement de 90 °/,, supérieur a ceux de la
plupart des systémes de récupération.

Il n’y a donc pas lieu, dans les forges, de substituer aux fours a
puildlcr actuels des fours a gaz a récupération (1).

§ 4. Chaudiéres a vapeur. — Calcul de la chaleur P dans le cas de com-
bustion avec grand excés d'air. — Le cas le plus intéressant a étudier
est celui des chaudiéres multitubulaires, et spécialement de celles qui
sont destinées aux constructions navales. Cest, en effet, le cas ou la
bonne utilisation de la chaleur a le plus de prix, c’est aussi celui ol
le probléme est le plus difficile en raison des conditions multiples a
remplir (faible volume, rapidité de mise en pression, ete.). Enfin, c’est
celui qui a été le plus étudié et controlé, et ot nous avons pu facile-
ment trouver les données expérimentales servant de bases aux calculs.

Nous donnons, a titre d’exemple, les dessins (fig. 3 et 4), de deux types de
chaudiéres marines : le générateur Belleville et le générateur Niclausse.

L'une et I'autre sont des chaudiéres multitubulaires, mais la circulation s’y
fait suivant des principes différents :

Dans le générateur Belleville (fig. 3), les tubes se commandent les uns les
autres, et sont montés en série; la chaudiére est un véritable serpentin ;

Dans la chaudiére Niclausse (fig. 4), les tubes sont, au contraire, placés en
dérivation sur des collecteurs verticaux, et la circulation de I'eau s’y établit
d’apres un régime variable suivant que ces tubes sont plus ou moins exposés
au feu.

Telle est la différence essentielle entre les deux systémes.

Dans I'une et I'autre chaudiéres et, en général, dans tous les générateurs a
vaporisation intensive, la difficulté A vainere consiste a obtenir une bonne utili-
sation de la chaleur, et partant, une basse température dans la boite a
fumée lorsqu’on active la combution pour pousser la production de vapeur.
C’est pour atteindre ce but que M. Belleville a récemment ajouté a sa chau-
diére un nouvel organe, 1'économiseur, destiné a récupérer une partie de la
chaleur perdue en réchauffant I'eau d’alimentation, et améliorant beaucoup 1
rendement.

Les chaudiéres Niclausse ne possédent pas d’économiseurs, mais, en raison
du mode de circunlation, en dérivation, il arrive que le régime s'établit dans
les tubes les plus €loignés de la grille, de telle facon que I'eau n'y atteigne

(1) Celte opinion a été déja souvenl émise et M. Lencauchez a. depuis longtemps. affirmé
que le meilleur récupérateur est une chaudiére 4 vapeur; il était cependant intéressant
de la controler par des chiffres.

ULTIMHEAT
VIRTUAL MUSEUM




Yor) 'ﬁ )
1l

| ULTIMHEAT®
| VIRTUAL MUSEUM

RO
AN
M S

F16. 3. — Coupe latérale de la chaudiére Belleville avec économiseur
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Fi6. 3. — Elévation et coupe transversale de la chaudiére Belleville avec éeonomi
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Fi6. 4. — Elévation de la chaudiére multitubulaire,
systéme Niclausse.
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méme pas la température de volatilisation correspondant au timbre de la
chaudiére; ces derniers tubes fonctionnent done comme de véritables réchanf-
fours d’eau d'alimentation.

Les chaudiéres tubulaires se distinguent des fours par le fait qu'il
n’y a pas, dans le laboratoire, de température de régime: la tempéra-
ture varie régulierement de la grille a la boite a fumée : on ne peul
done, méme pour une élude théorique, prendre comme tempéralure
de régime celle qui correspond au timbre de la chaudiére, puisque
les tubes extrémes de la chaudiére Niclausse el I'économiseur Belle-
ville sont & une température moindre. Les seuls ¢léments permettant de
calculer les pertes de chaleur sont donc des données expérimentales:
ce sont, la température des fumées, et feur composition chimique (*).

Voici les données qui nous ont ¢éL¢ fournies par MM. Niclausse,
d'apres plusieurs séries d’essais effectués sur leur type de chaudicre
pour torpilleurs :

La tempéralure de la boite a fumée, trés variable selon lactivilé de
la combuslion, s’abaisse a 140° pour une vapori ation de 20 Kilogr.
par metre carré de surface de chauffe et une consommalion de
1LO Kilogr. de charbon par métre carré de grille-heure: elle atteint au
contraire de 370° & 400° pour une vaporisation de 53 kilogr. et une
consommalion de 400 Kilogr. de charbon.

Les chandi¢res Belleville @ ¢conomiseurs accusent une température
A Ia boite a [umée variant de 175° pour une consommation de 70 Kilogr.
e charbon par métre carré de surface de grille, a 3753° pour une
consommalion de 170 kilogr. de charbon. .

La composition des gaz, d'aprés une moyenne de trois essais sur des

chaudiéres Niclausse, est la suivante :

co* 0 Co Az

8.2 10 0.8 81
Elle correspond, on le voit, & un grand exeeés dair, puisque Poxygéne
cntrainant un volume quadruple d’azote, 10 d'oxygene correspondent
4 50 d’air, en négligeant la vapeur d’eau qui n'a pas été dosée.

(1) 11 conviendrait de fare entrer en ligne de compte dans la composition des fumées
d'une part. le yuurlwlc charbon échappant 4 la combustion soit sous forme de poussiére,
soit sous forme de suie; d'autre part, la vapeur d’eau dans le cas de combustibles hydro-
genes. Nous n'avons pu nous procurer i ce sujet aucune donnée expérimentale.
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En résumé, nous pouvons, pour évaluer I'utilisation de la chaleur
dans les chaudicres, faire le calcul de P dans des limites de lempéra-
ture comprises entre 1000 et 5000 el en supposant dans les fumdées
volumes égaux d'air et de produits de combustion.

La composition des fumées élant, dans ces hypotheéses :

00: -+ 0847,
il suffit de se reporter au tableau des chaleurs d’¢chauffement pour
avoir les perles par unité de charbon brilé dégageant 970l :

2002 400> 600°

0 Tl s e 1.8 4,8 6,4
O*LBAz* . . . . . 12,6 25.4 38,8
PERTE TOTALE . . 14,4 29,4 42,2
PERTE °/o - « - 14,4 30,1 46,3

¢t la courbe d'utilisation de la chaleur (fig. 5).
On voit, par ces chiffres, que le rendement est loin d’étre satisfaisant

P : dés que la marche
G | purtet est un peu foreée:
45 i pour une tempéra-
L
: turede 5007 a la boite
' : ] a lumvei .l]lfl peul
f : quelquefois étre at-
' il
i : teinte, I'utilisation
21 : & de la chaleur n'est
H ~
- : que de63°/,. leresle
- S H .y A
) S : s'éehappant d la che-
3 “ H i S
< i : minée. 1l est done
: ! : :
: i : permis de conclure
1 1 L il 2 1 ! s
7 Ko goo-  so0c 400t S00° ao” 7 que les chaudiéres

FiG. 5. — Courbz d’utilisation de la chaleur ont encore des pro-
dans les chaudiéres multitubulaires. arés a faire. Or les
méthodes de récu-

pération par les gaz sont, on le sait, peu efficaces jusqu'a 500° : la
récupération par chauffage de I'eau d’alimentalion a une limite, et
il semble que cette idée a déja donné les résultals qu'on en peut

ULTIMHEAT®
VIRTUAL MUSEUM|




ULTIMHEAT"®
VIRTUAL MUSEUM

64 ETUDE THEORIQUE DE LA RECUPERATION

altendre. C’est donc du coté de la combustion sans excés dair que
semble étre le reméde; mais la solution de ce probléme n’est pas aussi
facile qu'elle peut paraitre de prime abord.

11 est d’abord évident que si, dans des chaudiéres aussi étudiées que
les générateurs multitubulaires, on se tient a ce régime de combustion
avec grand excés dair, c'est qu'il correspond au meilleur rendement
des appareils actuels. L'emploi de combustibles gazeux qui, dans les
fours a gaz & haute température permet facilement d’obtenir une com-
bustion rigoureusement neutre, ne serait sans doute pas efficace dans
les chaudicres, car la combustion, d'autant plus lente que la {empéra-
ture est plus basse, y serait certainement incompléte : il y aurait
extinction de la flamme et dépot de suie. Une flamme (rés chaude,
comme celle qui résulterait d’une combustion sans excés d’air, pour-
rait braler la chaudiére. Bien d’aulres obstacles peuvent s’opposer a
la réalisation de ce progres.

I1 serait donc téméraire et hors de notre compétence d'indiquer les
moyens les plus eflicaces de perfectionner les chaudiéres multitubu-
laires ; mais il était utile de montrer que c'est par la conduite de la
combustion qu'on peut le plus gagner. La combustion neulre, sans
exces d'air, pourrait non seulement procurer une ¢conomie de 10 a
135 °/, quand les fumées s'échappent a 300, elle pourrait surtout avoir
I'avantage de réduire beaucoup Iu ficheuse influence de la marche
forcée sur le rendement, ce qui, dans beaucoup de cas, est d'un grand
intérét.




CHAPITRE V

PREMIER GROUPE DE FOURS A GAZ. — GAZ A L'AIR.
FOURS A RECUPERATION A OXYDE DE CARBONE OU A GAZ SIEMENS,

§ 1. Réactions de combustion. — Les réactions pour 12 grammes de
carbone bn‘}lé sont les suivantes :

f e
5o

re & /oco”

/7 primerre & 800"

7 Sr primerre & 600°
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< I e 1400 17600 1800 2009

Fi6. 1. — Courbe des températures du gaz a la sortie du gazogéne.

Dans le gazogéne on a :

C+41/,00 -2 A22—CO -2 Az?
'.'»nir primaire
é 2 1 2 (vol. moléc.)

avec dégagement de 291 4,

ULTIMHEAT
VIRTUAL MUSEUM



ULTIMHEAT©
VIRTUAL MUSEUM

66 ETUDE THEORIQUE DE LA RECUPERATION

Par suite de cette chaleur dégagée, si l'air primaire est froid la
température du mélange CO - 2Az* est portée a 1323, ainsi qu'il
est facile de le calculer par la méthode graphique connue (fig. 1). Si
Tair primaire est chauffé, il faut, a la chaleur de combustion, ajouter
la chaleur sensible contenue dans cet air (1017 & 6000, 14313 a 800,
181 6 & 1000°), ce qui porte la température du gaz sortant du gazo-

géne, respectivement a 1 7000, 1 8500 et 2 000°.

Dans le four, la Ifaclion est:
CO -2 Az2 -1/, 00 4 2 Az3 = CO* -} 4 Az~

————
air secondaire

dégageant 6812,
La chaleur totale dégagée est toujours 971 6.
La composition des fumées est la méme que ci-dessus: CO? -4 Az2.

§ 2. Premier cas : Récupération par l'air secondaire seul. — Les fours
usuels se rattachant a cette catégorie sont : les fours a cornues de la
Compagnie parisienne du gaz, systéme Siemens ou systéme Lencau-
chez, lorsqu’on les fait fonctionner par tirage naturel el sans eau dans
le cendrier ; certains fours de verrerie a récupération parallele, tels
que les fours Radot, quelques grands fours a bassin pour verre a vitres
systéme Gobbe a régénérateurs Siemens, ete. Malgré la généralisation
du gaz mixte, ces fours sont donc encore assez répandus.

Nons donnons ici denx exemples de fours a simple récupération, a gaz
oxyde de carbone (gaz a l'air).

Le premier (fig. 3), dont les dessins nous ont été communiqués par la
Compagnie Parisienne du Gaz, représente son type le plus perfectionné de four
a cornues systéme Siemens. Au point de vue pratique de la construction, ce
four est intéressant par le groupement trés heureux des divers organes, ré-
duisant au minimum les pertes par rayonnement.

Au point de vue théorique, il offre Iintérét de rentrer plus complétement
dans nos hypothéses, puisque le combustible employé est le coke de gaz. La
température de régime y est d’environ 1000°.

Le second (fig. 2), que nous devons a M. Lencauchez, donne 'exemple du
méme mode de récupération dans le cas d'une température plus élevée (envi-
ron 1400°), et avec emploi d’un récupérateur a courants paralléles sans
inversion, systéme Lencauchez. Ce récupérateur est, on le sait, constitué par
des poteries creuses, autour desquelles circulent les fumées, et assez compa-
rable a une chaudi¢re multitubulaire.
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! Coupe fongitudinale AB.

S

Fi6. 3. — Four & cornues de la Compagnie Parisienne du Gaz
systeme Siemens.
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Fi6. 3. — Four & cornues de la Compagnie Parisienne du Gaz,
systéme Siemens.
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Le calcul de P et du rendement est résumé dans le tableau ci-dessous :

Tableau du calcul de P dans les fours a gaz Siemens a simple récupcération,
a 1000° et 1500°.

Chaleur dégagée : 93¢ 6. 1 000° 1 500°
§ Calories emportées par les produits | €02 . . . . 12,4 21,1
{ de combustion & 1 000° et 1 300°. | 4Az . . . . 20,7 46,4 ’
TOTLL 5 vt o & A2.1 67,5 ’
. - fog o - 1
R Calories récupérées par l'air secon- 0% .. .. 558 ‘
daire porté de 0o a1 006° ou 4 5000 ) 24z2 . . . . 93,2
|
TOTAG o va o et s 29,0 ‘
Différence F — R ou perte de chaleur 4 la cheminée . . . 38,5 |
Rapport & la chaleur disponible 96.7 ou perte o/o P . . . 39,5
Chaleur utilisée ©/o ou rendement maximum U . . . . . 60.5
|

Comme dans les fours & chauffage direct, le rendement croit 4 me-
sure que la température s'abaisse, mais beaucoup moins rapidement

que dans les fours a
chauffage direct.
D'autre part, il
n’y a plus, comme
dans les fours a
grille, une limite a
Fobtention des hau-
tes températures. Si
Pon suppose Tair se-
condaire porté seu-
lement & une tem-
pérature de 1 0000,
le gaz étant lui-
meéme d sa tempéra-
ture théorique de
1325¢, on trouve par
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Fic. 4. — Détermination graphique de température

de combustion (simple récupération).




