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excès d 'a ir, com bustion  incom plè te , ont pour conséquence un ren 
dem ent peu satisfaisant.

M algré  ce m auvais rendem ent, les fours  à g r ille  sans récupération 
sont encore assez répandus, à cause de le u r s im p lic ité  et de b écono
m ie de le u r construc tion

Les v ieu x  fours à pots de ve rre rie , la  p lupa rt des réverbères de 
la m é ta llu rg ie  des m étaux autres que le fe r, les fours à a landiers 
pour porcela ine et faïence, les m oufles, les tou rs  à recu ire  le la iton  
ou le ve rre , les fours îi cornues des petites usines à gaz, etc. sont, 
sans récupération

Même certa ins fours perfectionnés à g r ille  profonde constituan t 
un vé ritab le  gazogène, et où l ’on ob tie n t une flam m e plus chaude 
par un  chauffage préalable de l ’a ir , tels que les tours B icheroux en 
m é ta llu rg ie , les fours Boëtius et leu rs  dérivés en ve rre rie  et c r is ta l
le r ie , ne sont encore que des fours sans récupé ra tion  à chauffage 
d irec t dégageant les fumées d irectem ent dans l'a tm osphère .

Dans la  m é ta llu rg ie  du fe r. les fours  à p udd le r et à réchauffer 
sont aussi à chauffage d irec t, m ais on y accole tou jours  des chau
d ières à vapeur, excellents organes de récupé ra tion , et, à ce titre , 
ils m é rite n t une élude spéciale.

E n fin , les chaudières à vapeur fo rm ent la  classe la  plus nom breuse 
de ce groupe.

I l  est jus te  de rem arque r que, si tous ces fou rs  sont dénués de 
récupérateurs par les gaz, ils  ne sont pas tous dépourvus de tou t 
organe d ’u tilis a tio n  des chaleurs perdues. Sans p a rle r de ceux qu i, 
comme les fours à pudd ler, sont m un is de chaudières à vapeur, 
beaucoup de fours  à réverbères sont à p lus ieu rs  com partim en ts  de 
tem péra ture  décroissante, chaque échelon u tilis a n t la chaleur perdue 
du précédent ; les fours de cu isson céram ique on t de même le 
globe  où la prem ière  cuisson pour b iscu it se fa it à une tem pérature  
de rég im e in fé rie u re  à celle de la  cuisson pou r ém ail

Grâce à ces artifices, le rendem ent peut être am é lio ré  et devenir 
parfo is  très satisfaisant.

Dans l ’étude des fours  à com bustion  d irecte qui va su iv re , nous 
nous proposons de ca lcu le r 1 u tilis a tio n  de la  cha leur a toutes tem 
pératures, d ’abord dans le cas d ’une com bustion  neutre  sans excès 
d ’a ir , puis pou r des com positions de fumées avec excès d ’a ir  va ria n t 
dans les lim ite s  que présente ¡ ind u s trie  23 p. 100. 30 p 100, 100 
p. 100. 130 p 100 d ’a ir en excès' le com bustib le  étant supposé du 
carbone ou du coke
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« ' C a l c u l  d e  l a  c h a l e u r  u t i l i s é e  d a n s  l e  c a s  t h é o r iq u e

DE C O M B U S T I O N  S A N S E X C È S  d ’ a I R

Considérons un  poids de coke de 12 gram m es donnant, par sa 
com bustion , un vo lum e m olécu la ire  d’acide carbon ique et dégageant 
1)7,6 cal L ’oxygène de l ’a ir  nécessaire à sa com bustion , égal aussi à 

une m olécu le , est accompagné d ’un vo lum e d ’azote que, pour 

s im p lif ie r  les ca lcu ls, nous supposons tou jou rs  quadrup le  du vo lum e 
d ’oxygène. La  réac tion  de com bustion  est. nous l ’avons vu  :

Ü +  Oi  +  4 Az2 =  CO2 +  4 Az2.

Les fumées se com poseront donc de 4 vo lum es m olécu la ires d’ azote 
et 1 vo lum e m olécu la ire  d’acide carbon ique, et la  cha leur emportée 
à la chem inée se ca lcu lera  aisément à une tem péra ture  quelconque 
d ’après les chaleurs d’éehauffement et les fo rm u les de M a lla rd  et Le 
(■¡batelier.

Ces ca lcu ls sont résumés dans le tableau su ivan t :

Tableau du calcul de P dans les fours à chauffage direct 
à 300°, 1 000% 1 500°

R éaction  : G -(-  O2 %- 4 Az2 3 5  CO2 - f -  4 Az2. 

C om position  des fumées : CO2 - |-  4 Az2,

CHALEUR DÉGAGÉE : 97,6 CAL. : Q 300° 1 000 1 500 ‘

C ha leur em portée \ P "  J voh™ e m o lé ™ la ire

T o ta l.........................................................................
R apport à la  cha leu r d ispon ib le  97.6 : P ..................
D ifférence à 100 ou cha leu r u tilisé e  : U ..................

3,1
8 .4

12,4
29.7

21,1
46 .4

11.5 42.1 67.5

11,8
88,2

43 
36,8

69.5
30.5

I l  est fac ile  de com plé ter les ind ica tions  de ce tableau par les 
va leurs  extrêm es de P.

A  lh°. l ’u t ilis a tio n  de la cha leur est év idem m ent com plète, le re n 
dement est de 10U p. 100 Rem arquons que ce cas est à peu près 
ce lu i du chauffage dom estique, lorsque l'a p p a re il, poêle ou cheminée
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prussienne est c o n s tru it de façon à n ’envoyer les fumées à la  chem i
née qu ’à très basse tem péra ture .

A u  con tra ire , la  perte de cha leur est to ta le  et 1 u tilis a tio n  n u lle , à 
p a r t ir  de la  tem péra ture  de com bustion  du carbone à l ’a ir  fro id , que 
nous savons être de 2 040°.

A l aide des cinq po in ts a ins i calculés, nous pouvons tracer la 
courbe de l ’u tilis a tio n  de la  cha leur en fonc tion  de la tem péra ture .

L ’équation de cette courbe parabolique q u i se déduit im m édia te
m ent des chaleurs d’éclu iuffem ent et de leu r fo rm u le  est la su i
vante :

=  5 X  G.i)
T — T0 

1 000 —p  [4 x  0.6 -j— 3. /]
T2 -  T 2 

I 0U02

eonduisant à la  courbe su ivante

Fig. 18. — Courte de l ’u tilisa tion  de la chaleur dans les fours à chauffa}.'» d irect 
dans le cas de combustion neutre.

b) C a l c u l  d e  l a  c h a l e u r  u t i l i s é e  d a n s  i . e c a s  d e  c o m b u s t io n

AVEC DES EXCÈS d ’ A IR  CROISSANTS

E xam inons les excès d ’a ir  de 23, 50, 10(1, 130 p. 10O. Si Io n  lien t 
compte de la  com position  de l ’a ir  contenant 1/5 O2 et 4/5 Az~. les 
excès d ’a ir  ci-dessus correspondent aux com positions suivantes des 
fumées :
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Tableau de la composition des fumées de carbone, 
brûlant avec excès d'air croissant.

1 Al H EN EXCÈS COMPOSITION M OLÉCULAIUE COMPOSITION CENTÉSIMALE

p. 100. des fumées. o  p. îoo. CO* p îuo.

25 20 CO2 +  5 O2 +  (80 +  20) Az' A 16
50 20 KO2 +  10 (J2 +  80 i 40 A z2 «S 12

100 20 CU2 +  20 O2 +  (80 +  80) A z- 10 10
150 20 CO2 +  30 U- +  80 +  120 A z2 12 8

(.es com positions se rencon tren t fréquem m ent en ind u s trie  et il 
h est pas ra re , même dans des foyers de chaudières bien conduites, 
d r tro u ve r dans les fumées une p ro po rtio n  de 12 p. 100 d’oxygène- 
contre 8 p. 100 d ’acide carbon ique, correspondant à un  excès d ’a ir  
de 1 dû p. 100.

Pour ca lcu le r la  chaleur u tilisée  aux tem péra tures de 300“. 1000“ . 
I i)00‘ . dans ces différentes hypothèses, i l  s u flit de se rep o rte r au 
tableau ci-dessus, d ’a jou ter à la  chaleur emportée par les fumées 
neutres la  cha leur emportée par l ’oxygène et l ’azote en excès, so it 
respectivem ent, 1,25, 2,50, 5 et 7,50 m olécules de gaz parfa its , d’où 
le nouveau tableau :

fumées 1.25 g . p .  2.50 5 7,50

300“ ...................  11.3 +  2 ,62  +  5.25 +  10.5 + 1 5 .7 5
1000°................... 42.1 +  0 ,28  +  19,56 +  37 +  56.56
1 500°...................67 .5  -f- 14,5 29

d où nous déduisons le tableau des ca lories emportées p a r les fumées 
correspondant à la  m olécule de carbone :

A IIS EX EXCÈS : 25 p. 100 50 P. 100 100 P. 100 150 p. 100

300°. 
1 000°. 
1 500".

14.12 10.75 22 27.2!
51.38 71.56 79.1 »
82 96.5

pour une cha leur to ta le  d ispon ib le  de 1)7,6. Retranchons ces nombres 
de la cha leur d ispon ib le , et prenons le quo tien t de ces différences 
par cette cha leur d ispon ib le  97,0, nous aurons toutes les va leurs de 

— c’est-à-dire du rendem ent, dans toutes nos hypothèses :
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Tableau du rendement dans les fours à chauffage direct, 
chauffés au coke.

TEMPERATURE 
dp régime.

15J 
300" 

1 000°  

1 500°

COMBUSTION 25 p . 100 50 p. 100 100 p. 100 150 p. 100
neutre. air en excès. air en excès. air en excès. air en excès.

100 too !00 100 100
88.2 85.5 81.9 77. •-> ,2.1
55.8 47 « 3 36.9 18.9 0
30.5 16.0 1.1 O

A u m oyen de ce tableau, on peut trace r quatre courbes qu i don
neron t T u tilis a tio n  de la cha leur a toutes tem péra tures pour les com 
positions de fumées que nous avons choisies : on peut égalem ent 
trace r des courbes isotherm es qui m o n tre ro n t 1 in fluence du iéedage 
de la  com bustion  à différentes tem pératures.

Fig. 1 9 . _Graphique «.les rendements dans les fours à chauffage d irect.

L ’étude que nous venons de fa ire  com porte de nom breux ensei
gnements tant pour la tem pérature  de com bustion  que pou r le s  re n 
dements et perm et, au m oins q ua lita tivem en t, de m ettre  au po in t la  
question de la récupé ra tion , c 'est-à-d ire  de 1 économie dans les fours 
que no tre  p rocha in  chap itre  abordera.

Si nous su ivons d ’abord la courbe de la com bustion neutre  lia . 7, 
p 83 '. nous re trouvons, à 2040°, la lim ite  d ’em plo i des fours  à chauf-
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faire d irec t. A u  delà de cette tem péra tu re , l ’em p lo i des foyers à g r ille  
, st év idem m ent im possib le , à m oins que 1 on ne chauffe préalable
ment l ’a ir  par un  d isp o s itif quelconque, so it la  récupé ra tion , so it un 
svstème u tilis a n t le rayonnem ent d’une partie  du labo ra to ire , comme 
dans le fo u r B icheroux. soit un appare il de chauffage d’a ir  indépen
dant du fou r.

A 1 500°, le rendem ent est acceptable, a tte ignan t 30 p. 100, c'est 
à peu près (1 450°) la  tem péra ture  de rég im e des fours  de ve rre r ie  : 
c'est ce qui exp lique que la  ve rre rie  a it conservé si longtem ps ses 
v ieux fours à creusets à g r il le  don t on rencon tre  encore quelques 
spécimens. Mais i l  est bon de constater par une théorie  rigoureuse  
que lorsque les constructeurs  de fours  à gaz p ro m e tta ien t une éco
nom ie de 60 p. 100 sur le com bustib le , dans cette in d u s trie , cette 
promesse é ta it lo in  d’être excessive, d’au tan t que si la  com bustion  
n 'est pas parfa item ent rég lée, et s’i l  y  a par exemple seulem ent 
.) p 100 d ’oxygène dans les fumées, la  tem péra ture  de com bustion 
descend à 1630° et le rendem ent tom be à 16 p. 100.

A 1000°, i l  a tte in t 56,8 p. 100 et cette u tilis a tio n  re la tive m en t bonne 
explique com m ent toutes les industries  qui g ra v ite n t au tour de cette 
tem pérature  ont ta n t de peine à abandonner les v ie u x  fours : petites 
usines à gaz avec leurs fours à cornue, m é ta llu rg ie  avec les fours B iche- 
ro u x , gobeletteries et c r is ta lle ries  avec les tours  Boëtius, ind us trie  
céram ique avec les m oufles, etc. 11 reste cependant encore une éco
nom ie de plus du tie rs  à réa lise r, ce qui n ’est certes pas nég ligeable.

11 est ju s te  de reconnaître  que de nom breuses app lica tions ont été 
faites dans ce dom aine des industries  à 1 000° : fou rs  à gaz d ’écla i
rage. fours à cu iv re , et même fours  céram iques. M ais le chauffage 
au gaz avec récupéra tion  a encore b ien des places à gagner, et nous 
pensons qu ’avec les progrès incessants dans la  construc tion  des 
irazogènes, l ’ agencement des fou rs  et la  science de les condu ire , i l  
pou rra it avec avantage, et sans g rand  risque , supp lan ter pa rtou t le 
chauffage d irect. C ’est même actue llem ent, selon nous, le but le 
p lus in téressant à p ou rsu iv re  pour les ingén ieurs  et constructeurs, 
a u jou rd ’ hui que le problèm e des grands fours  à très haute tem péra
ture est réso lu .

A p a r t ir  de 500° l 'u t il is a tio n  de la  cha leur dev ien t satisfaisante et 
l ’opportun ité  de la  récupé ra tion  dev ien t douteuse. Sans condam ner 
abso lum ent les ten ta tives laites dans ce dom aine, rappelons que tous 
les essais fa its pou r app lique r le système Siemens au chauffage des 
chaudières à vapeur sont restés sans résu lta ts .
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§ 2. — Etude des fours a chauffage d ir e c t ,
A P L U S IE U R S  L A B O R A T O IR E S  ET P L I SUEURS R É G IM E S

Le tableau et le g raph ique  pe rm e tten t encore de fa ire  l ’étude de 
celle seconde catégorie de notre  c lass ifica tion  des labora to ires , le 
cas des loues com portant deux labora to ires  à tem pératures différentes,

et en p a rtic u lie r  le cas du fo u r à p udd le r ou à réchauffer su iv i de 
chaudière.

Dans les forges, la  nécessité d’a vo ir une force m otrice  considérable 
a depuis longtem ps condu it à accoler à ces fou rs  des chaudières à 
vapeur fa isan t corps avec eux et u tilis a n t les chaleurs perdues. Ces 
chaudières actionnan t le p lus souvent des machines fixes à conden
sation n on t pas besoin d’ètre à très haute pression, n i, par consé
quent. à très haute tem pérature  : on est m aître  de leu r donner les 
form es et les surfaces de chauffe fo u rn issa n t le m e ille u r rendem ent, 
on ne peut jam a is  le u r donner une marche forcée, puisque la  con
duite  du feu est subordonnée au puddlage ; le foyer de la chaudière



constitué  par to u t le to u r a pudd le r est assez g rand  pour assurer la 
com bustion sans grand excès d 'a ir . I l  y  a là un ensemble de cond i
tions très avantageuses spéciales aux fou rs  m é ta llu rg iques  su iv is  de 
chaudières, et qu i perm ettent de p résum er que 1 u tilisa tio n  de la 
chaleur doit y être très com plète. I l  est intéressant d 'en préciser la 
va leur.

E n  se rep o rta n t au tableau de rendem ent, il est aisé de v o ir  que la  
chaleur cédée au fo u r à pudd ler supposé à la  tem pérature  de 1 500° est 
celle qu i est contenue dans les fumées au delà de cette tem péra ture , 
c’est-à-dire  3ü,."> p. 1UÜ si la com bustion  est neu tre , et 16,0 p. 100 
s’ i l  y a excès d ’a ir  de 25 p. 100. L a  quantité  de cha leur cédée à la 
chaudière sera au co n tra ire  la  cha leur d’éehauffemènt entre 300°, 
tem péra ture  de rég im e à la sortie  de la chaudière , et 1 300°, tem pé
ra tu re  d adm ission  h la  suite du fo u r à puddler.

Dans le cas de la  com bustion neutre , la  chaudière absorbera donc 
88,2 —  30,5 =  57,7 p. 100 des ca lories d ispon ib les : avec l ’excès 
d ’a ir de 23 p. 100, la chaudière recue ille ra  85,3 —  16 =  60,5 p. 100 
et le b ilan  du fo u r à pudd le r s’é tab lit comme su it :

C haleur absorbée p a r le  pudd lage . . . . .  30.5 ou 16 p. 100
—  —  la  chaudière  . . . .  57,7 69 —
—  p e rd u e ........................................................ 11,8 14.7 —

1Ü0 100
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Les ch iffres m on tren t com bien est efficace l ’em p lo i des chaudières 
au bout du fo u r :  elles assurent, quelle  que so it la  conduite  p lus ou 
m oins bonne du feu, une u tilis a tio n  de la  chaleur d’an m oins 
83 p. 100. c’est un rendem ent to ta l supé rieu r à ce que donnent b ien 
des systèmes perfectionnés de récupé ra tion .

11 n  y  a donc pas lie u  dans les forges de substitue r aux fours à 
pudd le r anciens su iv is  de chaudières des fours  p lus perfectionnés, 
au seul p o in t de vue du chauffage : les fours  à récupéra tion  ne réa
lisent pas une grande économ ie de com bustib le .

ÜJli 1
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L 'o b te n tio n  des hautes tem pératures n'est pas théoriquem ent l im i-  
tée à des tem pératures aussi basses que celles que les exemples p ré 
cédemment calculés nous onl données. On peut en effet im a g in e r des 
fou rs  dans lesquels le gaz com bustib le  et l 'a ir  servant à la com bus
tion soient portés à des tem péra tures de p lus en plus élevées ; cette 
conception  est d’au tan t p lus lé g itim e  que dans les fours à récupé
ra tion  la tem péra ture  des gaz et de 1 a ir avant com bustion su it la  
tem péra ture  de rég im e et s’ élève avec elle. La dissociation n ’est 
même pas un obstacle absolu à la  tem pérature , puisque l ’oxyde de 
carbone ne se décompose pas en CO2 +  G au delà de 1 000 et ne se 
dissocie en C +  O qu'à des tem pératures très élevées, 3 000 à 4 000°.

M ais, aux hautes tem péra tures, dans les fours à com bustion par 
1 a ir. la  d ila ta tio n  des gaz est te lle  que la  masse des gaz traversan t 
un labora to ire  va décroissant assez v ite  ce q u i o b lige ra it à accro ître  
les d im ensions du fou r. En même temps le rayonnem en t du labora 
to ire  croît rap idem ent avec la  tem péra tu re , quelles que so ient les 
méthodes employées pou r p ro tége r les fours contre  ces pertes et 
m a lgré  les m até riaux  em ployés.

I l  v a donc une lim ite  p ra tique  in franch issab le  aux tem pératures 
développées, et, de fa it, on n 'a  jam a is  pu dépasser la tem péra ture  
de 2 000° dans les fours  où le com buran t est l 'a ir  a tm osphérique.

Cependant, les hautes tem pératures développées dans le fo u r é lec
tr ique  et les rem arquables résu lta ts  ind us trie ls  qu ’on y  a obtenus on t 
amené peu à peu à envisager comme ind us trie lle s  des tem péra tures 
auxque lles la techn ique ancienne ne songeait même pas.

P our a tte indre  ce bu t, la  p rem ière  co nd ition  é ta it de d im in u e r le 
vo lum e du labora to ire  et en même temps d augm enter ce que 1 on 
peut appeler la concentra tion  des ca lo ries.

Le  p re m ie r m oven qui se présenta it à l ’ esprit dans cette voie é ta it 
la suppression de l ’azote, corps inerte  et nu is ib le  dans toutes les 
com bustions, et la réa lisa tion  s’en tro u v a it fac ilitée  par l'abaissem ent
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du p r ix  de 1 oxygène devenu un  sous-produ it de la fa b rica tion  de 
1 azote et un produit, dérivé  de l ’a ir  liqu id e  fabriqué  lu i-m èm e à l ’aide 
de la bou ille  b lanche. De là  les app lica tions ind us trie lle s  du cha lu 
meau a oxygène, chalum eau o xyhvd riq ue  ou oxvaeétvlén ique et le 
procédé qu on a désigné du nom  générique de soudure autogène.

En même temps le  fo u r é lectrique se perfec tionna it et a tte igna it 
des d im ensions énorm es, réa lisan t des lus ions  de p lus ieu rs  tonnes 
d acier ou la fa b rica tion  de p lus ieu rs  tonnes de carbure  de ca l
c ium .

E n fin , on songeait a u tilis e r  des sources d ’énergie ch im ique  pu is 
santes, où 1 a ir  a tm osphérique n ’ava it p lus à in te rv e n ir, et où l ’o xy - 
uène é ta it em prunté  à un composé du corps à p répare r, la réaction  
se fa isant dans un lab o ra to ire  ré d u it au vo lum e stric tem ent néces
saire au chargem ent des m atiè res en œ uvre. De là  Y a lu m in o th e rm ie .

Ces tro is  méthodes sont celles qu i, à l ’heure actue lle , perm ettent 
d o b ten ir les p lus hautes tem pératures que la Science comme 1 In 
dustrie  a ient encore réalisées.

§ 1 . —  A l u m i n o t h e r m i e

Le p rinc ip e  de l ’a lu m in o th e rm ie 1 consiste essentie llem ent dans 
l ’u tilis a tio n  de la  cha leur dégagée par la  com bustion  de l ’a lu m in iu m  
et la  fo rm a tion  de l ’a lum ine  pou r p ro du ire  la réduction  de certa ins 
oxydes m éta lliques et la fus ion  concom itan te  du m éta l obtenu. I l  en 
résu lte  que, dans ce procédé, le com bustib le  est constitué  par l 'a lu 
m in iu m  jo u a n t en même temps le rô le  de réducteu r v is -à -v is  des 
oxydes m éta lliques en présence desquels i l  se trouve , —  le com bu
ra n t é tant précisém ent l ’oxygène de ces mêmes oxydes.

La  fo rm u le  générale qui représente la  réaction  —  M étant un 
m éta l m o n o v a le n t—  est la  su ivante  :

3M-Û 4 - A l-  =  MM- +  A l-O 3

L a  cha leur de com bustion  de l ’a lu m in iu m  (rapportée au k ilo 
gram m e v ie n t au tro is ièm e rang  :

H ydrogène .............................................................................  34.200 Cal.
Carbone .................................................................................  8 .317 —
A lu m in iu m ............................................................................  7 ,140 __
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Le paragraphe tra ita n t des procédés d ’a lum inotherm ie nous a été donné par le 
D Aug. Perret qu i a pratiqué cette nouvelle méthode industrie lle  principalem ent dans 
1 industrie  du vanadium  pour la  fabrication du ferro-vanadium  et des alliages vanadiés.

I>.amour, Ca m îo t  et R kngade. — Les sources de 1 énergie calorifique. 9
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LES SOURCES DE L'ENERGIE CALORIFIQUE

L ’a lu m in iu m  est, cependant, un com bustib le  extrêm em ent éner
g ique et un  réducteur d ’une grande puissance, car on do it dans les 
réactions ch im iques considérer non pas des poids égaux, mais des 
quantités équ iva lentes.

L a  cha leur de fo rm a tion  de b a lum ine  est de 39b.b L a i. : si Q est la 
cha leur de fo rm a tion  de l ’oxyde M 'O  de la  fo rm u le  précédente, la 
quantité  de cha leur dégagée par la  réaction  est donc égale à 
39b.b C al. —  Q. pour 54 gram m es d a lu m in iu m  em ployé.

Si la quantité  Q est re la tive m en t fa ib le , on v o it que celte reaction  
est extrêm em en t exo therm ique .

Néanm oins, il faut que l ’oxyde du métal h ob ten ir présente un 
degré d ’oxyda tion  d’autant p lus élevé que la quantité  de chaleur
nécessaire à la  fus ion  est. p lus  grande.

D 'autre  part, et pour les mêmes ra isons, un oxyde est d au tan t 
plus fa c ile m e n t réductib le  que son degré d 'oxyda tion  est plus élevé.

La réaction  exo therm ique  est donc constituée par un  fo i er I res pai - 
t ic u lie r  b rû la n t en vase clos, hors de la présence de tout corps gazeux, 
dans leque l le com bustib le  et le com burant sont tous deux solides.

Le  dégagement de chaleur considérable que p rodu it un tel lo ye r 
a pour conséquences, d une p a rt, un a llum age très fac ile , d e u t ie  
pa rt, la fusion possible de corps extrêm em ent ré fracta ires, de 1 a lu 
m ine en p a rtic u lie r.

Le départ de la réaction  ne peut se fa ire  que par l'é léva tion  de la 
tem péra ture  en un po in t de la niasse ; elle ne saurait être provoquée 
par la  détonation d 'une capsule de fu lm ina te  ou de tou t autre  corps 
de même na tu re , la réaction  a lum ino tbe rm ique , pour très v io len te  

qu 'e lle  so it, n ’étant pas explosive.
L 'a llu m a g e  peut se fa ire , soit par un foye r ex té rieu r po rtan t un 

point de la  masse du mélange à une tem péra ture  su ilisan te  p ou r que 
l'a lu m in iu m  ¡misse s’a llum er et que la  com bustion  se propage a in s i 
dans toute la niasse ; elle peut se fa ire  encore, au m oyen d 'un  foyer 
superlie ie l, fo rm é par une couche de m agnésium  pu lvérisé , placée 
à la surface du mélange a lum ino tbe rm ique . soit en lin . au m oyen 
d ’une cartouche form ée d 'un  m élange de b ioxyde de baryum  et 
d ’a lu m in iu m  porphyrisé .

Su ivant que l'o n  opère la réd uc tio n  'd’un oxyde au labora to ire  ou 
dans l'in d u s tr ie , l une ou l'a u tre  de ces méthodes peut être e m p lo i ée 

de préférence.
L a  fab rica tion  par exem ple, du chrom e, du manganèse, des 

a lliages de fe r et de vanadium , au lab o ra to ire , peut, de pré férence,
f
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u tilis e r 1 a llum age au m oyen d un fover e x té rie u r ou d ’une couche 
de m agnésium  pu lvérisé .

Les reactions ind u s trie lle s  em plo ient au con tra ire  rallumage au 
moyen d ’une cartouche.

Si 1 on opère avec des quantités un peu im portan tes de substances, 
la quantité  de cha leur dégagée devien t suffisante pou r que l ’a lum ine 
formée puisse e n tre r en fus ion  com plète.

A une te lle  tem péra ture , les m étaux sont tous, égalem ent, à l ’état 
liqu id e , de te lle  sorte que la réaction a lu m in o the rm iqu é  est surtout 
avantageuse à em p loye r pour la fa b rica tio n  des m étaux à po in t de 
fusion très élevé : chrom e, tungstène, m olybdène, vanad ium .

Dans une réaction  a lu m ino the rm iqué , le co rindon  form é v ien t 
nager a la surface sous la fo rm e d une scorie liqu id e , tand is que le 
metal obtenu se rassemble dans le fond en un cu lo t m éta llique .

L o tie  fusion d e l a lum ine  et cette séparation sont encore heureuse
ment facilitées par ce la it  que 1 é lévation  de la tem péra ture  est très 
rapide a lo rs que les paro is du fo u r, tou jou rs  très épaisses, ne sont 
que très peu conductrices de la chaleur.

L  a lum ino the rm ie  peut être appliquée non seulement à la fab rica 
tion  de m étaux, m ais égalem ent a celle de certa ins a lliages m éta l
liques. 11 fau t a lo rs em ployer un m élange des oxvdes des deux 
m étaux qui do ivent constitue r l ’a lliage  et y in co rp o re r la quantité  
d a lu m in iu m  correspondante  à la  réduction  to ta le  des oxydes.

La fa b rica tio n  des fe rro -ch ro m e , fe rro -tungstène , fe rro -m o lyb - 
dène, fe rro -vanad ium  peut être a insi réalisée.

Dans ce d e rn ie r cas, par exem ple, le m élange em ployé sera cons
titué  de 1 oxyde de fe r. d e l anhydride  vanadique ou un autre  oxvde 
du vanad ium  et par de l ’a lu m in iu m  en g re n a ille :

s 3Va*0* - f  5A1- =  5A120 :< +  3Va* 
l Fe2U3 +  A l2 =  Al-’Cn - f  Fe-\

La  plus grande d ifficu lté  réside dans la  vio lence de la  réac tion  qui 
nécessite le frac tionnem ent de l ’opération lo rsqu 'e lle  do it po rte r sur 
une quantité  un peu im portan te  de m atiè re .

Le  fo u r em ployé peut être constitué essentie llem ent par un creu
set en te rre  ré frac ta ire  ou en p lom bagine  ga rn i in té rie u re m e n t d ’une 
brasque en magnésie dont 1 épaisseur va en augm entant des bords 
au fond du creuset. Au-dessus de lu i, on dispose un  e n tonno ir de 
chargem ent perm e ttan t de recevo ir à l ’avance la  m o itié  du mélange 
à em ployer.
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L 'o r ilic e  in fé r ie u r de cet e n tonno ir est ferm é par une houle m éta l
lique  suspendue à une chaîne pouvant être maniée à distance. Un 
e n tonno ir renversé sert de hotte et provoque l ’évacuation des

fum ées.
Dans le creuset, on verse la  seconde m oitié  du mélangé et on 

Uenllam me à l aide d ’une cartouche formée par un m élangé de 
peroxyde de baryum  et d’a lu m in iu m , a llum ée à la id e  d un ter

rousre
L a réaction s’effectue avec une très grande vio lence, dégagem ent 

île chaleur et de lum iè re  : lo rsqu 'e lle  est calm ée, on soulevé la houle 
et on laisse tom ber le contenu de la trém ie . On recue ille  d une part 
l'a llia g e  fabriqué, et de l ’au tre , le la it ie r

o __  T e m p é r a t u r e s  o b t e n u e s  p a r  l e  f o u r  é l e c t r iq u e 1

La  découverte de l ’arc vo lta ïque  par D avy ava it déjà donné 1 idée 
à quelques savants de se se rv ir de la haute tem péra ture  qu d fo u rn it 
p ou r effectuer certa ines expériences, m ais ce n ’est que lorsque es 
phvsic iens possédèrent la dvnam o capable de fo u rn ir  un couran t 
puissant que les recherches se m u ltip liè re n t et abou tiren t au succès.

Toute  une série de fou rneaux é lectriques fu re n t inventés, depuis 
le brevet P ic lm n en 1853 jusq u 'a u  fo u r M oissan en 1802, qu i tu t le

vé ritab le  début de 1ère p ra tique.
C 'est encore au jou rd ’hu i le fo u r conçu par M oissan qui perm et 

d 'a tte ind re  les p lus hautes de toutes les tem pératures réalisées : le 
p la tine  y fond comme la c ire  à la  llam m e d 'une b o u g ie ,  les corps 
ré fracta ires v  sont rap idem ent fondus et même vo la tilises , et I on 
peut v couder et v souder sur elle-m êm e une baguette de charbon 
aussi’ fac ilem ent qu’on le fa it d 'une baguette de verre  à la flam m e 

d ’un Bunsen.
L 'é tude  de là  tem péra ture  de l'a rc  é lectrique a fa it 1 objet, depuis sa 

découverte, de beaucoup de recherches. Sa dé te rm ina tion  est un p ro 
blème très com plexe car elle va rie  su iva n t les d ifférentes parties de

l'a rc  et su ivant l'in te n s ité  du courant.
En réa lité , lorsque l'o n  exam ine les spectres des charbons et ce u i 

de l'a re , en même temps que l'o n  fa it va rie r l'in te n s ité  du couran t, 
on constate que le spectre du charbon pos itit ne change pas, h c ia  •

• Le paragraphe i ,  comme toute la p a rtie  électrique de cet ouvrage, est dû à notre



DE L'OBTKX'NOX I)K HAÜTKS TEMPERATURES 133

tère du charbon p o s itif est le siège d 'un  phénomène physique bien 
dé lin i qu i est l ’é b u llit io n  du carbone, m ais les spectres du charbon 
négatif et de l'a rc  changent d 'un  m om ent à l ’autre  et deviennent 
d 'au tan t p lus v ifs  que l'in te n s ité  est p lus grande.

Vo ic i les p rin c ip a u x  résu lta ts  obtenus par d iffé ren ts savants :

A rc é lec trique , d ’après R osetti
cha rbon  n é g a tif.  . . .

—  p o s it if .  . . . 
a r c ....................................

D ’après W ils o n  et G r a y ................................................................
D 'après W a n n e r (charbon à m èche).........................................

i ( lo i de S t e f a n ....................................................................
e l^ j  lo i de W ie n .........................................................................

Y io lle  c a lo r im è tre ) .........................................................................
W anner et B ruyen (pyrom ètre  W a n n e r) .................................

—  (pyrom ètre  l lo lb o rn  et lv a r lb a rn n  . .
— (pyrom ètre  Le C h a te lie r) ................... ....

Le C ha te lie r (py rom ètre  o p tiq u e )..............................................

3 000"
4 000" 

4 800 
3 400" 
3 427 
3 490”  

3 897" 

3 500 
3 680”  
3 690"

3 720"

4 100°

Une app lica tion  intéressante au p o in t de vue in d u s tr ie l de la  haute 
tem pérature  réalisée dans l ’arc é lectrique est celle de la soudure 
é lectrique.

C ’est à E lih u  Thom son que l ’on do it les p rem ie rs  essais pra tiques 
de cette app lica tion .

G énéra lem ent, les soudures de deux m étaux homogènes ou hété
rogènes sont caractérisées par une augm enta tion  de vo lum e au p o in t 
de jo n c tio n  et, par conséquent, par un m anque de sym étrie  qui pré
sente souvent de grands inconvénients.

E lih u  Thom son p a rv in t à réa lise r des soudures autogènes et en 
p a rtic u lie r à ré u n ir  des lils  m éta lliques bou t a bou t, sans que l ’on 
puisse s’apercevo ir u lté rieu rem en t de l ’opéra tion .

Sa méthode cons is ta it s im p lem ent à rapprocher les parties à ré u n ir  
et à opérer la  fus ion  nécessaire par le passage d ’un couran t de grande 
intensité  : au m om ent du rapprochem ent i l  se p ro d u it un arc qui 
fond les extrém ités et les soude l ’une su r 1 autre.

A u jo u rd ’ hu i ce procédé est em ployé sur une grande échelle pour 
la  soudure des (ils de cu iv re  et de fe r, des tubes de te r, la ito n , cu iv re  
et p lom b, les lames de scies sans lin , etc.

P ou r fa c ilite r l ’opéra tion , on m et un fondan t sur le jo in t : du borax 
en poudre pou r les m étaux don t le p o in t de fus ion  est élevé, et du 
ch lo ru re  de zinc pour ceux dont le p o in t de fus ion  est bas.

L a  soudure est tout à fa it homogène et la nature  du m éta l à 1 en-
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d ro it du jo in t est abso lum ent la  même que dans toutes les autres 
parties de la  pièce.

Une autre façon d ’u tilis e r la haute tem péra ture  de l 'a rc , lorsque 
les  deux parties à souder ne peuvent se rv ir  de conducteurs, consiste 
à dévier l'a rc  au m oyen d ’un  é lec tro -a im an t et à d ir ig e r son dard 
comme on le fe ra it avec celu i d 'un  chalum eau sur le point à chauffer.

C'est a ins i que l ’on procède en p a rtic u lie r  pour la  répara tion  de 
certa ins corps de chaudières en partie  corrodés dans la  fab rica tion  

de la soude.

!
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C H A P I T R E  I I I

DE L ÉCONOMIE DANS LES FOURS

Le  problèm e de l'économ ie dans les fours  se pose en ind us trie  
sous une fo rm e généralem ent m oins im péra tive  que ce lu i de l'o b ten 
tion  des hautes tem pératures. T and is  que l'in g é n ie u r chargé du 
ehaullaae dans une indus trie  donnée trouve  dans la  tem pérature très 
précise qui correspond à la m e ille u re  m arche de son lab o ra to ire , 
un bu t fixe , une barriè re  q u 'il est ob ligé de fra n c h ir , s i l  veut 
assurer la  m arche régu liè re  de sa fa b rica tio n , son p rogram m e au 
po in t de vue de l ’économ ie est beaucoup m oins précis , te llem ent 
ince rta in  parfo is  que l ’on vo it des industries , même de celles qui 
sont v i ta le s  et un iverse lles , comme la  p roduction  de la vapeur en 
chaudières, se contenter indé fin im en t de rendem ents dé fec tueux, 
adm ettant comme in franch issab le  une certa ine m oyenne d observa
tions consacrées par le temps.

Tandis que dans la conduite  des tours la  négligence dans 1 obten
tion  d une tem pérature  nécessaire est im m éd ia tem en t constatée, 
se tradu isan t so it, par l ’a llongem ent d ’une opéra tion  dans le cas d une 
fusion d ac ie r se répercutan t sur la p roduc tion  de tou t l a te lie r, soit 
par une m auvaise qua lité  du p ro du it dans le cas du verre, m atière  
la p lus sensible aux m oindres écarts dans le chau llage; tand is que, 
par suite, l'in g é n ie u r est presque tou jours  rendu  responsable d un 
m auvais rég im e de tem pérature de ses tours , 1 économie au con
tra ire  passe au second p lan des préoccupations du chef des tours 
dont ta tendance est inva riab lem en t de re je te r la faute sur ses 
o u vrie rs  et leu rs  négligences personnelles, sans que le p lus sou
vent i l  a it soin, sans que parfo is  il soit capable, d ind ique r le 
rem ède, de d iagnostiquer la  cause d une surconsom m ation  im prévue 
de charbon.

L ’accroissem ent des tem pératures de rég im e dans les labora to ires 
s'est fa ite pa r bonds successiis, d abord avec le fo u r a gaz a récupé-
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ra tio n  qui a créé l ’ind us trie  de l ’ac ie r sur sole, ensuite avec le  fo u r 
é lectrique  qui a fa it na ître  l ’é lec trom é ta llu rg ie , p lus récem m ent avec 
l ’a lum ino the rm ie  et les diverses méthodes de soudures autogènes. 
Chacun de ces progrès correspondant à au tan t de procédés nou
veaux pou r lesquels la  nouve lle  tem péra tu re  in d u s trie lle m e n t acquise 
é ta it une cond ition  v ita le , tous les efforts o n t nécessairem ent tendu 
au m a in tien  du progrès une fo is réa lisé  dans le dom aine des hautes 
tem pératures.

A u  co n tra ire , l ’économ ie, sacrifiée aux autres préoccupations p lus 
pressantes dans les débuts, ne s’ in tro d u it qu ’à g rand ’peine, dans la  
cra in te  exagérée et souvent fausse que la  recherche de l ’économ ie 
ne nuise à l ’ob ten tion  certa ine du but.

E n fin , cette poursu ite  de l ’économ ie, est, on le ve rra  une œ uvre 
de patience, de ra isonnem ent et de ca lcu l m éthodique beaucoup m oins 
b rilla n te  en apparence, don t les résu lta ts  ne se font connaître  qu’à 
la longue à la  suite d’observations nom breuses et du dépou illem ent 
d ’une co m p tab ilité , à la  fois sc ien tifique  et économ ique, m inu tieuse 
m ent tenue.

L ’étude de l ’économ ie dans les fours  est une vé ritab le  com p tab i
l ité , et le p roblèm e que nous vou lons tra ite r  ic i et que nous avons 
déjà résolu dans notre  l iv re  Le chauffage in d u s tr ie l et les fou rs  à gaz 
n ’est pas autre  chose que l ’ind ica tio n  des méthodes à su ivre  tan t au 
po in t de vue p ra tique  et expé rim en ta l pou r é ta b lir  les b ilans des 
fours  en m arche, qu ’au po in t de vue théorique pour ju g e r  les sys
tèmes de chauffage.

A vant d ’aborder cette question nous crovons nécessaire de ré a g ir  
contre  l ’ ind iffé rence à laque lle  se heurte  en généra l tou t ce qui 
touche à l ’économ ie dans les fours , et même contre  le sceptic ism e 
que rencon tre  tro p  souvent l ’ing é n ie u r q u i, m un i de sa burette  
d’analyse de gaz et de son pyro m è tre , se présente à un chauf
feur p ra tic ie n  se proposant s im p lem en t d ’am é lio re r la m arche de 
son fo u r* . 1

1 L 'a ffirm ation  que nous donnons ic i de l ’indifférence de beaucoup d 'industrie ls à la  
question d’économie, tan t qu'ils ne sont pas pressés par la concurrence, paraîtra peut- 
être exagérée à plusieurs de nos lecteurs. Q u 'il nous soit perm is de rappeler que la  
transform ation des l'ours de verrerie qu i réalise une économie de 2/3 du combustible, 
a m is trente ans (1867 à 1900| à se parfaire, en glaeerie et verrerie  à bouteille, et qu'e lle 
n 'a tte in t pas encore la gobelelteric et la crista lle rie  ; qu'en céramique l ’u tilisa tion  
absolue de la chaleur est toujours in férieure à 10 p. 100, n 'atte ignant souvent que 
3 a 4. sans qu'aucun effort vra im ent sérieux a it été fa it pour so rtir de cette ornière ; que 
dans les centrales électriques, industrie  nouvelle mais appelée à un avenir colossal, la
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P our p la ide r la  cause de l ’économie nous dem andons au lec teu r 
c ite r seulem ent tro is  exemples personnels.

N otre  p re m ie r b ila n  de fo u r , ce lu i que nous donnons plus lo in  
comme exem ple, fu t ce lu i d 'un  fo u r de ve rre rie  que les Annales des 
Mines on t pub lié  en 1883, résu ltan t d ’une étude com plète pendant 
tren te -s ix  heures de la  consom m ation  de hou ille  et de toutes les 
chaleurs u tilisées et perdues. Cette étude se rv it à ré g le r et co n trô le r 
périod iquem ent le fo u r à bassin de F o lem bray . O r, dans cette v e r
rerie  la  consom m ation  de h ou ille  par tonne de ve rre  ouvré ne dépasse 
pas 700 k ilog ram m es de h ou ille . Nous savons que c’est le m e ille u r 
résu lta t qu ’on puisse à l ’heure actuelle encore o b te n ir pour la lu s io n  
du ve rre .

P lus récem m ent une étude de la  com bustion  et un b ilan  de 1 u t i l i 
sation de la  chaleur nous fu t demandé dans une chaudière chauffée 
au pétro le  p ou r c o n tre -to rp ille u r : le b u t de celte élude é ta it de 
rég le r exactem ent les cond itions d ’adm ission d 'a ir  et de p u lvé risa 
tion  de pétro le  pour a rr iv e r au m e ille u r rendem ent en m arche n o r
male et en m arche forcée. Nous savons que le c o n tre - to rp ille u r  
m un i de chaudières a ins i réglées avec même coque et même appa
re il p ropu lseu r a obtenu un avantage de p lus ieu rs  nœuds sur les 
concu rren ts  soum is aux mêmes épreuves.

P lus récem m ent encore le problèm e de l ’ in c in é ra tio n  des ordures 
ménagères avec p roduction  de vapeur nous fu t soum is Les fours 
m is à no tre  d ispos ition  étaient pourvus de chaudières B abcock- 
W ilc o x . Nous avons, à l ’aide des analyses de gaz, réglé les leux  sur 
les g rille s  de façon que P atm osphère des cham bres de com bustion  
so it à peu près neu tre  ou p lu tô t réduc trice , év itan t a insi la  perte de 
ca lories par excès d 'a ir  qu i, dans les m e illeu res  chaudières a tte in t 
jusqu ’à 10 et 13 p. 100 de la  cha leur d ispon ib le . Nous avons par 
cette m éthode, c’es t-à -d ire  avec notre  burette  et notre py rom è tre , 
et en fa isant accepter nos conseils par les o u v rie rs  chauffeurs avec 
qu i nous avions tra v a illé  assez longtem ps pour le u r in sp ire r con- 
tiance, obtenu un résu lta t comme rendem ent par m ètre carré  de 
surface de chauffe ’p lus de 18 k ilog ram m es) supérieur à ce que les 
mêmes chaudières donnent en y  b rû la n t le m e ille u r cha rbon ; no tre

perte de chaleur résu ltant de l'excès d’a ir dans les foyers qu i aux heures de pointes peut 
atteindre 15 et ¿0 p. 1U0 est considérée comme un m al nécessaire, sans que jam ais à 
notre connaissance personne a it chiffré rabaissement de température de combustion et 
la  d im inu tion  de rendement considérable qui sont la  conséquence de cette marche anti- 
économique. Dans les industries à températures moyennes les exemples de gaspillage 
du combustible seraient plus nom breux encore.
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com bustib le  é ta it cependant la gadoue, c 'est-à-d ire  le  p lus m auvais 
et le p lus irré g u lie r  des com bustib les actue llem ent usités en indus
tr ie .

Nous avons donné ces tro is  exemples entre bien d autres études 
de fours qu i l  nous a été donné de p ou rsu iv re  parce que chacun d eux 
a conduit à un résu lta t p ra tique  tang ib le , constaté par des résu ltats 
o ffic ie ls , mais su rto u t parce que dans les deux dern ie rs  cas, la 
recherche de 1 économie nous a conduit a des résu lta ts beaucoup plus 
in téressants que la m oindre  dépense de com bustib le , d une part une 
vitesse supérieure  d 'un  nav ire , d 'au tre  p a rt un rendem ent de chau
d iè re  supé rieu r au rendem ent m oyen.

Cette observa tion  est générale et nous v trouverons un  argum ent 
p lus conva incant encore que 1 a m é lio ra tion  tou jours  à rechercher 
du p r ix  de re v ie n t, en faveu r de l'économ ie  du com bustib le . En 
généra l on peut a ffirm e r que la  marche économique d un fo u r  est 
t o u j o u r s  accompagnée cl un autre  progrès constaté dans le labora
to ire  soit au p o in t de vue de la ré g u la rité , soit au po in t de vue de la 
tem péra ture .

La  preuve la p lus éclatante de la vé rité  de notre  a ffirm a tion  nous 
a déjà été donnée par le fou r à aciers Siemens où nous avons déjà 
constaté i(ue l'économ ie et la haute tem péra ture  résu lta ie n t s im u lta 
ném ent de 1 idée de régénération  sans que 1 on puisse d ire  si le génie 
de Siemens a p o u rsu iv i à l'o r ig in e  l ’un  ou 1 autre  de ces buts.

E t si nous revenons à nos tro is  exem ples, i l  est aise de rem ar
quer que, dans le cas du tou r a bassin, 1 économ ie se tra d u it par 
une c ircu la tio n  m oins rap ide  du gaz dans le labo ra to ire  et pa r suite 
par un  chauffage plus égal à flam m e plus dorm ante très appréciable 
en ve rre rie  ; que dans h* cas de la  chaudière m arine  étant données 
les cond itions de lim ita tio n  s tric te  de place dans les constructions 
navales, toute  am é lio ra tion  de la com bustion  doit se m an ifeste r par 
un  accroissem ent de vitesse : que dans le cas de to u r a gadoue, la  
suppression  de l'excès d a ir  a été co rré la tive , a ins i que nous 1 avons 
vu , de l ’ augm entation  de la  tem pérature  de com bustion, d où 1 e x p li
ca tion  de ce paradoxe apparent consistant à o b te n ir le m ax im um  
de rendem ent d une chaudière avec le p lus détestable des com bus
tib les.

Un autre a rgum ent à fa ire  v a lo ir  en faveu r des études économ iques 
des fours est la s im p lic ité  de l 'o u t illa g e ; nous en avons donné la  des
c r ip tio n  dans le chap itre  précédent. Nous avons d it et red isons ic i 
que nous n 'avons aucune préférence p ou r te l ou te l appare il : ce
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<1 ui im porte , c’est que l'in g é n ie u r p ra tique  ces o u tils  de contrô le  et 
sache en in te rp ré te r les ré s u lta ts 1.

M ais ce qu i par dessus tou t est nécessaire, c est la  connaissance 
des gaz de com bustion, l ’apprécia tion  de leu rs  vo lum es, de leurs 
d ila ta tio ns , le rapprochem ent des vo lum es aux poids, c’est celte 
a rithm é tique  d e là  com bustion, si s im ple  et si c la ire  avec la fo rm u le  
m o lécu la ire  que nous avons adoptée que —  nous parlons ic i par 
expérience —  un ch im iste  peut l ’a cqu é rir en quelques semaines.

Les considéra tions qui précèdent p rouven t à l'év idence l ’u tilité  
de l ’étude p ra tique  dans les fours, l ’in té rê t de ces b ilans don t nous 
avons déjà donné et donnerons encore quelques exemples.

Il nous reste à dém on trer l ’u tilité  de 1 étude théorique de l ’éco
nom ie . c est-à-dire  de cette théorie  de la  récupé ra tion  que les don
nées sc ien tiliques de B e rthe lo t, M a lla rd  et Le  C ha te lie r ont perm is 
de rendre  m athém atique.

Cette dém onstra tion  nous est fou rn ie  par l ’étude précédem m ent 
fa ite  de la com bustion  dans les fours  à chauffage d irec t, où nous avons 
pu v o ir  que la cha leur perdue est essentie llem ent va riab le  dans un 
fou r avec sa tem péra ture  de rég im e et avec l ’excès d ’a ir de com bustion.

De cette consta ta tion  résu lte  que l ’ in té rê t de la  récu pé ra tion , c'est- 
à-d ire  de l ’économ ie, est essentie llem ent va riab le , au point d 'ê tre  
presque n u l dans un fo u r à basse tem péra ture , une chaudière à 
vapeur par exem ple, tandis q u 'il peu t a tte indre  une va leur de 8(1 à 
115 p. 100 dans les fours  à très hautes tem pératures.

Celte vé rité  évidente a été cependant bien souvent m éconnue, su r
tou t au début des fours il gaz, et. les mécomptes q u i en ont été la  
conséquence ont ce rta inem ent contribué  à re ta rde r le développem ent 
des fours à gaz et de la  récupéra tion .

A la  suite du p ro d ig ie ux  succès du fo u r Siemens. 1 idée que le 
chauffage au gaz à récupéra tion  pouva it réa lise r des économies de 
40 et "»U p. 100 de com bustib le , fu t te llem en t explo itée par des cons
truc teu rs  de fours désireux de p lacer des appare ils , que des indus
tries où ce so i-d isant progrès n 'é ta it nu llem en t ind iqué, p a r exemple 
les fours  à p udd le r et à réehaulle r su iv is  de chaudières ou même de 
sim ples chaudières, fu ren t pourvus de régénérateurs à inve rs ion , 
c ’est-à-d ire  du plus coûteux des systèmes de récupéra tion . De là , de 
grosses dépenses sans p ro fit, de là de gros mécomptes qui a tte ign i

1 Nos préférences von t certainement vers l'appare il de Bonte, suivi s'il y a lieu  de 
l'analyse sur reudioi'uètfe a mercure.

1
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re n t même quelques industries  à tem péra ture  modérée, comme la  
m é ta llu rg ie  du cu iv re .

Les e rreu rs  techniques com m ises dans ce sens résu lta ien t de deux 
fautes : la prem ière  é ta it la  m éconnaissance de la  l im ite  de la  p u is 
sance de récupération  qui est fo nc tio n  de la  cha leur d échauffement 
des gaz récupérants don t la niasse est lim ité e ; la seconde é ta it 1 ou
b li de l'in flu e n ce  de la tem pérature  de régim e sur la va le u r re la 
tive  des chaleurs perdues décroissant avec la  tem péra ture .

11 était indispensable de réfute# ces deux e rreu rs , et pour cela la  
m e illeu re  méthode consista it à é ta b lir  le m ax im um  de récupéra tion  
possible avec les d ive rs  svstèmes de fou rs  ex is tan ts, dans toutes les 
hypothèses de gazé ifica tion, et à des tem pératures su ttisam m ent 
nom breuses pour perm ettre  d 'e x tra po le r ou d in te rp o le r, de façon à 
connaître  tou jou rs  et dans chaque cas p a rtic u lie r , le m axim um  de 
l'économ ie  à a ttendre d 'un  système de fo u r à s im p le , double ou tr ip le  
récupé ra tion .

En résum é, notre  étude de l ’économ ie dans les fours  a un double 
b u t :

1 D onner la  méthode expérim enta le  île dé te rm ina tion  d un b ila n  
de fou r perm ettant à un in d u s tr ie l de connaître  exactem ent la va leur 
d un fo u r en marche et de m ettre  eu regard  la cha leu r u lilisée  et la 
cha leu r perdue.

2° D onner pour toutes tem péra tures et tous systèmes de gazéilica- 
tio n  le m ax im um  d u tilis a tio n  d e là  cha leu r qu on puisse o b te n ir d un 
système donné de fours.

Le  rapprochem ent de ces deux études, 1 une essentie llem ent p ra 
tique  et expérim enta le , b autre  théorique et m athém atique, donnera 
to u jo u rs  une mesure exacte du m ax im um  d'économ ie à a ttendre 
d ’une trans fo rm a tion  de fo u r, é v ite ra  les mécomptes que nous avons 
signalés et se rv ira  u tile m e n t de guide pour le cho ix  raisonné d un 
four.
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D A N S  L E S  F O U R S .  B I L A N S  D E  C O M B U S T I O N

La  recherche expérim enta le  du b ila n  d 'u tilis a tio n  de la  chaleur 
dans un to u r consiste à d é te rm ine r le ra p p o rt de la  cha leur u tilisée , 
c’est-à-d ire  consommée dans le fou r (labo ra to ire ) à la  cha leur totale 
d ispon ib le , et accessoirement les va leurs des diverses pertes de cha
le u r par rayonnem en t, par les fum ées, e tc., enfin  la  quantité  de cha
le u r e ffectivem ent récupérée.

L 'u t i l i té  de semblables études est évidente : elles perm etten t 
seules de dé te rm ine r exactem ent la  va le u r d 'u n  fo u r et, si l ’on cons
tate que le rendem ent en est défectueux, de d iagnostiquer la  cause 
de ce défaut. E lles sont, pou r les fou rs , l ’équ iva len t des études 
aussi nom breuses que complètes sur les m oteurs a vapeur qu i ont 
tant con tribué  à en hâter le progrès et à en assurer la  bonne 
m arche.

M algré  cet in té rê t, i l  n ’a été fa it que très ra rem en t des b ilans  com
plets de fou rs , ce qui rend d iffic ile  la  com paraison entre  les d if
férents systèmes de fours applicables à une même ind us trie , et 
laisse p laner su r ces questions de chauffage une ince rtitud e  très 
con tra ire  au progrès. 11 sera it très désirab le  que 1 exemple donne 
par les ingén ieurs  s’occupant de m achines à vapeur fû t su iv i par 
ceux que peut in téresser l ’économ ie de com bustib le  dans les fours.

Nous avons vu  précédem m ent que l ’ou tillage  nécessaire à ces 
études est s im p le  et p ra tique  : i l  nous reste à m o n tre r que 1 étude 
elle-m êm e ne présente pas de d iffic u lté , en l ’a pp liq ua n t à un  cas 
choisi p a rm i les p lus com plexes que 1 in d u s tr ie  puisse présenter, 
par exem ple ce lu i d ’un  fo u r Siemens à double récupé ra tion  à gaz 
m ix te , b rû la n t de la  h ou ille  im parfa item e n t, avec résidus d’ escar
b illes .

Nous donnerons encore, à titre  de second exem ple, le b ila n  d u t i
lisa tio n  des ca lories dans une chaudière  m arine  chauffée au 
pétro le .

ULTIMHEAT 
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§ 1 —  P r o g r a m m e  d e s  b il a n s  d ' u t il is a t io n  d e  g h a l e i r

DANS LES FOURS. BILAN SIMPLE. BILAN EN PARTIE DOUBLE

Le b ilan d ’u tilis a tio n  de la  cha leur dans un  four com porte  les 
dé te rm ina tions  su ivantes :

1° C haleur u tilisée , c’est-à-dire  consommée dans le labo ra to ire  ;
C ha leur perdue par les fumées ;

3° C ha leur perdue dans les gazogènes par co n d u c tib ilité  ou rayo n 
nem ent :

4° C haleur perdue par le rayonnem ent des cham bres de récupé
ra tio n .

La  somme de ces quatre  quantités de chaleur, lorsque I on donne 
aux d ive rs  organes des fours  les lim ite s  précises que nous le u r avons 
assignées, com prenant lou l le fo u r depuis la g r ille  ju sq u  à la  chem i
née, d o it évidem m ent être égale à la  cha leur to ta le  d ispon ib le , c ’est- 
à -d ire  p rodu ite  p a r la  com bustion de la  h ou ille . I l  s 'ensu it que l une 
d'e lles pou rra  être déterm inée par d ifférence p ou rvu  que les autres 
soient mesurées d ’une façon précise : c’est a insi que l ’on pou rra  
apprécier avec exactitude la perte par rayonnem en t des chambres qui 
échappe à toute mesure d irecte, en ra ison  de la double action qu’y 
éprouvent les gaz, éehauffement ou refro id issem ent par les empilages 
et re fro id issem ent par les p a ro is ;

;j° Une c inqu ièm e donnée fo r t u tile  à la c r it iq u e  d un fo u r, b ien 
que ne fa isan t p lus pa rtie  du b ila n , est la  quantité  de cha leur effecti
vem ent récupérée par le passage des gaz dans les cham bres. E lle  
pou rra  être exactem ent calculée en fonc tion  des com positions des 
gaz et de leu rs  tem pératures et, rapportée  à la chaleur u tilisée  dans 
le  fou r, donnera le seul élément de com paraison un  peu r ig o u re u x  
entre  les systèmes de récupé ra tion  d ifférents.

Si l ’on veut é ta b lir  le b ilan  d un fou r par une méthode absolum ent 
r igoureuse, c’est-à-dire com portan t des vé rifica tio n s  des p rinc ipa les  
m esures, en un m ot, dresser une vé ritab le  com ptab ilité  en partie  
double de la  cha leur u tilisée  et perdue, il faudra , outre  les analyses 
de gaz et les mesures de tem péra ture , fa ire  des mesures exactes des 
consom m ations de hou ille  et d ’eau qui p e rm e ttron t de co n trô le r par 
un  ca lcu l synthé tique les analyses de gaz l . Dans ce cas, il faudra

1 C'est par cette méthode que nous avons fait le bilan de fours Siemens de verrerie 
dont nous avons donné les résultats dans les Annules des Minex. L'expérience avait été 
poursuivie pendant une période de trente-six heures pendant lesquelles on avait pesé 
l'eau et la houille. Ce dosage nous a permis, non seulement de contrôler quelques-unes
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fa ire  l'expérience  pendant un temps su ffisam m ent lon g  pour que les 
pesées d’eau et de h ou ille  so ient fa ites avec p réc is ion , et les prises 
de gaz devront être convenablem ent d irigées et espacées, de façon 
que les ch iffres d’analyses représentent bien la com position  m oyenne 
pendant la  période to ta le  de l ’expérience, E n fin , les analyses de 
hou ille  devron t po rte r sur une prise d ’é chan tillon  fa ite  sur la  hou ille  
qu ’on b rû le ra  pendant l ’expérience. Une durée de v ing t-qu a tre  heures 
pour ré tab lissem ent du b ilan  en partie  double est nécessa ire1.

Cette méthode qui a l ’avantage de donner des ind ica tions  précises 
sur les consom m ations d 'u n  fo u r correspondant à une marche don
née, est m alheureusem ent un peu longue et délicate ; elle exige une 
présence à peu près in in te rrom pu e  de v ing t-qu a tre  heures au fo u r. 
Mais elle n ’est généralem ent pas ind ispensable , et dans la p lupa rt 
des cas un b ila n  basé un iquem ent sur des analyses ch im iques et 
indépendant des ch iffres de consom m ation, sub ira  à résoudre le p ro
blème expé rim en ta l que nous nous sommes posé ; i l  pou rra  s effec
tue r en quelques heures, m ais ne donnera que les rappo rts  des cha
leurs perdues ou u tilisées. C ’est cette seconde méthode que nous 
désignons sous le nom  de b ilan  sim ple et dont nous donnons un 
exemple déta illé  dans l'é tude  d'une chaudière m arine .

1-43.

§ u2. —  Données expérimentales concernant in  eolr Siemens

A DOUBLE RÉCUPÉRATION A GAZ MIXTE, ET BILAN

Les données expérim enta les nécessaires à l ’étude du rendem ent 
et des pertes de chaleur dans un fo u r sont les suivantes :

1° Com position du com bustib le . Analyse organ ique et p ouvo ir 
ca lo rifiq u e  de la  h ou ille . E sca rb illes . —  Ces déte rm ina tions effec
tuées par les méthodes ind iquées do iven t être fa ites sur une prise 
d’essai très soignée, ca ries  gros m orceaux de h ou ille  ont souvent une 
com position  d ifférente  de celle des m enus ; l'é chan tillonnage  sera

des analyses de gaz, mais encore de suppléer à un chiffre que l'analyse faite au labo
ratoire avait omis, enlin de vérifier l’accord de nos analyses avec les lois des équilibres 
chimiques. Voir page 5S.

1 Le dosage rigoureux de la consommation de l’eau pendant un temps limité peut 
présenter des difficultés aussi bien quand le gazogène est alimenté par une chaudière 
que lorsqu'il reçoit l'eau liquide dans le cendrier. L'évaluation exacte delà  consomma
tion de charbon pendant un temps limité est elle-même impossible, en raison des 
variations de niveau du combustible dans les gazogènes. Voilà pourquoi la durée mi- 
nima de vingt-quatre heures est nécessaire, toutes les fois que l'on veut faire un bilan- 
complet, en partie double, avec vérification des dosages les uns par les autres.

1
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fa it sur une ou deux tonnes de tou t venant dont on cassera les gros.
Dans le b ila n  de notre fo u r à double récupé ra tion , nous b rû lons  

une h ou ille  à gazogène dont la com position  est la  su ivante :

C a rb o n e ......................................................................................  P' ^ 0
H y d ro g è n e .................................................................................. 0
A zo te ............................................................................................... b -  ’
Oxygène ......................................................................................  P
Cendres.........................................................................................
Eau hvgroscop ique .................................................................... 1 2

100,0 p. 100

P o u vo ir c a lo r i f iq u e ............................................................821,0 p. 100

Dans la p lupa rt des fours, la com bustion  de la hou ille  n 'est pas 
com plè te , i l  se form e des esca rb illes ; le carbone e n tran t avec les 
cendres et l ’eau dans la com position  de ces escarbilles échappe 
évidem m ent à la  com bustion  et devra  être retranché de la  hou ille . 
On le fera aisém ent en pesant pendant un temps quelconque su ffi
sam m ent long, le charbon b rû lé , les escarb illes p rodu ites, et en 
ana lysan t ces dern ières.

P renons pour notre  b ila n  les ch iffres su ivan ts  :

C onsom m ation  de h o u ille  (en 36 h eu res). 14 500 k ilo g ram m e s .
P roduc tion  d’e s c a rb il le s ................................ 3 500

, (  E a u ............................ 28 —
C om pos ition  des \ C arbone.......................  40

e s c a rb ille s . . . I C endres........................ 32

Le carbone de la  h o u ille  — 14 500 X  82.5 — 11 960 
Lecarbone des escarb illes —  3500 x  40 =  1 400

Le carbone de la h ou ille  échappant à la com bustion est donc 
égal aux 140.119Ü du carbone contenu dans la  h ou ille , d 'où  l ’on 
dédu it la com position  su ivante  par k ilog ra m m e  :

Carbone b r û l é .........................................
Carbone échappant à la  com bustion
H y d ro g è n e ..................................................
A z o t e ..........................................................
Oxygène ......................................................
C e n d re s ......................................................
Eau h v g ro s c o p iq u e ...............................

728
97
50
12
60
41
12

1 000

Le  p ou vo ir ca lo rifique  devra être d im inué  de
97 X  97.6

b us tio n  du carbone des escarbilles so it

la  chaleur de com- 

=  788 ;
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Rapportons ce p o u vo ir ca lo rifique  au carbone b rû lé  dans la  
h o u ille , nous avons pour une m olécule (12 gram m es) :

7 422 x 12
122 calories ;

c 'est-à-d ire  que la com bustion de cette m olécule correspond à un 
dégagem ent de 122 ca lories p rovenan t tan t du carbone que de 
l'hydrogène .

Il est u tile  de rappo rte r a insi à la m olécule du charbon brû lé  non 
seulem ent la chaleur to ta le  d ispon ib le , m ais toutes les quantités de 
cha leu r m ises en jeu dans le fo u r, et toutes les analvses de gaz. En 
effet, le carbone n 'é tan t in tro d u it dans le  fo u r que par le com bus
tib le  (si Io n  nég lige  1 acide carbonique île 1 a ir) e est ce corps qui 
conv ien t le m ieux comme term e de co m p a ra iso n 1 : le com bustib le  
correspondant à un vo lu m e  donné de gaz, et. p a r conséquent de 
ca lcu le r le ra p p o rt de la puissance ca lo rifiq ue  contenue dans ce gaz 
à la cha leur to ta le  d isp o n ib le ; d 'au tre  part, comme les chaleurs 
d ’échaufiem ent sont toutes données pour les vo lum es m olécu la ires, 
c est la m olécule 12 gramm es qui sera com m odém ent prise pour 
un ité .

2° Analyses de gaz. —  Les deux analyses à fa ire  sont celles du 
gaz de gazogène et celle des fumées.

L  une et I autre doivent être laites sur des prises d essai suffisam 
m ent pro longées pour bien donner la com position  m oyenne. P our 
les fumées on recue ille ra  le gaz pendant deux périodes d ’inve rs io n , 
c ’est-à-dire  entre  deux états identiques du fo u r : si les invers ions se 
fon t toutes les heures, la  prise  de fumées et le dosage de beau se 
fe ro n t en deux heures. P our le gaz, on se basera su r le chargem ent 
des gazogènes; la com position  du gaz va rie  en effet au m om ent des 
charges, qu i am ènent un abondant dégagem ent d ’hvdroearbures : 
on devra donc fa ire  la prise d essai et le dosage de l ’eau pendant un 
cycle com p le t de chargem ent des gazogènes, en avan t soin de 
p lacer le tube de prise d ’essai sur le co llec teu r com m un à tous les 
gazogènes et non sur l 'u n  de ces appare ils .

' I l peut a rr ive r qu il y a il apport île earbone par la matière mise en œuvre dans le 
four : c est le cas des fours à bassin de verrerie où les matières premières dégagent de 
1 acide carbonique qu i entre dans la circu la tion du four. I l faudra évidemment en ten ir 
compte, par un calcul analogue à celui qui a fa it in te rve n ir les escarbilles dans notre 
b ilan  ; i l  suffira  de connaître les poids de houille  brûlée et de matières premières de
composition connue correspondants, pendant un temps donné.

Damo; 1 Ûarnot et R engade. — Les sources de l'énergie calorifique. 1Û

t
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14« l e s  s o u r c e s  d e  l ' é n e r g ie  c a l o r if iq u e

Les analyses a insi conduites p ou r no tre  b ila n  on t donné les résu l
tats su ivants exprim és en vo lum es.

1° G az des gazogènes

CO
CO. 
IL  . 
CH* 
Az2. 
Eau

li 2 
20.3 f
13.2 '  

3.1 1
38.2

100

102

R apportons cette com position  à la  m olécule de carbone, en 
adm ettan t que, dans 1 analyse précédente, 1 un ité  soit le vo lum e 
m olécu la ire . Les ch iffres de CO* et CO correspondent à un nom bre  
de m olécules de carbone égal à le u r vo lum e , m ais le form éne C IL  a 
un vo lum e double de la  m olécu le. 11 s’ensu it que les 100 volum es 
de no tre  gaz sec ou les K l2 .o  vo l. du même gaz hum ide correspon
dent à un ch iffre  de carbone brû lé  exprim é en m olécules par :

3,2 +  20,3 +  —tL  =  29 m olécules.

CO- CO CH*

chaque m olécule correspondant, nous la v o n s  a u , a un-dégagem ent 

de 122 calories.
2° F umées

CO2 ...................................................................................... L - 3

E a u .....................................................................................  ° -  1
108,7

En p renan t tou jou rs  pou r un ité  ce vo lum e m olécu la ire , on vo it 
que, comme ci-dessus, tous les ch iffres d anale se do iven t è t i t  
rapportés à 14,3 m ol de carbone, chacune de ces m olécules co rres
pondant au dégagement de 122 calories.

r ~

3 Mesure* de températures. —  Les points où il est u tile  de 
prendre la tem péra ture , sont les su ivants :

1° A la sortie  du gazogène, c’est-à-d ire  à la va lve  d invers ion  ou à 
la  cloche. La  tem péra ture  y est très constante, et une seule mesure 

su ffira .
Cette tem péra ture  dans notre  b ilan  est fiüOu,

ViRTUAL MUSEUM
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-  A 1 entrée dans le  fo u r, dans les lunettes d ’a rrivée  de l ’a ir  et du 
Lia/. En ces po in ts , la tem péra ture  peut changer, au cours d une 
période d 'in ve rs io n  ; elle peut, même accidente llem ent, d iffé re r d 'une

Fig. 21. — Four Siemens à bassin de la  verrerie de Folembray 
ayant servi à rétablissement du bilan.

lunette à une autre ; ¡1 sera donc u tile  de prendre p lus ieurs mesures 
espacées de qua rt d’heure en qua rt d ’heure pou r a vo ir la  tem péra
ture m oyenne.

'tes expériences, a insi conduites nous ont m ontré  que ces écarts
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a tte ignen t 30", et nous perm ettent de prendre 1 200° pour notre  
b ila n , en supposant égales les tem péra tures d adm ission de 1 a ir  et
du gaz.

3 °Dans le fou r. —  Cne seule m esure est suffisante, s i l  s’ag it d 'un  
four à tra v a il con tinu , car la tem pérature  de rég im e y est in va 
riab le .

Nous la prendrons égale à 1 300°, un peu supérieure à celle que 
nous avons observée en ve rre rie .

i "  A la  cheminée. —  La  chem inée com m ençant aux deux valves 
d in ve rs io n  de 1 a ir  et du gaz, e est en ces po in ts que la tem péra ture  
est prise : elle devra l'ê tre  dans les deux carneaux sortant des deux 
cham bres, et p lus ieurs fo is pendant 1 in te rva lle  entre deux inve rs ions .

Lorsque  les carneaux se rendant des valves à la hase de la che
m inée sont courts , on pou rra  se con ten te r d 'une seule mesure 
représen tant la  tem péra ture  du m élange des deux courants gazeux. 
C ’est a ins i que nous avons opéré pou r fa ire  la  m esure de tem péra
tu re  qui nous perm et d adopter 400° a la chem inée pour le ca lcu l de 
no tre  b ilan .

Ces quatre dé te rm ina tions  su ffisen t, mais i l  pou rra  être u tile  de 
m esurer encore la  tem péra ture  dans le gazogène au-dessus du com
bustib le . pour ca lcu le r la perte de cha leur dans les carneaux, et. s il 
v a lie u , par l ’effet du siphon : on p ou rra  de même e xp lo re r la  che
m inée en d ifférents points.

Ces mesures sont si rap ides et faciles, lorsque le pyrom ètre  est 
ins ta llé  avec un  f il assez long, qu ’ i l  est très u tile  de les m u lt ip lie r  
p ou r b ien é tud ie r un fou r.

4° C alcu ls du b ilan  de fo u r s Siemens à gaz m ix te . —  A u  m oyen 
des données expérim enta les qui précèdent, il est fac ile  de ca lcu le r le 
b ilan  du fo u r à double récupé ra tion  à gaz m ix te , que nous avons 
p ris  comme exem ple.

On sait que la chaleur tota le d ispon ib le , par su ite  de la  com bus
tion  d ’un poids de h ou ille  correspondant à une m olécule (12 grammes) 
de carbone, est 122 ca lories.

1° Cherchons, d ’abord, la  quantité  de cha leur sensible ou latente 
contenue à 600°, tem péra ture  à la  sortie  du gazogène, dans un 
vo lum e de gaz correspondant à cette un ité  de carbone (12 gramm es) 
b rû lé . Le  ca lcu l est résumé dans le tab leau ci-dessous :
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Calcul de la puissance calorifique du gaz sortant du gazogène

GAZ COMPOSITION

CHALEUR SENSIBLE A 600 CHALEUR LATENTE

à l'unité, 
volume 

moléculaire.

dans
le

gaz.

à l'unité, 
volume 

moléculaire.

dans
le

gaz.

<;<>-............... 5,2 6.4 32.5
C O ................ 20,3 4.3 87.3 08.2 1,381-
H - ...................... 13.2 4.3 50.7 58.2 768
c m ............... 3.1 8.0 24.8 195.2 513
A  z-.................. 58.1 4.3 250,3 — —
n o ............... 2,5 5.8 14.5 — —

466.8 2,007

C ha leur to ta le 3 134

Puissance c a lo r if iq u e . pa r m olécu le  de 3 1 34
carbone b rû lé .................. 29

De ce ca lcu l on déduit im m édia tem ent la réponse à la prem ière 
partie de notre  p rob lèm e, c 'est-à-d ire  la  va leur de la  quantité  de 
chaleur perdue par rayonnem ent ou co nd uc tib ilité  dans le  gazogène :

122 ca l. —  108 cal.
ï~22

14
Ï22 1 1 ,5  p . 100.

-  Proposons-nous m aintenant de dé te rm ine r la quantité  de cha
leur u tilisée  dans le" loue, en ca lcu lan t, d une par t ,  la puissance 
ca lo rifique  apportée tant par le gaz que par 1 a ir de com bustion, 
a autre p a rt la  puissance ca lo rifique  emportée par les fumées 
s échappant à la tem pérature  de régim e i  300°.

La chaleur apportée par le gaz d 1 200° calculée exactem ent 
comme ci-dessus donne 3 670 ca lories et par m olécule de carbone.

3670 , , . . .----------=  12i> calories.
20

Le vo lum e d ’a ir nécessaire à la  com bustion  du gaz, en tenant 
compte de 1 excès d ’a ir, se dédu it aisément de 1 analyse des fumées 
et de l ’analyse du g a z 1.

’ Rappelons l ’analyse des fumées :
c m  =  H .3 
A z- =  Si 

O =  1.7 
Eau — 8.7
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Pour 20,3 CO.................................... . . =  10.1 O- - j-  40,6 Az-
13.2 11-................................. . . . . —  6,6 O'2 +  26.4 Az2

3,1 CH4 ........................... . . . . — 6.2 O2 +  24,8 Az-
„  . . 1.7 X  -29 
Lxces d a ir  ------——------  . . .

(14,3)
. . . . — 3,5 O- +  14 Ai-

26.2 105.8

132

et ta c lia leu r sensible apportée par cet a ir  est. a 1 ¿00°, de 
1 188 ca lo ries, on par m olécule de charbon b rû lé  :

En a dd itionnan t les deux apports de ca lo ries, on trouve  pour 100 vo 
lum es de gaz de gazogène sec : 3 6 7 0 +  1 188 =  4 838 calories, et par 
m olécule de carbone : 126 +  41 =  167 ca lo ries, ch iffre  très supé
r ie u r , on le v o it , à la  puissance ca lo rifique  d ispon ib le  dans la  hou ille .

L 'excédent 16 ' ~ / 2~ =  37 p. 100 auquel i l  co nv iend ra it encore 

d ’a jou te r les 11.3 cal. perdues dans le gazogène donne la  mesure de 
l ’effet de la  récupéra tion  ; ces 48,5 cal. sont reprises sur les fumées 
q u i. sans la récupéra tion , les em porte ra ien t à la  cheminée.

La  quantité  de cha leur so rtan t du lab o ra to ire  du fo u r, emportée 
par les fumées q u i s’en échappent à la tem péra ture  de rég im e de
I 500°. se ca lcu le ra de la  même m anière  en fonc tion  de la  compose
tion  en vo lum e  et des chaleurs d’échauffernent :

CH A LEUR D ÉCHAUFFEMENT PRODUIT
COMPOSITION a  1 500° EN CALORIES

CO- 14.3 . . —  305
O 1.7 . .
Az2 84 . . .

[ X  11,5 =  985

Eau 8.7.  . . =  164

T o ta l. . 1 454

Rapportons ce ch iffre  de ca lories aux m olécules de carbone :

— ——-  =  101 ca lories.
14.3

La différence entre la  cha leur apportée au labora to ire  par 1 a ir  et 
le gaz chauds et celle emportée du labo ra to ire  par les fumées don
nera la chaleur u tilisée  :

I J
ULT'.MHEAT ©
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Chaleur utilisée par m olé
cule de carbone brûlé. .

. . , 66
Chaleur utilisée ■ 0 =  S i

1 167 —  101 = •  66 calories. \

p. 100.
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3° C alcu lons enfin  la  cha leur perdue par les fumées s’échappant 
dans la  chem inée et dans l ’atmosphère à 400° :

COMPOSITION
ECHAUFFEMENT

a 400
— —

CO* 14,3. . . X  4,0 =  57.2
O2 -}- Az2 85.7 . . . X  2,8 =  239,9
Eau 8 ,7 . . . =  32.2

T o ta l............................... 329.3
320
14.3
23
122

=  23 

=  18. i

C ha leur perdue par m olécu le  de carbone. 

C ha leur perdue p. 1 0 0 ....................................

4 B ilan  de fo u r Siemens.
Nous a rr ivo n s  a ins i au b ila n  su ivant :

C ha leur perdue dans le  gazogène............................................... 11.3
—  u tilisée .................................................................................  54
—  perdue pa r les fum ées...................................................  18,8
—  —  par re fro id issem en t des cham bres de récu

pé ra tion  p a r ¡d iffé rence)............................................................ 13.7
T o ta l..............................................................................................  100,0

§ 3- D o n n é e s  e x p é r i m e n t a l e s  e t  b i l a n  s i m p l e  

d ’ u n e  c h a u d i è r e  a p é t r o l e

Le second exem ple de b ila n  que nous donnerons pour m on tre r 
l ’im portance de te lles études expérim enta les en industrie  a été 
effectué par nous sur une chaudière N orm and, pendant des essais 
en cham bre close qui du rè ren t e nv iron  quatre  heures.

Le  com bustib le  em ployé é ta it un pétro le  de Bakou contenant 
11 p. 1011 11 et p. 100 G, d 'un  p ou vo ir ca lo rifique  de 11 000 ca lo 
ries : le même dont nous avons précédem m ent (chap. n, p. 110, 
étudié la com bustion  et la  com position  des fumées.

Cette com position  des fumées, exprim ée en m olécules par k ilo 
gram m e de pétro le b rû lé , est la  su ivante  :

CÜ- II-O  =  33 O- Az- 300 (a)

correspondant à un excès d ’a ir de 20 p. 100 et à une com position  
centésimale à la  bure tte  d’ analyse :

CO- =  13.1 0  =  3 Az =  83,9

M esurons la tem péra ture  à la base de la  chem inée, c’est-à-dire

ULV.MHEAT
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dans la boîte à fumée : cette tem pérature  pendant la  marche forcée 
à p le ine a llu re  a tte ignant 31 noeuds) est d ’env iron  500".

Cherchons au m oyen de ces données très sim ples, p a rm i lesquelles 
nous n 'avons même pas fa it fig u re r la  tem péra ture  du loye r et la  
tem péra ture  de com bustion  in u tile s  pour le b ilan  s im ple, le rende

m ent de no tre  chaudière.
Le m ax im um  de vaporisa tion  que l'on  puisse o b ten ir par k i lo 

gram m e de pétro le a 11 IMJO ca lories est 10,5 kg.
En effet, 19(1° é tan t la tem péra ture  correspondant à la pression de 

12 k ilog ram m es dans la  chaudière, la  fo rm u le

132 LES SOURCES DE LEN ER G IE CALORIFIQUE

donne
606.a +  0,306 X  190) x =  11 000 

11 000
664,5

10.5 kg.

Les essais effectués au Havre ont m ontré  que l'on  pouvait en 
m arche forcée o b ten ir 11.7 k g . 1 de vapeur par k ilog ra m m e  de

pétro le , ce qui correspond à une perte d e ----- =  - ' k l  et a un

rendem ent de 70,9.
fl est in téressant de se rendre compte com m ent se décomposent 

ces 29.1 pour 100 de chaleurs non u tilisées à la vapo risa tion , afin 
d 'exam ine r si I on peut en récupérer une partie  et am é lio re r la chau

d ière ou sa m arche.
Prenons pour hase de nos ca lcu ls la tem pérature  de 500 dans 

la  boîte à fumée et la  com position  des fumées déjà considérée 

p. l o i  (a).
A 500" les chaleurs d ’échaulfem enl des gaz brû lés sont 

1 CO* =  5.07. 11-0 =  +.78. O2 -j- Az- =  .1,50

Calculons comme ci-dessus la cha leur to ta le  contenue dans < es 
fum ées, qui sont composées de

•2) CO* =.7*2,5 IOO =  35, Û2 +  Az2 =  300.

Nous trouvons 2 114 ca lories qu i, rapportées à la  cha leur to ta le  

d ispon ib le , représentent ^  -  —  21.9 pour 1Û0.

1 Ce chiffre de 11.7 kg. est la production brute à la pression de 12 kilogramme» et à 
la température de 190°. En ramenant à 0 ' et 760“, comme on a I habitude, de le taire, 
on aurait pour notre chaudière une puissance de vaporisation sensiblement supérieure. 
Ce calcul, qui ne s'applique qu'à des essais de réception, est sans intérêt pour notre 
étude.



Ces 21.9 pour 100 peuvent se décomposer en tro is  pertes de cha
leu r d is tinc tes :

1' La  prem ière  est celle qui correspond à l ’excès d 'a ir  contenu 
dans les fumées

100 O2 +  Az'2) x  3.56 =  356.

■ 3;>6 =  3,2 p. 100 ;11 000 1

elle p o u rra it théoriquem ent être évitée par le rég lage plus p a rfa it de 
la com bustion  neu tre  : mais l'économ ie  pouvan t en résu lte r est in s i
g n ifian te .

2° La  seconde est celle qu i correspond à la chaleur d ’échauflem ent 
des fumées jusqu ’à la  tem pérature de la  chaudière, soit 20(1" : cette 
perte est inév itab le , dans une chaudière non pourvue d ’un écono
m iseur, car i l  est im possib le de re fro id ir  des gaz au-dessous de la 
tem pérature  du corps à qui ils  cèdent le u r chaleur : un ca lcu l iden
tique à ce lu i que nous venons de fa ire  (1 et : 2) condu it au ch iflre  7,3.

3° Le  reste, so it 21.9 —  10,7 — 11,2, représente la cha leur sen
sible emportée par les fumées entre  les tem péra tures de 200° et 
300% c’est-à-dire  celle (pi on p o u rra it économ iser en u tilisa n t m ieux 
le ca lo rique  des p rodu its  de com bustion  et en ne les renvoyant 
dans l'a tm osphère  qu ’à une tem péra ture  sensiblement in fé rie u re  a 
300 . Cette am é lio ra tion , dont le m ax im um  sera it 11 p. 10O de la  
cha leur tota le d ispon ib le , n ’est généra lem ent pas possible dans les- 
chaudières m arines, car elle ne peut s o b te n ir que par une augm en
ta tion  de la surface de chaude ou l ’ad jonction  d 'un  économ iseur que 
les d im ensions des contre-Lorp ilIeurs renden t à peu près im possib les.

Le  b ila n  de la  chaudière peut, en résum é, s’é ta b lir  comme s u it:

Bilan d une chaudière marine chauffée au pétrole

C ha leur u t ilis é e ..................................................................................  70,9
C ha leu r cm - Excès d 'a i r ............................................................ 3,2

portée par ' Echaullement de0 à 200°(perteinévitable). 7,5
la  fum ée. ■ Eçhauffeinent de 200 à 300ü........................... 11,2

Rayonnem ent, conductibilité et dissociation..........................
100,0
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£ 4. —  Remarques sur les bilans et études expérimentales des fours 
D ifférentes méthodes d’économie dans les fours

Les deux b ilans que nous avons donnés à titre  d exemple sont 
intéressants à des points de vue d iffé ren ts. .

ULTtMHEAT
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L e  p re m ie r s’adressant au cas le plus com plexe de fou rs  à gaz 
m ontre  qu'une étude ra isonnée de la  com bustion  dans un fo u r en 
m arche est tou jou rs  possible et que, par conséquent, to u t ingén ieu r 
devra it connaître  le rendem ent de son fo u r en va le u r absolue et non 
par sim ple  com paraison avec des appare ils s im ila ires , qu en un m ot, 
la  conduite  des fours est une science ra isonnée d’où I em pirism e 
peut être exclu.

Le  second b ila n , ce lu i de la  chaudière  N orm and, se recom m ande 
p a r sa s im p lic ité  : dans ce cas, en effet, pour a rr iv e r  a ra isonner 
l'e m p lo i des ca lo ries que nous appo rta it le pé tro le , i l  nous a suffi de 
la  com position  en hvdrogène et carbone de ce com bustib le , de son 
p ou vo ir ca lo rifique , d 'une seule tem péra ture  facile  à m esurer, celle 
de la  boîte à fum ée, et d ’un seul dosage, ce lu i de l'ac ide  ca rbon ique ; 
quelques heures nous ont suffi à fixe r le b ila n  et à donner quelques 
ind ica tions  au constructeur qui n ’ on t peut-ê tre  pas été étrangères au 
succès rem arquab le  qu ’ i l  a rem porté  aux essais.

I l  est donc bien é tab li que l'o n  peut to u jo u rs  se rendre  compte de 
la  façon dont se dépensent les ca lories et que cette étude est parfo is 
très fac ile .

I l  s’ensu it év idem m ent qu ’un in d u s tr ie l pou rra  tou jours  ch iffre r 
le m ax im um  d’économ ie qu’ i l  peut réa lise r sur une fa b rica tio n  en 
cours et qu ’i l  n ’ est p lus perm is  de se la isse r trom p e r par un cons
tru c te u r ou in ve n te u r de fo u r p rom e ttan t des économies irréa lisab les , 
comm e cela a eu lie u  si souvent dans les débuts du fo u r à gaz.

Le  p rin c ip a l in té rê t des b ilans de fo u r est de donner à chaque élé
m ent, gain ou perte des ca lories, sa va le u r absolue et d ’être un  guide 
très sûr, et le seul, dans la recherche de l ’ économ ie du com bustib le.

L a  seconde rem arque que suggère l ’exam en com paré de nos deux 
b ilans, est la conséquence des écarts énormes dans le mode de 
ré p a rtit io n  des ca lo ries. Tandis que dans le  fo u r de ve rre rie , la  cha
le u r consommée dans le lab o ra to ire  est de 54 p. 100, dans la  chau
d ière elle dépasse 75 p. 100 ; tand is que la  perte par rayonnem ent 
est in fe rieu re  à 10 p. 100 dans la chaud ière , elle peut a tte ind re  dans 
le fou r de ve rre rie  30 à 35 p. 100 à déduire  des 54 p. 100 dépensés 
dans le la b o ra to ire ; quant aux pertes par les fumées nous avons vu  
par la  théorie  des fours à chauffage d ire c t qu ’elle peut v a rie r de 0 à 
100 p. 100.

De ces consta ta tions que tous les in d u s trie ls  peuvent ta ire , sans 
ch iffre r même les va leurs  re la tives  des diverses pertes de cha leu r, à 
l ’ idée de récupérer ces ca lories perdues i l  n y  a q u 'u n  pas. De là
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toutes les tentatives souvent insu ffisam m ent raisonnées pour rea li 
ser des économies de com bustib les en cherchant à d im in u e r, par des 
m ovens de fo rtune , te lle  perte de ca lories qu i. su ivant les cas, trappe 
plus ou m oins l ’ ing én ieu r ou le m aître  fondeur charge d un tour. 
Nous les passerons rap idem ent en revue.

(1 existe en réa lité  b ien des m anières de réa lise r 1 économ ie de 
c o m b u s t i b l e ,  et nous avons vu  par l ’étude de no tre  chaudière que 
l ’une des plus efficaces consiste à b ien rég le r la  com bustion  en 
dosant exactement, le com bustib le  et le co m b in a n t. Mais celte 
méthode p ra tique  d’économie qui d is tingue le bon chau lteur de 
l ’o u v r ie r m édiocre et qu i donne des différences de rendem ent in a t
tendues. a. nous le savons, une lim ite  : celle des ca lories iné v itab le 
m ent perdues, conséquence so it de la tem péra ture  de rég im e , soit 

des d im ensions d ’un  tou r.
Les pertes de cha leur se ram ènen t à tro is  chefs p rin c ip a u x  :
1° Pertes par rayonnem en t et cond uc tib ilité .
2° C ha leur em portée par les m atières ouvrées so rtan t du tour.
3“ C ha leur emportée par les fumées.
L ’ u tilis a tio n  de la  cha leur perdue sous ces d iverses form es a ete 

tentée avec p lus ou m oins de succès.

a ) R a y o n n e m e n t  e t  c o n d u c t i b i l i t é

Dans la p lu p a rt des cas, le rayonnem en t d ’un fou r n ’est pas récu
pérable. parce que le re fro id issem en t qui en est la  consequence est 
nécessaire à la  conse rva tion  des parois.

C’est le cas de la  p lupa rt des fours S iem ens, tan t en m é ta llu rg ie  
qu’en ve rre r ie , dans lesquels la  bonne tenue de voûtes, qui ont ju sq u  a 
s ix  ou h u it mètres d ’ouve rtu re , n ’est assurée que pai le io t i ouïsse 
m ent de la paro i ex té rieu re  des b riques d’appare illage. I l  n  est pas 
in u tile  de rappe ler à ce su je t que dans les débuts des tours  a gaz, 
nom breux fu ren t les cas d ’effondrem ent des voûtes et que la gene
ra lisa tio n  de l ’em p lo i des b riques de silice  qui ne sont pas beaucoup 
plus ré fracta ires que les b riques d’a lum ine est due à la  conduc tib ilité  
plus grande de la  s ilice  qui favorise  la transm iss ion  de la  chaleur, 
l égalité de chauffage de la  voûte  et le re fro id issem en t nécessaire.

Dans certa ins cas, le re fro id issem en t esl nécessaire non seulem ent 
pour com battre  la  tem péra tu re , m ais pour s’opposer à la co rros ion  
des parois par le ba in  de m atière  fondue contenue dans la cuvette  du 

labora to ire . ;

ULT1MHEAT ®
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G'pst a insi (]u on ve rre rie , les fonds de bassins sont généralem ent 
supportés par des dés en te rre  ré fra c ta ire  supportan t les coins de 
grandes b riques sous lesquelles 1 a ir  c ircu le  lib rem en t.

Dans les mêmes fours , le long des paro is  ve rtica les, au n iveau 
appelé « ligne  de sel » la  co rros ion  est te llem ent rap ide que des d is
pos itifs  de refro id issem ent p lus énerg iques sont em ployés, tels que 
gouttiè res en tôle avec c irc u la tio n  d eau.

Beaucoup de fours  a réverbère , tours a pudd ler ou tours de fusion, 
on t des soles portées sur plaques eu fonte et sur colonnes, pour 
que le re fro id issem ent de la  sole soit parfa item ent assure par la cal
cu la tio n  d 'a ir .

C itons encore les w a te r-jacke ts  dans lesquels le re fo id isse inen t 
est poussé beaucoup p lus lo in , ju s q u ’ il tem pérature  de 1 eau. soit 100°.

Dans tous ces cas. la perte de cha leur par rayonnem ent néces
saire à la conserva tion  des ouvrages est à peu près im possib le à 
récupére r. I l s 'ensu it. —  et c'est une conséquence sur laque lle  nous 
devons ins is te r, tant en nous référant, au b ilan  de notre  to u r Siemens 
de ve rre rie , que pou r l'in te llig e n ce  de la théorie  de la récupéra tion  
(ju i va su ivre  —  que la perte par rayonnem ent est une fonc tion  
nécessaire de la cha leur u tilisée  dans le labora to ire , et que dans un 
b ilan  comme dans une théorie  générale toute lu chaleur dépensée 
dans le laborato ire  peut être considérée comme chaleur uti lisée '.

b n cas de récupéra tion  possible de chaleur perdue par conducti
b ilité  m érite  cependant d être cite : ce lu i des m oteurs a explosion.

Le  cy lin d re  d un  m oteur à gaz est un vé ritab le  labora to ire  de tou r 
dans leque l l ’énergie ca lo rifique  est im m édia tem ent transform ée en 
énergie m écanique par 1 échauliement. et la d ila ta tio n  de p rodu its  de 
com bustion . O r, en l'é ta t actuel de la construc tion  des m oteurs à 
exp los ion , on compte que le b ila n  île 1 u tilis a tio n  d énergie ca lo rifique  
est à peu près le su ivan t : 1 3 est u tilisé  en énergie m écanique,
1 3 est perdu par les fumées. 13  est em ployé à echaulfer 1 eau e n \e - 
loppant le cv lind re . O r, celte eau qui peut a rr iv e r  a une tem pérature  
de 60“ et 60°, p o u rra it se rv ir  à a lim en te r une tu rb ine  à basse pression ; 
et si on compte sur un  rendem ent de 30 a 35 p. 100 réalisable dans 
les tu rb ines , on a rr iv e ra it a ins i à récupérer env iron  10 p. 100 de 
l ’énergie totale fou rn ie  au m oteur à exp los ion, sous form e d énergie 1

1 Nous avons connu un four où l'on avait essayé de taire circuler 1 air entre la voûte 
et une contre-voûte, avant de 1 envoyer au laboratoire. La récupération fut efficace et 
la température très élevée. Mais le four ne dura que trois mois après lesquels la voûte 
était fondue.
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m écanique supp lém enta ire . C ’est peut-être le cas le p lus intéressant 
de récupéra tion  des pertes par rayonnem en t et co nd uc tib ilité .

D é te rm ina tion  de la perte par rayonnem ent dans le lab o ra to ire  
d ’un fo u r. —  M algré  l ’ im puissance que nous venons de constater 
dans les m oyens de récupérer la  cha leur rayonnan te  d ’un fo u r, i l  est 
in téressant de p o u vo ir  d é te rm ine r exactem ent cette déperd ition  de 
cha leur, quand ce ne sera it que pour apprécier l'in té rê t de là  so lu tion  
é lectrique du chauffage, dans laque lle  le rayonnem en t d ispara ît de 
façon presque com plète avec la réduc tion  de d im ensions des fours .

Cette dé te rm ina tion  est à peu près im possib le à fa ire  par le ca lcu l 
et par l'a pp lica tion  de la lo i de re fro id issem en t de N ew ton , parce 
que les pouvo irs  ém issifs et la  co nd uc tib ilité  des m a té ria ux  cons ti
tu an t les fours sont m al connus Le seul m oyen précis d ’a rr iv e r  à 
cette m esure est une méthode e m p irique  et par d ifférence.

On peut, après a vo ir fa it le b ila n  d ’un  fo u r, ca lcu le r la  chaleur 
nécessaire à l opération in d u s trie lle  a effectuer, et la  d ifférence avec 
la  cha leur to ta le  consommée dans le labo ra to ire  donne le rayonne
m ent. Dans notre  fo u r de ve rre rie  par exem ple, où la  chaleur totale 
u tilisée  dans le lab o ra to ire  est o4 p. 100, on ca lcu lera  la chaleur 
nécessaire à réchauffem ent des m atières com posant le l i t  de lus ion , 
puis la cha leur de décom position  des carbonates, et en iin  la  chaleur 
de réac tion  de la  s ilice  sur les bases ; en re tra n ch a n t le to ta l de ces 
ca lories des d i  p. 100 décelés p a r le b ila n , on aura  le rayonnem ent.

On peut encore, et là est la  m e ille u re  méthode, fa ire  m archer un 
fo u r à b lanc pendant un  certa in  temps et fa ire  un  b ilan  spécial pour 
cette m arche où le tra v a il du labora to ire  sera com pté pour zéro. On 
aura a ins i une mesure précise du rayonnem en t, si 1 on a soin de 
rég le r le four de façon que la tem péra ture  de rég im e so it la  même 
qu’en m arche norm ale.

Nous n ’avons pas d 'exem ple  p ra tique  d ’un  te l b ila n  à présenter 
faute de temps d ’arrêts suffisants de la  fa b rica tio n  ; m ais i l  est é v i
dent que de tels b ilans sera ient aussi faciles, s inon p lus, que celu i 
que nous avons donné.

L a  cha leur sensible emportée par les m atières so rtan t d’ un fo u r 
n ’est pas tou jours  récupérable ; a ins i l ’ acier coulé d un fou r M a rtin

b) C h a l e u r s  e m p o r t é e s  p a r  l e s  m a t é r i a u x

SORTANT DU LABORATOIRE
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est le p lus souvent tra v a illé  à chaud; a ins i en es t-il du fe r sortant 
du fo u r à pudd ler, ou du ve rre  puisé dans un bassin.

I l  n ’v  a guère qu'en céram ique que la  récupéra tion  com plète de 
la  cha leur emmagasinée après cu isson soit possib le , parce que dans 
cette ind us trie , to u t le trava il se fa it à fro id  ; on enfourne une m atière 
fro ide  et on défourne la  même m atiè re  s im p lem ent deshydratée, 
fro ide . La  quantité  de cha leu r théoriquem ent nécessaire a la  cu is
son est in s ig n ifia n te  m oins de •"> p. 100) par rappo rt aux calories 
e ffectivem ent dépensées dans les fours céram iques. I l  y a là  un pro
blème d ’un rée l in té rê t, dont nous savons la  so lu tion  possible. Qu il 
nous suffise de d ire  a présent que le fo u r H offm ann, qu i a ta n t amé
lio ré  l ’ in d u s trie  céram ique b riqu e tiè re , n 'est encore qu ’une so lu tion  
très im parfa ite  et très spécieuse du p rob lèm e, parce que la récupé
ra tio n  par les m a té ria ux  cu its et la  récupé ra tion  par les fumées y  
sont confondues; et ce n ’est qu ’en séparant ces deux facteurs de 
l'économ ie  qu 'on a tte ind ra  la  vra ie  so lu tion .

E n  dehors de la  céram ique, il conv ien t de c ite r quelques tentatives 
d’u tilis a tio n  des chaleurs sensibles des m até riaux  so rtan t des to u rs :

I o en m é ta llu rg ie , avec les « S o ak in g -p its  » ou puits de réchauf
fage où les ling o ts  aussitô t coulés et dém oulés égalisent leu r tempéra
tu re  au m oyen de le u r cha leur in te rne  au p o in t de p ou vo ir être tra 
va illés  sans passer par un fo u r à réchauffe r, d ’où économie évidente.

Dans l ’ ind u s trie  des ordures ménagères où certa ins construc
teurs proposent de réchauffer l 'a ir  d ’a lim en ta tion  des fours destruc
teurs en le fa isant c irc u le r dans les fosses où le c lin k e r mâchefer) 
est déchargé.

3" E n fin , il conv ien t de c ite r, b ien que la récupéra tion  ne se fasse 
ic i qu ’après une prem ière  u tilis a tio n  sous form e d ’énergie méca
n ique. le récupéra teur Rateau tran s fo rm an t en ca lories u tilisab les , 
en source d’énergie ca lo rifiq ue , les vapeurs des m oteurs sans con
densation.

Telles sont les princ ipa les fo rm u les d 'économ ie s app liquan t aux 
deux p rem iers modes que nous avons ind iqués : elles ne sont en 
résumé que des so lu tions d espèces, p lus ou m oins ingénieuses, plus 
ou m oins efficaces pour l'a m é lio ra tio n  desquelles aucune règle géné
ra le  ne p o u rra it être donnée.

Les seules lo is , concernant ces procédés d économ ie, que nous 
ayons à rappe ler sont des lo is  re s tr ic tive s , des lim ite s  in fra nch is 
sables lim ita n t leu r effet, dont la  p rinc ipa le  est la  suivante :

r
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Quelques axiomes ou lois générales présidant à la récupération 
des chaleurs perdues.

Lorsque la récupéra tion  d ’une cha leur perdue quelconque se fa it 
au m oyen d ’a ir ou des gaz destinés à la  com bustion , la  récupération  
est s tr ictement l im itée  à la  puissance d absorption des calories de T a ir  
ou du gaz, c'est-à-dire à ce que nous appelons la masse ca lorif ique  
du mélange gazeux servant d ’ in te rm é d ia ire .

De là  de fréquents double-em plo is para lysan t to u t à fa it les 
m oyens d ’économ ie que l ’on a en vue : dans le fou r H offm ann par 
exem ple , la récupéra tion  par les b riques chaudes se superpose à la  
récupéra tion  par les fumées, la masse du récupé ran t est insu ffisan te , 
i l  y a une lim ite  à l ’économ ie, quel que soit le nom bre  de ce llu les du 
fou r. Ceci est abso lum ent vé rifié  par la  p ra tique.

De là  encore 1 in té rê t de ce rta ins systèmes de récupéra tion  absolu
m ent indépendants du rég im e généra l d 'un  fo u r te ls que des chau
dières à vapeur placées entre  un fo u r et sa chem inée, appareils 
dont la  capacité d ’absorp tion  est il lim ité e .

Lorsque  l'o n  cherche à d im in u e r la  perte  par rayonnem ent d 'un  
fo u r, un po in t essentiel à observer si l ’on veut que la récupéra
tion  ne so it pas illu s o ire , c est de ne p ra tiq u e r cette récupéra tion  
qu'à p a r t ir  du lab o ra to ire , et jam a is  en a rr iè re  c’est-à-dire  au tou r de 
la  g r ille  ou du gazogène. T ou t carneau de re fro id issem en t en a rriè re  
n ’a d ’autre  effet que de re fro id ir  le foyer et, par su ite , la  tem péra ture  
des flam m es, et si la cha leur a ins i em pruntée au fove r se re trouve  
plus lo in , on ne com prend pas l ’ in té rê t de ces deux transports de 
calories en sens inverse se n eu tra lisan t dans le lab o ra to ire . Nous ne 
citerons pas les fours  assez nom breux q u i sont tombés dans ce 
défaut et qu i fo n t p a rc o u rir  à un ce rta in  nom bre  de ca lories un v é r i
table cercle v ic ie u x ; contentons-nous d’énoncer la  lo i évidente : Dans 
un fo u r  la récupération ne d o i t  s'exercer q u ì i  p a r t i r  du labora to ire , 
au tour du labora to ire  pour la cha leur rayonnan te  quand cela est pos
sible, après le labora to ire  par les fumées, ce qu i est to u jo u rs  possible.

L a  chaleur emportée par les fumées d ’un fo u r, l ’une des causes de 
pertes de ca lories les p lus im portan tes , se d is tingue  des deux autres 
dépenses de ca lories précédentes par ce fa it qu ’elle est tou jours 
in u tile .

c) C h a l e u r  e m p o r t é e  p a r  l e s  f u m é e s
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Si l ’on fa it abstraction  de la quantité  de cha leur nécessaire au 
tiraue  qu i est très fa ib le  puisqu 'une tem péra ture  de 200° su ffit to u 
jours à assurer la  marche d 'un  fo u r, les ca lories emportées dans 
l ’ atmosphère sont tou jou rs  des ca lories perdues. Dans b ien des cas, 
toutes les fo is que la tem pérature est élevée dans un fo u r, cette perte 

est énorm e.
De to u t temps la  perte par les fumées a préoccupé les ind u s trie ls  : 

les fours à réverbère à p lus ieu rs  soles, les lou rs  de porcela ine à 
dûmes, les fours de ve rre rie  à pots su iv is  de 1 arche a fr i t te r ,  enfin 
les fours  îi pudd ler su iv is  de chaudières sont autant de d ispositifs  
dont le b u t est de re tro uve r une partie  des ca lories so rtan t avec les 
fumées du p rem ie r labora to ire .

De ,-es d ispositifs , quelques-uns sont très efficaces : a ins i le to u r 
à pudd le r ou à réchautfer m un i d une bonne chaudière a, nous l'avons 
vu . un rendem ent therm ique  excellent.

Mais ils ont tous l'in co n vé n ie n t de rendre so lida ires deux appa
re ils  don t le but est d iilé re n t. ce qui rend souvent le rég lage d if f i
c ile . et ils imposent souvent des méthodes d économie dont le 
p ro d u it n 'es t pas en tiè rem ent u tilisa b le . C'est ce qui se passe en 
p a r tic u lie r  dans les forges disposant d 'une force m otrice  im portan te  
en hou ille  blanche : dans ce cas po in t n 'est besoin de p rodu ire  beau
coup de vapeur, il fau t tro u v e r le m oyen d 'économ iser la chaleur 
emportée par les fumées par le fo u r même supposé autonom e et 
isolé c’est-à-dire par récupéra tion .

La  récupération de la  chaleur dans les fours  est la science tech
n ique de l'u tilis a tio n  la p lus com plète de la chaleur par le re tour 
dans le labora to ire  des ca lories em portées par les fumées, dans un 
fo u r supposé isolé, c est-a-dire  ne com portant que gazogène, labo ia - 
to ire . cham bre de récupé ra tion  et chem inée.

La  récupéra tion  est de toutes les méthodes d 'économ ie celle qui a 
p ris  la p lus grande place dans 1 ind us trie , celle qu il m ip o ite  de 
m ieux connaître . C ’est aussi celle qu i est assujettie  aux ca lcu ls les 
p lus précis, soum is à des lo is m athém atiques qui perm etten t d'en 
fix e r la, va leur ou du m oins la lim ite  exacte dans tous les cas de 
gazé ification que com porte l'in d u s tr ie . Nous lu i avons consacré notre  
p re m ie r l iv re , nous lu i réservons ic i un chap itre  spécial.

Avant de l'abo rde r i l  est nécessaire de donner quelques ind ications 
sur les récupérateurs de chaleur.

Des récupéra teurs. —  On appelle récupéra teurs, en généra l, les

ltill LES s o u r c e s  d e  l 'É n e r g ie  c a l o r if iq u e
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appare ils servant à effectuer un échange «le ca lories entre les fumées 
cham es sortant «lu labora to ire  et les gaz fro ids , a ir ou gaz eombus- 
t ih lf  destines a la  com bustion  dans le labora to ire .

Les récupérateurs sont de deux sort.-s. Les uns. appelés par les 
1 ngemeurs ang la is Régénérateurs1 (système Siemens) sont constitués

Marche des fum ées dans le même sens.

-------- > Marche de l'a ir secondaire et du gaz dans le sens de 2 à l
J®-----»- M arche  des fumées dans le même sens.

Kig. -22 . — Régénérateur .Siemens.

par «les chambres sym étriques dans lesquelles les fumées à re fro id ir  
et les gaz ou l ’a ir  à chauffer passent à to u r ,1e rô le , d irigés tantô t 
dans un sens tan tô t dans l ’autre par des appare ils à inve rs io n  v o ir  
p. ! in , fig . 21.5

Les autres auxquels les ingén ieurs  ang la is  réservent le nom ,1e 
reeujwroteur*  son t,les  appareils à tuyaux  m éta lliques ou ré fracta ires 
< ans lesquels 1 a ir ou les gaz à chauffer c irc u le n t sans in te rru p tio n  
dans le meme sens en se rendant au labo ra to ire , tandis que les 
ium ees séparées par les parois des tuyaux  progressent en sens 
u n  erse, du lab o ra to ire  vers la  cheminée V o ir  p. 1112. lia ’. 23 

Les régénérateurs sont to u jo u rs  constitués par de g randes'cham - 
hres rem plies de briques en chicane : seuls les d ispos itifs  pou r l ’ in -

' La distin.-tion entre régénérateurs et récupérateurs nVst pas aussi absolue dam le
aaU rî so is r'i.tn-V '  “ V0Cabl? an* lais î «  ost cependant nécessaire de la con- .°us peint de netie  pas compris des ingénieurs anglais.

Dam ri t .  CahI ot f t  Tíesgade. — Les sources de l'énergie calorifique. 1!

ULT’.MHEAT
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vers ion  v a rie n t, p résentant deux varian tes : la  cloche de d is tr ib u tio n  
et le clapet d 'in ve rs io n .

Les récupérateurs sont de deux types, su ivan t que les fumées
chaudes e n to u re n t les tubes du ré- ___________ _____
eupérateur ou qu ’au con tra ire  les 
fumées passent à travers les tu yau x  
entourés par l ’a ir  fro id  à chauffer : 
au po in t de vue de la  construc tion , 
il v a égalem ent lieu  de d is tin gu e r 
ceux en fonte, excellents pour les 
tem pératures in fé rieu res  à 800°, et 
ceux en te rre  seuls possibles pour 
les hautes tem pératures. P ou r tous

Fig. 24. — Gazogène Siemens ord inaire à g rille  inclinée, à siphon.

les détails de cons truc tion  de ces appare ils nous renvoyons au tra ité  
de B a lm 1.

A u  p o in t de vue de la théorie  qui va su iv re , nous ne ferons pas de

' Traité théorique et pra tique  de m éta llurg ie générale, par L. Babu: Cii. Béranger, 
éditeur. Paris,,,1906.
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d is tin c tio n  entre les récupéra teurs et adm ettrons que Io n  prend 
tou jours  le système le  m ieux app roprié  au cas é tud ié, ce lu i qui per
m e ttra  lie rIl'au fï'e r le gaz ou l 'a ir  récupérant à une tem péra ture  v o i
s in e  de celle des fumées q u i cèdent le u r chaleur.

Rappelons en fin , avan t d ’aborder la  théorie  de la récupéra tion  
que l'in d u s tr ie  présente d ifférentes méthodes de gazé ifica tion , gaz à 
l'a ir  ou uaz Siemens, gaz m ix te  m élange de gaz Siemens et de gaz 
à L'eau . enfin  la gazé ifica tion a peu près abandonnée a u jo u id  hui 
p a r  d é c o m p o s i t i o n  de l'acide carbon ique e x tra it des fumées mêmes 

et traversan t le gazogène.
A  chacune de c e s  méthodes de gazé ilica tion  peuvent correspondre 

des méthodes de récupéra tion  d ifférentes, s im ple récupéra tion  par 
l 'a ir ,  double récupéra tion  par l ’a ir  et le gaz ou même tr ip le  récu
pération  par l 'a ir  p r im a ire . I a ir  secondaire et le gaz.

L 'in d u s tr ie  présente donc une douzaine de cas d itlé ren ls  qui tous 
correspondent à des rendem ents therm iques d ifférents.

La théorie  de la récupéra tion  est l'é tude de ces douze cas avec 
l'in d ic a tio n  du rendem ent m a x im u m  que Io n  puisse o b te n ir dans 
chacun d 'eux en u tilis a n t au m ieux les ca lo ries dans les iu inees.

r ~



B .  —  T H É O R IE  G É N É R A L E  DE LA R É C U P É R A T IO N

< 1. —  L o is  générales pr ésid an t  a la récupération

PAR LES FUMÉES DES FOURS

L'étude de la  récupéra tion  de la  cha leur emportée par les fumées 
est soumise à quelques lo is  générales dont la  p lupa rt ont déjà été 
énoncées, mais qu ’i l  im porte  de résum er ic i.

1 Un corps ne peut céder sa cha leur qu ’à un corps dont la  tem pé
rature  est m o ind re .

2 Quand un corps est m is au contact d ’un autre dont la  tem péra 
tu re  est supérieure , i l  absorbe de la cha leur et sa tem péra ture  s élève 
jusqu ’à ce qu’ i l  so it en é qu ilib re  avec la  source qu i io u rn it  de la cha
leur.

De ces lo is  évidentes et connues, on dédu it les co ro lla ires  su i- 
\ ants :

3 Pour que la  récupération totale des calories contenues dans les 
f  umées soit possible, i l  f a u t  que les gaz qu i doivent absorber la  cha
leur soient à la température de F atmosphère où les fumées sont 
déversées.

Cette co nd ition  n ’est rem p lie  que par l ’a ir ;  les gaz de gazogène 
sont to u jo u rs  à une tem péra ture  élevée 600" au m oins a 11 en résulte 
que, dans les fours  h double ré c u p é ra tio n , 'l ’u tilis a tio n  com plète de 
la chaleur est tou jou rs  im possib le , puisque la p o rtion  des fumées 
employée à réchauffe r 1# gaz ne peut céder toutes les ca lories qu elle 
contient. Seuls les fours à hydrocarbures, a gaz n a tu re l, échappent 
à cette l im ita tio n  de la  récupéra tion .

4° Pour que léchange de chaleur soit p a r f a i t  entre deux masses 
gazeuses, de façon que, après récupé ra tion  m éthod ique, la tem péra
ture de l ’une devienne égale à la  tem péra ture  in it ia le  de 1 autre, i l  
fa u t  que les chaleurs d’échauffe ment des masses en présence soient 
égales entre les températures considérées.

Si les chaleurs spécifiques d iffè ren t, ou si, cas p lus fréquen t, les 
masses sont inégales, le gaz chaud qui cède sa cha leur s’échappera
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à une tem pérature  d ifférente  de celle du gaz qu i do it l ’absorber : 
lorsque la  masse du p rem ie r sera tro p  grande, la  récupéra tion  sera 
forcém ent incom plè te , et les fumées s’échapperont à une tem pérature 
supérieure à la tem pérature am biante ; inversem ent, lo rsque  les gaz 
récupérants seront en excès, ces gaz absorberont bien toutes les 
ca lories d ispon ib les, m ais n 'a tte in d ro n t pas la tem pératures des 
fumées.

Le p rem ie r cas, excès de ium ée, se présente presque tou jours  dans 
les fours. L ’ a ir  nécessaire à la com bustion  a, en eilet, une chaleur 
d écbaulfement m oindre  que les p ro du its  de com bustion  auxquels i l  
donne naissance, de sorte que le cbautlage, même de 1 a ir to ta l, est 
incapable d assurer la récupéra tion  parfa ite .

La  double récupéra tion  par l ’a ir  et le gaz n 'y  réussit pas davan
tage dans le cas de gaz Siemens, car L oxyde de carbone a une cha
le u r spécifique m oindre  que l'ac ide  carbon ique.

11 n ’v a que la tr ip le  récupéra tion , q u i, par suite d ’un double pas
sage île 1 a ir  p rim a ire  dans les cham bres, perm ette d a tte indre , au 
p o in t de vue des masses, la lim ite  de récupéra tion , et meme de la 
dépasser d ’une façon sensible. Dans ce second cas il inéga lité  des 
masses en présence, l 'a ir  et le gaz s o rtiro n t, nous l'avons vu , m oins 
chauds que les fumées n entren t dans les récupéra teurs, quelque p a r
f a i t s  que soient ces appare ils. M ais 1 u tilis a tio n  des ca lories pou rra  
être complète.

s d. —  Hypothèses servant de base a la théorie mathématique

DE LA COMBUSTION DANS LES FOURS A GAZ A RÉCUPÉRATION. ----  (,H 01X

DE I.A MÉTHODE DE CALCUL DU RENDEMENT.

Quelques hypothèses sont nécessaires pour é lim in e r certa ines 
va riab les de notre  équation d 'u tilis a tio n  de la  cha leur, et perm ettre  
d aborder la théorie de la  récupé ra tion .

1 Nous adm ettrons, dans les ca lcu ls , que la  gazéification complète 
du carbone en oxyde de carbone, sans m élange d ’acide carbon ique, 
est possible.

Cette hvpothèse n ’est pas conform e à la  réa lité , car le gaz de gazo
gène contient tou jou rs  une p ro po rtio n  d acide carbonique im p o r
tante. Ledebur, dans son Traité de M éta l lu rg ie ,  ind ique  bien des 
com positions de gaz où la  teneur en acide carbon ique est in fé rieu re  
à I p. 100, ce qui ju s t if ie ra it notre  hypothèse : m ais, comme les 
gazogènes donnant de semblables résu lta ts  sont encore rares, i l  sera
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nécessaire de d iscu te r l'in flue nce  de ce qu 'on  peut appeler la coin 
bus lion  antic ipée du gaz su r l ’u tilis a tio n  de la  cha leur ;

21 Vous adm ettrons que l ’échange de cha leur est p a rfa it entre  les 
deux masses gazeuses, fumées cédant le u r cha leur et gaz récupé- 
* m is . c 'est-à-d ire  qu’on peut a rr iv e r à l ’égalité  de tem pérature  entre 
],■' uaz hrù lés à leu r sortie  du labo ra to ire  et les gaz en tran t dans le 
l a b o r a t o i r e  à le u r sortie  des cham bres de récupé ra tion .

Cette hvpothèse est lo in  de la réa lité , car l ’échange de ca lories 
mi tre  un aaz et un corps solide en contact, é tan t d autant p lus rapide 
que l ’écart de tem pérature  est p lus g rand, devient très le n t pour des 
tem pératures vo isines. Comme la récupéra tion  im p liq u e  un double 
(Vhaime de corps solides à gaz. l ’échange de cha leur de gaz a gaz est 
lim ité  pra tiquem ent à un écart qu i, dans la p lu pa rt des cas, est supé
r ie u r ;'i 31)0°.

Aussi, s 'il nous a été im possib le  d 'in tro d u ire  dans le ca lcu l cet élé
ment de pe rtu rb a tio n  qu i. d ’a ille u rs , est une va riab le , se ra -t-il néces
saire d ’en d iscu te r les conséquences sur les résu lta ts  de la  th é o rie ;

q° Nous adm ettrons que le to u r est a un état de rég im e in va ria b le , 
m i toutes ses parties. Cette cond ition  est rem p lie  dans les fours con
tinus à courants para llè les en sens inverse, m ais ne l ’est pas r ig o u 
reusem ent dans le cas de la  régénéra tion  avec inve rs io n  : nous 
adm ettrons alors que les chambres sont assez grandes et les in ve r
sions assez fréquentes pou r que l'in v a r ia b il ité  de tem pérature soit 
assurée dans le récupéra teur entre deux inve rs ions , hypothèse très 
vo is ine de la réa lité .

Nous n avons pas, dans ces cond itions , a nous préoccuper de la 
méthode de récupéra tion , et les résu lta ts trouvés s app lique ron t aussi 
bien aux fours à récupé ra tion  para llè le  qu à ceux à régénération 
inversée ;

4° Nous supposerons négligeable le rayonnem ent de tous les organes 
de récupéra tion , cham bres, gazogènes, ca rneaux, etc.

Celte hypothèse est év idem m ent inexacte, m ais ce rayonnem ent 
étant essentie llem ent va riab le  avec la  form e des tours , il est im pos
sible de le fa ire  en tre r dans les calcu ls. Nous aurons donc a en appré
cier l ’im portance  re la tive  dans les diÛerents systèmes, après la théo
rie  générale.

Q uant au rayonnem ent du lab o ra to ire , rappe lons qu i l  fa it, par 
d é fin it io n , partie  de la chaleur u tilisée  ;

■Y E n fin , nous supposerons que le com bustib le  est du carbone, 
c 'es t-à-d ire  du coke.
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nécessaire de d iscu te r l ’ in lluence de ce qu'on peut appeler la  coin 
liu s tio n  antic ipée du gaz sur l ’u tilis a tio n  de la c h a le u r:

2 Nous adm ettrons que l ’échange de cha leur est pa rfa it entre les 
deux niasses gazeuses, fumées cédant le u r chaleur et gaz récupé
rants, c 'est-à-d ire  qu ’on peut a rr iv e r à l  égalité de tem pérature  entre 
les gaz hrù lés à le u r sortie  du lab o ra to ire  et les gaz en tran t dans le 
lab o ra to ire  à le u r sortie  des cham bres de récupé ra tion .

Cette hvpothèse est lo in  de la réa lité , car l ’échange de ca lories 
entre  un gaz et un corps solide en contact, étant d autant p lus rap ide 
que l ’écart de tem péra ture  est p lus g rand, devient très len t pour des 
tem pératures vo is ines. Comme la  récupéra tion  im p liq u e  un  double 
échange de corps solides à gaz. l ’échange de cha leur de gaz a gaz est 
lim ité  p ra tiquem ent à un  écart qu i. dans la p lu p a rt des cas, est supé
r ie u r  à 3(111°.

Aussi, s 'il nous a été im possib le  d 'in tro d u ire  dans le ca lcu l cet é lé 

m e n t  de p e rtu rb a tio n  qu i. d 'a ille u rs , est une va riab le , se ra -t-il néces
saire d’en d iscu te r les conséquences sur les résu lta ts  de la th é o rie ;

3° Nous adm ettrons que le fo u r est à un état île rég im e in va ria b le , 
en toutes ses parties. Cette cond ition  est rem p lie  dans 1rs tours con
tinus à courants parallè les en sens inverse, mais ne 1 est pas i igou- 
reusem enl dans le cas de la régénéra tion  avec inve rs io n  . nous 
adm ettrons alors que les chambres sont assez grandes et les in ve r
sions assez fréquentes p ou r que 1 in v a ria b ilité  de tem pérature  soit 
assurée dans le récupéra teur entre deux inve rs ions , hypothèse très 
vo is ine  de la réa lité .

Nous n avons pas, dans ces cond itions , a nous préoccuper de la 
méthode de* récupé ra tion , et les résu lta ts trouves s app liqueron t aussi 
bien aux fours à récupéra tion  para llè le  qu a ceux a régénération 
inversée :

4° Nous supposerons négligeable le rayonnem en t de tous les organes 
de récupéra tion , cham bres, gazogènes, ca rneaux, etc.

Celte hv pothèse est év idem m ent inexacte, m ais ce rayonnem ent 
étant essentie llem ent va riab le  avec la  tonne  des tours , i l  est im pos
sible de le fa ire  e n tre r dans les calcu ls. Nous aurons donc à en appré
c ie r 1 im portance re la tive  dans les ilit lé re n ts  systèmes, après la théo
rie  générale.

Q uant au rayonnem ent du labo ra to ire , rappelons qu i l  fa it, par 
d é fin it io n , partie  de la chaleur u tilis é e ;

3° E n fin , nous supposerons que le com bustib le  est du carbone, 
c ’est-à-dire  du coke.

ULTIMHEAT®
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Toutes ees hypothèses rev iennen t à adm ettre  que le gaz constitué 
d ’oxyde de carbone ou d 'hydrogène  sans acide ca rbon ique, eau, n i 
hydrocarbures, apporte au fo u r toute sa cha leur sensible, que les 
gaz qui ont p ris  pa rt à la  récupé ra tion  e n tren t dans le lab o ra to ire  
à la  tem péra ture  même du fo u r, et que les fumées en tren t dans 
les récupéra teurs à celte tem péra ture  de rég im e  a rb itra ire m e n t 
chois ie .

En d ’autres term es, dans un fo u r à 1 500°, par exem ple , s 'il y a 
double récupéra tion , l ’a ir  et le gaz en tren t dans le fou r à 1 300° ; s’ il 
y a s im p le  récupé ra tion , l ’a ir  entre à J 300°, le gaz à la  tem péra ture  
de com bustion calculée du carbone b rû la n t en oxyde de carbone par 
l ’a ir  mêlé ou non de vapeur d'eau. Les fumées s'échappent à 1 300° 
du lab o ra to ire , et en tren t dans les récupéra teurs à celte même tem 
pérature.

Rem arquons que toutes ces hypothèses sont en faveur d e l u tilisa tio n  
de la  cha leu r dans les fours. E lles supposent sim plem ent que, dans 
tous les organes du fou r, on a tte in t, au p o in t de vue de 1 u tilisa tio n  
de la  cha leur, la  perfection , dont tous les progrès de construc tion  
d o ive n t tendre à se rapprocher ; elles sont donc absolum ent lég itim es. 
M ais le  ca lcu l théo rique  fa it sur ces bases ne donnera d’une façon 
précise que les m ax im a  (Tu ti l isa t ion  de la  chaleur  ou les tn in im a  de 
pertes, dans les fours.

Ces chiffres on t, par eux-mêmes, le u r in té rê t et seront par 
exem ple un guide très sûr dans une étude expérim enta le  d 'un  fou r 
donné, un m oyen d’apprécier ses qua lités de construc tion . Cepen
dant, au p o in t de vue que nous avons adopté, ce lu i de là  com paraison 
des fours entre  eux, ils  ne sont pas suffisants : r ie n  n 'au to rise , en 
effet, a p r io r i ,  à a ffirm e r que le tab leau de classement des fours, basé 
sur les rendem ents m axim a, conserve le même o rd re  dans les con
d itio ns  actuelles de la  p ra tique.

11 sera donc nécessaire de passer en revue nos différentes hypo 
thèses, afin  de v o ir  dans quelle m esure les cond itions réelles peuvent 
m od ifie r la  va le u r absolue des ch iffres et su rto u t de ju g e r si elles 
changent le classement.

Nous n 'im poserons donc nos hypothèses que sous bénéfice d ’une 
c rit iq u e  u lté rieu re . La  théorie  générale qui le u r est soumise donnera 
la  va le u r absolue des rendem ents m axim a ou les m in im a  de pertes 
de cha leur La  discussion qu i su iv ra , s’a ffranchissant de toute hypo
thèse, ind iqu e ra  les va leurs re la tives des d ifférents systèmes ou, du 
m oins, pe rm e ttra  de les classer.
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^ o .  —  M é t h o d e  d u  c a l c u l  d u  r e n d e m e n t  d e s  f o u r s

Si nous nous reportons m ain tenant à l ’équation fondam entale des 
fours :

o I> -j u. 1

en donnant aux termes P , U , le sens spécial que nos hypothèses le u r 
a ttr ibuen t :

P. chaleur échappant forcém ent à la  récupéra tion , perdue par les 
fumées ;

U . m ax im um  de la cha leur consommée dans le  labora to ire  ; 
comme on connaît tou jou rs  Q, soit par une m esure d irecte du pou
vo ir ca lo rifique , soit par les chaleurs de com bustion  des corps s im ples,

on peut ind iffé rem m ent fa ire  le ca lcu l de U ou de P, et en déduire  
par d ifférence P ou U.

De ces deux méthodes, nous avons cho is i celle du ca lcu l d irec t de 
P, pensant que la connaissance de la  cha leur inév itab lem en t perdue 
est le  po in t essentiel dans une étude de la  récupé ra tion . D ’a illeu rs , 
ce ca lcu l de P perm et aisément de rendre  un compte exact de ce 
qui se passe dans l ’ appare il récupéra teur.

' Voir p. 110.
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le cas des fours à chauffage d irec t, la  méthode de ca lcu l 
i rendem ent U é ta it in téressante, et nous 1 avons su iv ie  
e la chaleur u tilisée  est représentée p a r la  chaleur d échauf-

Fig. — Four à cornues système Siemens, à simple récupération, 
de la Ciô Parisienne du gaz.

entre les tem pératures de rég im e et de com bustion , et est 
nentaire  de la cha leur perdue par les fumées P . le to ta l fo r-  
chaleur d ispon ib le  to ta le  Q, qui traverse le labora to ire , 

dans les fours à récupé ra tion , i l  n  en est p lus a ins i : par 
t chauffage préalable du gaz et de 1 a ir, la chaleur totale
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admise dans le labora to ire  par un ité  de com bustib le  b rû lé  est supé
rieure  à b énergie to ta le  contenue dans le même com bustib le  b rû la n t 
à l ’a ir  fro id ;  de même les ca lories so rtan t du labora to ire  ne repré -

Coup“ hnp'tudinalp A3.

4 - f i  f i  f

G

Fig i6  bis. — Four à cornues système Siemens, à simple récupération, 
de la O  Parisienne du gaz.

sentent pas des chaleurs perdues, puisque la  p lu p a rt sont ramenées 

par récupéra tion . On ne peut ca lcu le r le rendem ent — que par un 

calcul ram enant les échanges de ca lories dans le labora to ire  au car
bone contenu dans le gaz, et par là  au p o u vo ir ca lo rifique  d ispon ib le  : le
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ca lcu l de la  chaleur apportée au lab o ra to ire  est p lu tô t une source de 
confusion et nous t rouvons pré férable  de dé te rm ine r d abord les pertes 
de cha leur irrécupérab les P. et d en déduire L par d ifférence.

§ i.  —  Premier groupe de fours a gaz. —  Gaz a i. air. Fours

A RÉCUPÉRATION A OXYDE DE CARBONE OU A GAZ SIEMENS 

a) R éac tio ns  de co m bustio n

Les réactions pou r 12 gram m es de carbone b rû lé  sont les su i
vantes :

Dans le  gazogène on a :

0  -g  1 2 0- +  2 Az- =  CO +  2 Az2
air primaire

-L  2 1 2  (vo lum es m o lécu la ires ),

avec dégagement de 29,4 cal.
P a r su ite  de cette cha leur dégagée, si l ’a ir  p rim a ire  est fro id  la 

tem péra ture  du m élange CO +  2Az2 est portée à 1 525°, a ins i iju  il 
est facile  de le ca lcu le r par la  méthode graph ique connue (fig . 25). Si 
l ’a ir  p rim a ire  est chauffé, i l  faut, à la  cha leur de com bustion, a jouter 
la cha leu r sensible contenue dans cet a ir (10,7 cal. à 000". 14,5 cal. 
à 800°, 18,6 cal. à 1 000°), ce qui porte  la  tem pérature  du gaz sortant 
du gazogène, respectivem ent à 1 760°, J 850° et 2IIU<l’ .

Dans le fo u r, la  réaction est :

CO -g  2 Az- - f l  2 CG 4 - 2 Az2 =  CO2 -g  4 Az2,
air secondaire

dégageant 68,2 cal.
L a  cha leur to ta le  dégagée est to u jo u rs  97,6.
L a  com position  des fumées est la  même que ci-dessus : M  P -f- 

4 Az-.

Prem ier cas.

R é c u p é r a t i o n  p a r  l ’ a i r  s e c o n d a i r e  s e u l

Les fou rs  usuels se ra ttachan t à cette catégorie sont : les fours a 
cornues de la  Com pagnie paris ienne  du gaz, système Siemens ou 
système Lencauchez, lo rs q u ’on les fa it fonc tionne r par tirage  natu re l 
et sans eau dans le c e n d rie r; certa ins fours  de ve rre rie  à récupéra-
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pour verres a v itres . système (iobbe a lutgéner& léurs Siemens, etc. 
M algré  la généra lisa tion  du  gaz m ix te , ces fours sont donc encore 
assez répandus.

Nous donnons deux exemples de fou rs  à sim ple  récupé ra tion , à gaz 
oxyde de carbone gaz a 1 a ir .

Le  p r e m i e r  tig . 2ti et 2b bis , dont les dessins nous on t été com 
m u n i q u é s  par la Com pagnie paris ienne du gaz, représente son type

Fig. j"  — i i :• [Ue donnant la température de çomimstion du gaz Siemens 
dans le cas de simple récupération.

le plus perfectionné de fo u r à cornues (systèm e Siem ens,. A u  p o in t 
de v u e  pra tique  de la construc tion , ce fo u r est intéressant par le g rou 
pement très heureux des d ivers organes, réd u isa n t au m in im u m  les 
pertes par rayonnem en t.

A u  po in t de vue théorique, il offre l'in té rê t île re n tre r p lus com plè
tem ent dans nos hypothèses, puisque le com bustib le  em ployé est le 
coke de gaz. L a  tem pérature  de rég im e y est d 'e n v iro n  I 000°*.

Le second lig . 23, p. 1 (¡2), que nous devons à M . Leneauchez. donne 
l'exem ple  du même mode de récupéra tion  dans le cas d 'une tempé
ra tu re  plus élevée env iron  1 40(1° , et avec em plo i d 'u n  récupéra teur 
à courants parallè les sans inve rs io n , système Leneauchez. Ce récu
pérateur est. on le sait, constitué par des poteries creuses, au tour

' De nus jours la température dans les usines à gaz et notamment dans les nouveaux 
fuurs du Gaz de Paris est beaucoup plus poussée et peut atteindre 1 150 à I ¿00. Le 
régime est d'ailleurs très constant et régulier en ra iso n  du détournement mécanique du 
coke et du chargement automatique de la houille.

f
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desquelles c ircu le n t les fumées, et assez com parable à une chaudière 
m u ltitu b u la ire .

Le  ca lcu l de P et du rendem ent est résumé dans le tableau ci- 

dessous :

Tableau du calcul de P dans les fours à gaz Siemens 
à simple récupération à 1 000’ et 1 500

CHALEUR HÉGAGÊE : 97.6 CAL. 1 000 1 500

 ̂ Calories emportées par les produits / CO2 . . 12.4 21.1
i de combustion à 1 000" et 1 300°. i 4 A z2. . 29,7 40 .4

42.1 07.5

\ Calories récupérées par l'a ir  secon- 1—  0 ’ . . 

 ̂ daire porté de 0° à 1 000" ou 1 300". . 2 Az2. . 

T o t a l ........................................................................

3 ,7 5 .8

14.8 23 .2

18.3 29 .0

Différence F —  K ou perte de chaleur à la  cheminée. 23.6 38.3
Rapport à la  chaleur disponible 96.7 ou perte p. 100 P. 24.3 39,3  

60.5Chaleur utilisée p. 100 ou rendement m axim um  U. 75,7

Com m e dans les l'ours à chauffage d irec t, le rendement c ro it à me
sure que la tem péra ture  s'abaisse, mais beaucoup m oins rap idem ent 
que dans les fours  a chauffage d irec t.

D 'au tre  part, i l  n 'v  a p lus, comme dans les fours à g r ille , une lim ite  
à l'o b te n tio n  des hautes tem pératures. Si l'on  suppose 1 a ir secon
daire porté seulem ent à une tem péra ture  de I 000°, le gaz é tan t lu i-  
même à sa tem péra ture  théorique  de 1 325'. on trouve p a r la  m éthode 
o-raphique un po in t de com bustion  vo is in  de 3000 hg 2/ . D où 
l'o n  peut conclure  que les tours à s im ple  récupé ra tion , a gaz a 1 a ir , 
peuvent donner toutes les tem pératures o rd ina ires  de 1 ind u s trie  et 
même qu’entre les lim ite s  ind us trie lle s , 1 u tilis a tio n  de la i ba leu r 
p ou rra  tou jours  a tte indre  50 p. 101).

A u x  basses tem pératures, et en p a rtic u lie r  dans le cas le p lus in téres
sant de l'in d u s trie  du gaz, le rendem ent a tte in t le chill're très satisfa isant 
de 75 p. 100, ce qu i explique com m ent la Compagnie Paris ienne  a 
pu s en te n ir  à un  svstème de tou r où la récupéra tion  n est. sans 
doute, pas parfa ite , m ais où l'économ ie  de ca lories restan t a réa lise r 
ne jus tifie  pas la  com p lica tion  et les tra is  de construc tion  de tours  a 
quatre  chambres avec gaz m ix te . Nous re trouvons donc, a p r io r i ,  par 
la théorie , un résu lta t que l ’expérience des usines a déjà dém ontré..
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Deuxième cas.

F o u r s  a d o u b l e  r e c u p e r a t i o n  p a r  l ’ a i r  s e c o n d a i r e  e t  l e  g a z

Les fours Siemens p r im it ifs , et en p a r tic u lie r  tous les fours M ar
tin -S iem ens constru its  au début, appartiennen t à cette catégorie.

Ils  sont généralem ent m un is  du siphon dont on connaît le rô le , 
au p o in t de vue du tirag e , m ais que l'o n  a b lâm é et condamné depuis 
que I on a' réussi à cons tru ire  des fours  sans cet organe acces- 
soire. L a  discussion et les ca lcu ls qu i su ivent nous perm e ttron t de 
juger cette question encore controversée et intéressante par suite du 
grand nom bre d aciéries possédant des gazogènes à siphon \

P ou r é ta b lir  le b ila n  du fo u r à double récupé ra tion , nous devons 
,i la récupéra tion  par l ’a ir  secondaire, a jou te r la cha leur absorbée 
par le gaz. M ais, on sait que, par suite de la  cha leur dégagée par la  
fo rm a tion  de l ’oxyde de carbone, ce gaz n est pas fro id , et so rt du 
gazogène à 132a02. I l  en résulte  qu ’au-dessous de cette tem pérature , 
toute récupéra tion  par le gaz est im possib le , que les fours à quatre 
chambres sont in u tile s , et que le rendem ent théorique de tels fou rs  
est le même que ce lu i des fours  à sim ple récupéra tion . Nous n avons 
donc ;i fa ire  le ca lcu l que p ou r la  tem péra ture  à 1500°, ce qui donne 
une perte de 33,7 cal. p. 100, correspondant à une am é lio ra tion  de 
5 ,S p. 100 par ra p p o rt au rendem ent du fo u r à sim ple  récupéra tion , 
ainsi q u 'il ressort du tableau ci-dessous :

Tableau du ca lcu l de P dans les fou rs  Siemens 
à double récupé ra tion  à 1 500 .

CHALEUR DÉLACÉE : 1) 7 ,6  CAL. =  0 - 1500 OBSERVATION

F : Chaleur em portée p a r le s  fumées . . . 07.5 Lu calcul à 1 0UÛ° est 
impossible cl donne les 
memes résultats que la 
simple récupération.

i p a r l ’a ir  secondaire 
R : Calories reçu - '  de 0u à  1 300° . . . 2 9 . 0

p é ré e s .................. / par le gaz de 1 323"
à  t 3 0 0 '...................... o , 8

T o ta l............................... 3 i . 8

Différence F —  R ou perte  à  la  chem inée. . 

R a p p o rt ------—------ ou perte p. 100........................

32.7

33.7

Chaleur u tilisée  p. 100 ou rendem ent l  . . 66.3

1 Voir fjg. 23, p. 163.
En négligeant, suivant notre hypothèse, le refroidissement du gazogène.
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On voit que, m algré  l'a m é lio ra tio n  de 3,8 p IO U .il reste encore 
d ispon ib le  à la chem inée un tie rs  de la  cha leur to ta le ; c est plus 
q u ’ il n ’en faut pour po rte r le gaz de 0" à la  tem pérature  de 1 325° 
20.4 cal . I l s’ensu it qu avec une bonne récupéra tion , on peut, sans 
perte de cha leur, et en p ro fita n t de celle qu i reste d ispon ib le , ré-

Fig. 28. — Grand fou r de verrerie à bassin.

ch au ffe rie  gaz si ce gaz a été re fro id i par le siphon ou par une cana
lisa tio n  trop  longue, avant son entrée dans le four.

Il n ’y a donc pas,¿/««s les fours  à gaz à l 'a i r ,  gaspillage de calories 
par le fa it du siphon, mais seulement perte d ’un côté, et ga in  équi
va le n t d ’un a u tre ; i l  n 'v  a pas davantage absurd ité  à é ta b lir  la  bat
terie  de gazogènes lo in  du lab o ra to ire , car ces d ispositifs  ne sont 
nu is ib les n i au po in t de vue de l'u t i l is a t io n  de la  chaleur, n i pour 
l'o b ten tion  de liantes tem péra tures h

Le siphon Siemens e lle s  trop longs carneaux ont. sans doute, des 
inconvénients : ils p rovoquent le  dépôt de goudron et de suie, et peu
vent un  pieu a pp au v rir le gaz. M ais ce n est pas dans la  perte inu tile  
de la cha leur qu ’i l  fa u t trou ve r le u r condam nation  : à cet égard, ils 
n 'o n t r ien  que de ra tio nn e l. I ls  on t rendu  de grands services au début 1

1 C« s remarques ne s'appliquent pas au cas de fours à

ULTÎMHEAT
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et peuvent encore en rendre , lo rsque, par exem ple, on s’ in te rd it l'e m 
p lo i de 1 eau et du gaz m ix te  et qu ’on s’ impose le  tirage  n a tu re l.

.Nous pouvons c ite r ic i.  à titre  d ’exem ple, des fou rs  à double récu 
pération avec gaz à l ’a ir , la vue d 'un  fo u r  de ve rre rie  co ns tru it 
en Russie et pourvu  de gazogènes au bois. Le  gaz so rtan t de tels 
générateurs est re fro id i par une p lu ie  d'eau, de façon à condenser 
la vapeur d'eau p rovenan t de la d is t il la t io n ; i l  entre donc dans la  
cham bre de récupéra tion  tou t à fa it fro id . C ’est, on le v o it, le cas 
extrêm e, ce lu i où la récupéra tion  par le gaz s'impose et a son effet 
m ax im um .

DE L'ÉCONOMIE DANS LES FOURS 1T-

Troisième cas.

D o u b l e  r e c u p e r a t i o n  p a r  l ’ a i r  p r i m a i r e

E T  L A IR  S E C O N D A IR E

La double récupéra tion  com plète par l ’a ir  p r im a ire  et par l 'a ir  
secondaire est im possib le dans l ’état actue l de l ’in d u s trie . L a  te m 
péra tu re  qui s é tab lira it dans un gazogène o ii l ’a ir  p rim a ire  sera it 
adm is a la tem péra ture  même du fo u r sera it te llem en t élevée qu ’au 
cun des gazogènes actuels ne saura it y rés is te r. Nous avons vu  qu ’elle 
dépasserait 2 000“ .

En supposant que le gazogène Ebelm en à fus ion  de cendres puisse 
supporte r un tel rég im e , le rayonnem en t ex té rieu r en serait très 
élevé et com penserait en partie  les avantages de la  récupéra tion .

Ce qu i, d a illeu rs , arrête b ien plus encore les app lica tions actuelles 
de ce système, c ’est la  question de conserva tion  de la  g r ille  : i l est 
d iffic ile , sans d é tru ire  rap idem ent les barreaux, de dépasser la 
température, de b00 dans le cend rie r. Telle  est la  lim ite  de chauf
f e 1) de 1 a ir  p rim a ire , et encore les app lica tions ont-e lles été très 
lim ité es .

En dehors du fo u r K ld nn e , de D ortm und , qui fonctionne  au gaz 
m ix te , et sur leque l nous aurons à re ve n ir, et de quelques tentatives 
de chauffage de I a ir p rim a ire  sur des gazogènes T a y lo r. Lencauchez, 
Siemens, e tc., il n ’y a que le fo u r Siemens nouvelle  d ispos ition  qui 
réa lisé  un chauffage pa rtie l de l ’a ir  p r im a ire . Ce fou r est très bien 
disposé à cet effet, car il su ffit de le fa ire  m archer à l'inve rse  du fonc
tionnem ent q u ’ont ind iqué MM. B iederm ann et H a rvey  (en m ettant 
le cend rie r en com m un ica tion  avec la  cham bre où c ircu le  l ’a ir  et non 
plus avec la cham bre des fumées), pour a vo ir très s im p lem ent le 
i-Iniuilage d a ir  p rim a ire , que Io n  d ilue  d ’une quan tité  d’a ir  fro id

ULT'.MHEAT w
Vir tu a l  m u s e u m

Les sources de l 'énergie calorifique. 12



suffisante pour que la tem pérature  ne s’élève pas au-dessus de b00°. 
Quelques-uns des nouveaux fours fonc tionnen t d’ après cette méthode : 
la p lupa rt on t une marche m ix te , adm ettan t à la lo is  fumées, a ir 
chaud et a ir fro id  sous le cendrie r Dans tous les cas, i l  est necessaire 
d ’é tud ie r la double récupéra tion  par l 'a ir  p r im a ire  et 1 a ir secondaire 
p ou r en appréc ie r la  va le u r \ o i r  p. 19c

Le ca lcu l est ic i fo rt s im p le , car l ’a ir  p r im a ire  étant égal en quan
tité  à l ’a ir  secondaire, i l  su ffit de doub ler le  ch iffre  de la cha leur récu
pérée dans le cas du fo u r à s im ple récu pé ra tion : nous avons donc 
im m édia tem ent les résu lta ts  ind iqués dans le tableau ci-après.

178 l e s  SOURCES 1)E L'ENERGIE CALORIFIQUE

Tableau du calcul de P dans les fours à double récupération
par 1 air total.

CHALEUR DÉC,AGEE : 9 7 ,G CAL. 1 0 0 0 1 500

F C alo ries em portées p a r les p ro d u its  de com bus-

R  C alories récupérées pa r 1 a ir  t o t a l ...........................
D ifférence F —  H ou pe rle  à la  chem inée. . .

Perte p . 100 P. . . ....................................................................
R endem ent, ou cha leu r u tilisé e  l ...................................

4 2 . 1
3 7 . 0

»5 7 ,5
5 7 . 8

5 . 1 'J . 7

5 . 2
9 4 . 8

U»
90

On v o it, ;i l ’ examen de ce tab leau, que la  double récupé ra tion  pai 
chauffage préalable de l ’a ir  to ta l, ac tue llem ent inu tilisée , ou pratiquée 
d 'une façon rud im e n ta ire  dans 1 in d u s tr ie , est cependant d un grand 
in té rê t. A  1 5 0 0 il reste b ien une perte de 1U p. 100. et su rtou t la 
question des gazogènes est un obstacle presque insu rm ontab le  a 1 ap
p lica tion  de ce système, m ais, à ¡00(1% l ’u tilis a tio n  de la  cha leur 
peut être considérée comme parfa ite , puisque les 0 p 10f> qui restent 
sont à peu près ce qu i est nécessaire au tirag e  de la  chem inée, et 
d ’autre  pa rt, la construc tion  de gazogènes adm ettant 1 a ir a 1 000 ne 
p a ra ît pas absolum ent ir ré a lis a b le 1.

La  théorie  nous semble donc donner ic i une ind ica tion  tic s  nette, 
une o rien ta tion  pour les progrès encore réalisables dans ces lo u is  à 
tem péra ture  m ovenne où la  récupé ra tion  est lo in  d avo ir donné tout 

ce q u e lle  peut.

• Le cas de tr ip le  récupération par l'a ir  p rim a ire , l 'a ir  secondaire et le «az est impos
able dans le cas d’em ploi d 'a ir sec: en effet, la  température du gaz. lorsque 1 a ir p n - 

chauffé, est trop  élevée pour perm ettre aucune récupération.



G est, en résum é, du côté de la  cons truc tion  de gazogènes à haute 
tem pérature  que do iven t tendre les e lfo rls , et c’est la  conclus ion  se 
dégageant le p lus nettem ent de 1 étude des fours  à gaz à l ’a ir.

Les avantages de gazogènes à haute tem péra ture , à a ir chaud, ont 
été depuis longtem ps pressentis par Ebelm en qui p récon isa it un gazo
gène sans g r ille , a lus ion  de cendre à vent forcé, comme un cub ilo t. 
Cette idée, après être restée longtem ps dans l 'o u b li,  a été récem m ent 
rep rise , et les gazogènes Saïllers et Sépuicbre don t on ve rra  la 
descrip tion  dans la  deuxièm e partie  de cet ouvrage (p. 415 et 416';, 
ne sont, que des cub ilo ts  à vent soufflé, insp irés du gazogène E bc l- 
m en ; m ais les app lica tions en sont encore peu nom breuses. 
D autre p a rt, 1 em p lo i de plus en plus fréquen t du tirage  forcé par 
ven tila teu rs , substitué au tirage  par K œ rtin g , donne au problèm e 
du gaz a 1 a ii' un  nouve l in té rê t, et constitue , dans une certa ine 
mesure, un achem inem ent vers la  so lu tion  du gazogène à a ir 
chaud.

Si 1 on tie n t compte du fa it signalé p a r Ledebur et confirm é par la  
théorie  de la  gazé ifica tion que l ’é lévation de tem péra ture  d’un gazo
gène d im inue  beaucoup la com bustion  antic ipée du gaz et p ro d u it un 
gaz plus riche , on conc lura  avec nous que cette question du chauf
fage de 1 a ir p r im a ire  et des gazogènes à a ir  chaud est une de celles 
dont la so lu tion  intéresse le  plus le progrès des fours.

§ o . —  D e u x i è m e  g r o u p e  d e  f o u r s  a g a z . G a z  a  l ' e a u ,

GAZ M I X T E

R  É A C T I  O X S DE C O M B l’ S T IÜ  X

La p roduction  du gaz à l ’eau théorique CO -f-  IL  est im possib le 
sans l ’ in te rv e n tio n  d'une source de chaleur exté rieu re  au gazogène, 
ce qu i, ind us trie lle m e n t, est peu réa lisab le . Le gaz à l'eau d’ industrie  
est donc to u jo u rs  un  gaz mélangé d ’oxvde de carbone ou gaz m ix te .

Les réactions de gazé ifica tion et de com bustion  dans un four à gaz 
m ix te  se fon t comme su it :

B rû lons notre un ité  (12 gram m esi de carbone ; une fra c tio n  rn du 
com bustib le  est gazéiliée par l'eau  ;

m [C - |-  II-Û ] m iCO - |-  H -], , i)

avec absorption  de

[58,2 —  29,4] m — 28,8 cal. m.

ULTtMHEAT®
ViRTUAL MUSEUM

DK LÉCOXOMIE DANS LES FOURS J7.j



LES SOURCES DE L'ENERGIE CALORIFIQUE181)

Le reste du com bustib le  est b rû lé  par l ’a ir  :

¡1 _  m  [C +  2 Az- +  1 -2 O2] =  (I —  m )  [CO +  2 Azâ], (2)

avec dégagem ent de (1 —  m) 29,4 ca lories.
Le m élange de ces deux gaz a la com position  :

CO +  m il- +  (1 — m )  2 Az2, (3)

et b rû le ra  dans le fou r par l 'a ir  secondaire en donnant des fumées 
dont la  com position  sera :

CO2 +  2 Az2 +  M  [11-0 +  2 Az- +  ;1 —  m )  2 Az2
=  CO- +  4 Az2 -f- m lLÛ . (4)

La  p ro po rtio n  rn su ivant laque lle  les réactions de gazé itica tion [ f ]  
et ‘2] in terv iennent, est a rb itra ire , au m oins entre  certa ines lim ite s , 
et ne dépend que de la  quantité  d eau injectée sous la  g r ille , dont on 
est m aître  ; su ivant que la p ro p o rtio n  de gaz à 1 eau sera p lus ou 
m oins grande, la tem péra ture  du gaz m ix te  sera p lus ou m oins 
basse. Cette tem péra ture  ne peut cependant être abaissée au delà 
d une certa ine lim ite , s inon le gazogène s’é te ind ra it et 1 expérience a 
m ontré  qu au-dessous de 600°, la  com bustion  du carbone à 1 a ir  
s 'opère m al.

La théo rie  des équ ilib res  ch im iques nous a d ’a illeu rs  m ontré  qu en 
deçà de (¡00, la  ré tro g rad a tio n  de la  gazé ifica tion prend de l'im p o r

tance.
Il s’ensuit que la tem péra ture  d 'un  gaz m ix te  sera to u jo u rs  com 

prise entre 600° et la  tem péra ture  de gazé ification supposée fa ite  à 
l ’a ir  sec 1 325° par exem ple si l ’a ir  p rim a ire  est fro id ), et qu ’elle 
pou rra  o sc ille r a rb itra ire m e n t entre ces lim ite s , la  com position  du 
gaz subissant une v a ria tio n  correspondante.

P ra tiqu em en t, lo rsque le gaz a l ’eau est avantageux, on aura 
presque tou jours  in té rê t à en p rodu ire  le p lus possible, c est-à-dire  à 
se rapprocher de la  lim ite  de 600° : c’est donc cette tem péra ture  
lim ite  que nous adopterons pour nos ca lcu ls.

Ce po in t é tant fixé , il devient possible de ca lcu le r m, c’est-à-dire 
la  com position  du gaz. Supposons, par exem ple, l 'a ir  p r im a ire  fro id ; 
il su ffira  d 'e xp rim e r que la  cha leur dégagée p a r la  com bustion  en 
oxyde de carbone par l ’a ir  de (1 — m ) de carbone, d im inuée  de la 
cha leur absorbée par la gazé ifica tion par l ’eau de m, donne assez de 
ca lories p ou r p o rte r le gaz p ro du it à 600° :

( m  [CO - f  H-] -f - (t —  m )  [CO +  4 Az2[ ' .
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Le ca lcu l m on tre  que pour m  =  — cette co nd itio n  est p lus que
j 3 2

rem p lie , en sorte qu ’avec — de gaz à l'eau  et j  de gaz à l 'a ir ,  la tem 

pérature se m a in tie n d ra  un  peu supérieure  à 600°, et le gazogène à 
gaz m ix te  pou rra  fo nc tio nn e r de façon satisfaisante. Ce résu lta t est 
rem arquablem ent d 'accord avec la  p ra tique  qui a é ta b li, depuis la  
généra lisa tion  du gaz à l ’eau, que le m e ille u r effet qu 'on en peut 
obten ir est a tte in t en envoyant au gazogène la  vapeur d’eau co rres

pondant au - t du com bustib le .

Si l ’a ir  p rim a ire  est chauffé, la cha leur latente contenue dans cet 
a ir v ie n t s’a jou te r aux 29,4 ca l. que p ro d u it la  com bustion  du car
bone. et la  va le u r de m  est accrue d ’au tan t. A ux  tem pératures de 
1 0üU° et 1 500°, qu i nous intéressent, le chauffage de l ’a ir p rim a ire  
p e rm e ttra it de gazéifier pa r la  vapeur d’eau1 48 p. 100 et 54 p. 100 
du com bustib le  en m a in tenan t le gazogène à 600°.

Si de mêm e, on chauffa it la  vapeur d’eau, on a cc ro îtra it la p ro po r
tion de gaz à l ’eau 2.

Prem ier cas.

S i m p l e  r é c ü p é r a t i o x  p a r  l ' a i r  s e c o n d a i r e

Ce cas est réalisé dans les fours  de la  Com pagnie Parisienne du 
Gaz, les mêmes que nous avons déjà rencon trés avec le gaz à 1 a ir  et 
qui fonc tionnen t tan tô t à P a ir avec cend rie r ouve rt et tirage  na tu re l, 
tan tô t avec eau sous la  g r ille  avec ce nd rie r ferm é à tirage na tu re l, 
tan tô t avec in je c tio n  de vapeur par K œ rtin g .

( In rencon tre  éga lem ent des fours  de ve rre rie  à bassin des systèmes 
Siemens, Gobbe, Radot-Lencauchez em p loyan t un gaz m ix te .

E n fin , la m é ta llu rg ie  du cu iv re  en offre d ’assez nom breux exemples, 
appliqués en p a rtic u lie r  par la  Société des M étaux.

1 Le calcul per n ie llan t de déterm iner la  p roportion de gaz à l'eau dans le cas du 
c ha ullage de l'a ir  p rim a ire  se fa it comme ci-dessus :

-f- 29.4 — 58,2 - f  (1 — «*} CJ000 i 2 O* +  2AzE =  C®«° TO +  mW* -f- i l  — m 2Az- 
29,4 18.2 — m 58.2 -j- 18,2 — 12,6 — m.

36  ̂ ^

2 Dans toute la  discussion qui va suivre sur les fours à gaz m ixte  nous supposerons 
l'eau in trodu ite  sous forme de vapeur, c'est-à-dire que nous négligerons la chaleur 
latente de vaporisation. Et nous avons signalé, à propos de l'étude des équilibres ch i
miques dans les gazogènes, l ’ in térêt que présenterait ce surchauiTage préalable de la 
vapeur admise dans les gazogènes.

1
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Nous donnons ic i ..fig. 29), à t itre  d exem ple de fou r a s im ple récu
pération  à gaz m ix te , un fo u r à la ito n  de la  Société des M étaux avec 
récupérateurs à courants parallè les en sens inverse. Les gazogènes 
de ce fo u r donnent un  gaz m ix te  contenant e nv iro n  12 p. lOt) d ’h y 
drogène. La  tem pérature  de rég im e y est in fé rie u re  à 1000°.

)8 i LES SOl'KCKS DE L'ENERGIE CALORIFIQUE

C alculons l ’u tilis a tio n  de la cha leur, en adm ettan t, comme nous 

sommes en d ro it de le fa ire , une p roduction  de — gaz à l ’eau. Les 

réactions du gazogène sont :

.1 | " " I  s i ' "  ' "I
—  [ c  -h  —  U'2 -h 2 Az-1 =  | -  [© §  +  2 A z - l •i  [  ' i  J L J

La  com position  du gaz est :

CO 4 -  —  II- +  4 Az2-1 a 1 3

La quantité  d ’a ir secondaire nécessaire à sa com position

|  (P  +  2 A z- +
1 2

j
Pour combustion Pour combustion

de CO de — H23



d e  l ’é c o n o m ie  d a n s  l e s  f o u r s

O  tu* quantité  est, on le vo it, supérieure  de j  à celle que com porte

un fo u r à gaz à l 'a ir .
La com position  des fumées est :

CO’ -(- 4 Az" -j— — ll-o

dont la chaleur d ’échauffem ent est p lus grande que dans le cas 
de naz à l ’a ir , de toute  la  cha leur d 'échauffem ent de la vapeur 

d’eau 1.
Le tableau ci-dessous résum e le ca lcu l d ’u tilis a tio n  de la cha

leu r :

183

Tableau du calcul des chaleurs utilisée et perdue dans un tour 
à gaz à eau à simple récupération par l'air secondaire

aiALEC R  DISPONIBLE : 97,6 CAL.

CO’2
calorie.' emportées par les produits ' *  • •

de combustion................................. /  jp o
3

. . . v —r* O2 T - 2Az-. .
calories reeuperees par 1 air secon- 1 2

daire porté de 0 à 1 000 ou i 500”. j  ^  Q2 +  ~ \ z -

li.
Ulmieur perdue par les fumées F 

F — R
Perte p. 100 . . —  =  I97.6
chaleur utilisée ou rendement F

1000" 1500

12.4 21.4
29.7 46.0

3.7 6.4

45.8 73,7

18.5 28.9

6,1 9.0

24.6 38,5
21 .2 35.2
OO 36

78 64.1

Le fa it  le p lus sa illan t résu ltan t de ce ca lcu l, rapproché du cas 
correspondant du gaz à l ’a ir , est le peu d 'avantage du gaz à l ’eau dans 
les fours à s im ple récupéra tion  : 1 a m é lio ra tion  de récupé ra tion , 
résuit an I de la p lus forte  p ropo rtion  d 'a ir  secondaire, est compensée 
par la perte de ca lories qu entraîne la  vapeur d eau don t la  chaleui 
spécilique est très élevée. A in s i à 1 300° on ne gagne que 3 ,3  cal ; 
à l ItlID 0,8 cal. seulem ent.

1 rii-tte e liile u r  n ’est nullem ent négligeable, puisque réchauffement du volume molé
culaire de vapeur d'eau de 0 à 1 000» absorbe 11 calories, et de 0 à 1 500» 18 calories.
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Ce de rn ie r ch iffre  est p a rticu liè re m e n t in téressant, car il concerne 
les fours  à cornues à gaz : on peut en déduire  q u 'il n v a pas dans ces 
fou rs , g rand  avantage à m archer avec gaz à l ’eau p lu tô t qu ’avec gaz 
à 1 a ir. Nous re trouvons a ins i par la  théorie  1 exp lica tion  et la  con- 
(irm a tion  d’ un fa it qu ’une longue expérience a déjà é tab li.

On peut enfin  conclure , au po in t de vue pra tique  que, dans ce cas 
d opérations ind us trie lle s  a 1000° et au-dessous, i l  est in u tile  d’em
p lo ye r le gaz m ix te  et même que cette p ra tique  est souvent n u is ib le  
com m e grevant le coût de cons truc tion  des fours  et com p liquan t les 
gazogènes, sans p ro lit.

Deuxième cas.

D o u b l e  r é c c p é r a t i  on  p a i i  l ’ a i r  s e c o n d a i r e  e t  l e  g a z

Ce cas est le p lus im p o rta n t de la théorie  du chauffage par gaz 
à l ’eau. La  p lu p a rt des fours  Siemens, fours  à acier, fours  de v e r
re rie , em p lo ien t un gaz plus ou m oins e n rich i d ’hydrogène, soit qu ils  
a ient des gazogènes ouverts avec cend rie r nové d ’eau, so it qu ’ ils  
possèdent des K œ rtin g  in jectan t d e là  vapeur dans un cendrie r fe rm é.

La  suppression du siphon dans les nouveaux fours accentue encore 
cette tendance à l ’em plo i de l ’eau, puisque cet a u x ilia ire  abaisse la  
tem pérature  du gaz et pe rm e t a ins i à la cham bre de récupéra tion  du 
gaz de re m p lir  son rô le , tou t en enrich issan t le gaz, ce que le siphon 
ne fa isa it pas.

L  examen de ce cas est, en lin , d 'un  g rand in té rê t p ra tiqu e , ca r 
dans les fours à deux groupes de cham bres, i l  sera it souvent fac ile  de 
passer du gaz à 1 a ir à un gaz m ix te , par des trans fo rm a tions  in s ig n i
fiantes du gazogène ; i l  est donc u tile  de connaître  l'avan tage  qu’on, 
en peut t ire r .

Nous donnons, comme exem ple de fo u r à double récupé ra tion , à 
gaz m ix te , le lo u r de ve rre rie  à bassin de 150 tonnes dont nous 
avons donné Je b ila n ; les gazogènes Siemens sont à cendrie r noyé 
d’eau donnant un gaz tenant de 8 à 10 p 100 d ’hydrogène La tem 
péra tu re  de rég im e y est de 1 450° (v o ir  p. 145 .

La  gazé ifica tion et la  récupé ra tion  par l ’a ir  secondaire se fon t ic i 
de la  même façon que dans le cas précédent ; i l  n ’v a donc, pou r 
a vo ir  la  va le u r de la  chaleur u tilisé e , qu ’à a jou te r les ca lories récu 
pérées par le gaz porté de 000° à la  tem péra ture  de rég im e 1000° ou 
1500°. Nous avons a ins i im m édia tem ent le tableau su ivan t :

ULT'.MHEAT 0  
VIRTUAL MUSEUM
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Tableau du calcul des chaleurs utilisée et perdue dans les fours 
à double récupération, à gaz mixte.

CHALE CR TOTALE DISPONIBLE : 9 - ,6 CAL. 1 000 1 500 '

------------------ --------- ------------------ ------- -

Calories emportées par les fumées 1-.......................
—  récupérées par 1 a ir secondaire . • • • •
— récupérées par le gaz ^CO +  —11- — — Az'

4-a . 8 73.7 j
3«. 5 

19.7porté de 600° à 1 000° ou 1 500° . . . .  
Chaleur totale récupérée H ........................................

6.3
30.9 3K.2

— perdue par les fumées 1* — R .....................
F — R

ü .y 15.5
1 5 8

— perdue p 100 ^  » .......................
84.2— utilisée ou rendement U ........................... 84.8

L 'avantage ré su lta n t de l ’em p lo i de gaz m ix te  est ic i  évident : dans 
un  fo u r à 1 000° l ’économ ie sera de 8 4 .8 —  7b, i * = ‘4,1 p. l , , ° ;  a 
15**0« elle a tte in t 8 4 ,3 — 00,3 =  18 p. 100 et peut réa lise r une d im i

n u tio n  de près de A  de la  consom m ation de com bustib le . P lus la

tem péra ture  sera élevée, p lus l ’économ ie sera grande.
11 v a  donc un in té rê t de p re m ie r o rd re , dans les fours a double 

récupé ra tion , à em p loyer du gaz à l'eau , et. dans les lim ite s  que pré

sente l'in d u s tr ie , l ’économie pourra  va rie r de -A- à de com bustib le .

L 'économ ie  de - [  q u i peut être réalisée dans les fours à acier ( 1800 

exp lique  la  très grande faveur qu'a rencontrée  le  gaz à l ean a son 
o rig in e , et dans une certa ine m esure les illu s io n s  qui ont pu na ître  
d e là  prétendue trans fo rm a tion  de l'eau  en com bustib le . Aussi est-i 
in téressant de re tro u ve r, par le ca lcu l, les résu lta ts  que la pra tique 
ava it donnés; m ais pour év ite r de nouve lles e rreu rs  sur l em p lo i du 
gaz à l'eau, il conv ien t de ne pas perdre de vue que l'économ ie  résu lte  
un iquem ent d 'une m e illeu re  récupé ra tion .

La  récupéra tion  par l 'a ir  est accrue de j  par l'augm en ta tion  équ i

va lente de l 'a ir  secondaire ; la récupéra tion  p a r le  gaz est fac ilitée  par 
l ’abaissem ent de tem péra ture  de ce gaz de 4 3b0" a 000", et c est 
double résu lta t qu i peut fa ire  gagner ju s q u ’à 2b p. 100 de com bus
tib le . sur les ca lories qui se perd ra ien t a la chem inée.

Cette économ ie est co rré la tive  d 'une é léva tion  intéressante de la  

tem péra ture  de com bustion.
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Troisième cas.

D o u b l e  r é c u p é r a t i o n  p a r  l ’ a i r  p r i m a i r e  e t  l ’ a i i i  s e c o n d a i r e

CHAUFFAGE DE l ’ AIR TOTAL

L 'in d u s tr ie  actue lle  ne donne pas d 'exem ple  com ple t « l'application 
de ce système, par la ra ison  déjà énoncée de l ’é lévation excessive de la 
tem péra tu re  sous la  g r ille  des gazogènes ; m ais on a tenté une app lica
tion partie lle  pou r le chauffage des fou rs  à cornues. D 'au tre  part, le nou
veau fo u r Siemens fonctionne pa rtie llem en t d 'après ce système, car 
dans beaucoup d ’usines on insu ffle  sous la g r ille  de ce fou r, en même 
tem ps que beaucoup d ’a ir  fro id , un  peu d’a ir  chaud et de la  vapeur d ’eau, 
de façon à m a in te n ir  sous la  g r ille  une tem péra ture  d ’e nv iron  500°.

L ’exam en de ce cas est donc u tile  tant au p o in t de vue de la c r i
tique  du nouveau fou r Siemens que pour exam ine r les progrès qui 
p o u rra ie n t être accom plis dans la  vo ie  des fours à double récupé
ra tio n  par l ’a ir  to ta l, p rim a ire  et secondaire.

Nous donnons ici (fîg. 3<>) le dessin schém atique du fo u r à cornues 
à gaz système K lo n n e , d ’après le dessin du brevet angla is H en rv . On 
peut v v o ir  que la  récupéra tion  se fa it par le système des courants 
para llè les en sens inverse , au m oyen de deux récupéra teurs, l ’un 
pour l ’a ir  p r im a ire , l ’autre  p ou r l ’a ir  secondaire.

Rappelons que, par le fa it du chauffage de l ’a ir  p rim a ire  à 1000° 
ou 1 d U O l a  p ro p o rtio n  de gaz à l ’eau peut être portée à 48 p. 100 et 
54 p. 100, en m ain tenan t à 000° le gazogène. Le  ca lcu l fa it d’après 
ces données, et qu ’ il est sans in té rê t de rep rodu ire  ic i dans tous ses 
déta ils , donne les résu lta ts su ivants ind iqués dans le tableau ci-après.

Tableau du calcul des chaleurs perdue et utilisée dans les fours à 
double récupération, par l'air total avec gaz à l'eau, en suppo
sant le gazogène maintenu à 600°.

CHALEUR DISPONIBLE : 1)7,0 CAL. 1 000 1 500

C alories em portées pour les fumées F ........................ 4 7 ,4  7 , ,5
—  récupérées pa r l 'a i r  to ta l K ...........................  37 .0  ■ 57 .8

C ha leu r perdue p a r les fumées F  —  11.....................  10.4 | 19.7

Perte  p. 1 0 0  -gvqp  • - F .............................................  1 0 .G ‘ 20.2

C ha leur u tilisé e  ou rendem ent l * ................................ 8 9 .4  79 ,8

r ~
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On v o it ,  par ce tableau, que t 'u t il is a t io n  de la  cha leur est excel
len te , à toutes tem pératures, aussi bonne et parfo is m e illeu re  qu’avec 
la  double récupé ra tion  par l  a ir  et le gaz.

C ’est un ré s u lta t in téressant et qu i nous semble de na tu re  à d ir ig e r 
les progrès à v e n ir  vers cette so lu tion  encore peu essayée. L a  récu
pération  par l ’a ir  to ta l a, en effet, l ’avantage de rédu ire  les quatre 
cham bres des fours Siemens à une seule pa ire  de cham bres con ju 
guées, d 'où l ’on pu isera it à la fo is l ’a ir  p rim a ire  et l ’a ir  secondaire, et 
de s im p lif ie r  beaucoup la cons truc tion  des fours

Rapproché de la  même double récupé ra tion  par l ’a ir  to ta l avec gaz 
à l ’a ir , le cas que nous é lud ions présente une in fé r io r ité  assez sen
sib le , et qu ’i l  é ta it facile  de p ré v o ir , puisque la  vapeur d’eau em porte 
à la chem inée, sans com pensation, toute la cha leur nécessaire à son 
échautfem ent ju s q u ’à la  tem péra ture  de rég im e du fou r 11 ne fa u d ra it 
pas en conclure  que le gaz à l ’eau est sans in té rê t avec la récupé
ra tio n  par l ’a ir to ta l; sans cet a u x ilia ire , le gazogène a lim enté  d ’a ir  
très chaud, a tte in d ra it, on le sa it, une tem péra ture  excessive ; la 
vapeur d ’eau, par sa décom position, pe rm e t de re fro id ir  le gazogène 
à 600°, et ram ène le problèm e à la  seule question  de conserva tion  de 
la  g r ille  ou à la réa lisa tion  d ’un gazogène à fus ion  de cendres. L ’ in 
fé rio r ité  est donc p lus apparente que rée lle .

I l nous semble qu ’ i l  v a là , su rto u t aux tem pératures m oyennes, 
une so lu tion  du problèm e de la  récupé ra tion  qu i p ou rra it être féconde; 
et elle ne para ît pas irré a lisab le , puisque, par exem ple, il su ffira it, 
dans le  fo u r Siemens nouve lle  d ispos ition , de rem placer Je gazogène 
Siemens par un  gazogène à l 'a ir  chaud pour a vo ir  im m édia tem ent 
un fo u r à double récupéra tion  par l ’a ir  to ta l1.

Quatrième cas.

T r i p l e  r é c u p é r a t i o n  p a r  l ’ a i r  p r i m a i r e  e t  l e  g a z , 
l ’ a ir  secondaire

L a  tr ip le  récupé ra tion  par l ’a ir  p r im a ire , l 'a ir  secondaire et le 
gaz n ’a pas été réalisée ind us trie lle m e n t, à notre  connaissance. E lle

4 Bien des tentatives ont déjà été faites dans ce sens et nous devons signaler en par
ticu lie r celle de F. Siemens • ju i a tente de substituer à son gazogène à g rille  un gazo
gène à ta lus d'éboulement, sans barreaux. Mais nous ne croyons pas qu ’i l  y a it encore 
de solution complète du problème, car les températures les plus élevées dont nous 
ayons connaissance dans les cendriers de gazogènes sont 100° a 450° .Vu delà de ces 
températures les gazogènes fonctionnent m a l; il y a encore fo rt à gagner pour atteindre 
la récupération prim a ire  qu'on ne do it considérer comme complète qu'a p a rtir de 
1 Ü0 U° mesurée sous la g rille  ou dans le cendrier.
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com porte ra it tro is  récupéra teurs, le  tro is ièm e  re cu e illa n t pa r le 
chauffage de l 'a ir  p r im a ire  la cha leur restan t d ispon ib le  dans les 
fumées à la sortie  des deux prem ières cham bres, et que nous avons 
vu être de 15,2 p LOU à I 000" et de 15,8 p. 100 à I 500°.

Ce système n ’est app licable  qu ’avec une gazé ifica tion  à l ’eau q u i, 
en abaissant la tem péra ture  du gaz, perm et la  récupé ra tion  après le 
chauffage de l ’a ir  p r im a ire ; m a lg ré  la  com p lica tion  des tro is  cham 
bres, i l  présente un réel in té rê t, car son rendem ent, évidem m ent 
supérieur à ce lu i du fou r Siemens et le p lus élevé que 1 on con
naisse, a tte in t la lim ite  com patib le  avec les p rinc ipes de la  récupé
ra tio n . Cette lim ite  est même, en quelque sorte, dépassée en ce 
sens que la  masse des gaz récupérants est supérieure à celle des 
fumées : l ’a ir  envoyé au gazogène après a vo ir bénéficié d un pre
m ie r écliautfen ient dans la  tro is ièm e cham bre, trans fo rm é  en gaz à 
l ’eau, se trouve re fro id i assez pour p a rtic ip e r une seconde fo is à la 
récu pé ra tion ; les fumées, au con tra ire , ne trave rsen t qu une fo is les 
récupérateurs et le u r cha leur d ’échauffem ent est év idem m ent in fé 
rie u re  à la somme des chaleurs d’éehautlement de 1 a ir to ta l et du 
gaz ; la  lim ite  de récupéra tion  est dépassée au p o in t de vue des 
niasses de gaz. Dans ces cond itions , on p o u rra it, par un ca lcu l super
fic ie l, conclure  à une récupéra tion  p a rfa ite , à un  rendem ent de 
10U p. lo t), tand is q u ’i l  v  a to u jo u rs  une légère perte résu ltan t de 
ce qu ’au-dessous de fill0° i l  ne reste plus en présence des fumées que 
l ’a ir  to ta l, don t la  cha leur d ’échauffement est m o ind re .

P our ca lcu le r lu t i l is a t io n  de la  cha leur dans ce fo u r, i l  fau t donc 
fra c tio n n e r la récupé ra tion  en deux étapes ; la p rem ière  entre la 
tem péra ture  de rég im e du fo u r et 600', qui est parfa ite , et où la 
lim ite  de récupé ra tion  étant dépassée, les gaz. récupérants ne pour
ro n t a tte ind re  la tem péra ture  des fum ées; la seconde entre 600° 
et 0", qu i sera lim ité e  par la d ifférence des chaleurs d ’échauffement 
des fumées et de l ’a ir , et par conséquent incom plè te .

Le  tableau su ivan t ;p. 100) résume celle  d iscussion.
D eux résu lta ts  rem arquables se déduisent im m édiatem ent de l ’exa

men du tableau ; le rendem ent élevé de ce système de tr ip le  récu 
péra tion . et le peu d ’ in fluence de la tem péra ture  sur l u tilisa tio n  de 
la  chaleur. Les fours constru its  sur ce type  conv iennen t donc su r
to u t aux très hautes tem péra tures, et dans ce cas l ’économie résu l
tan t de le u r em plo i pou rra  a tte indre  10 p. 100 du com bustib le  
b rû lé .

E n fin , i l  est un  cas p a rtic u lie r où la tr ip le  récupéra tion  présentera

ÎS'J



1110 LUS SOURCES DE L'ENERGIE CALORIFIQUE

un avantage p lus g rand  encore que cette économ ie de —  : c'est celui 

où les fumées contiennen t, outre les p rodu its  de com bustion, des 
gaz dégagés du lab o ra to ire , eau, acide ca rbon ique, acide su lfu reux , 
em portan t eux-mêmes des ca lories. Dans tous les systèmes précé
dem m ent étudiés, ces ca lories sont en tiè rem ent perdues, puisque les 
p rodu its  de com bustion ont déjà une cha leur d 'échautîem ent supé
rieu re  à celle des gaz récupérants : avec la  tr ip le  récupéra tion  on 
p ou rra , au co n tra ire , les ram ener dans le fou r.

Tableau du calcul des chaleurs perdue et utilisée dans les fours 
à triple récupération, à gaz mixte.

CALORIES DISPONIBLES t 97,6 CAL.

f o c a a  1  0 0 0 "
48 p . 100 de gaz à l 'e a u  
52 —  —  à l 'a i r .  

Gaz :
CO +  0,48 I I 4 -}- 1.01 A z2 

Fumées :
CO2 -j- 4 Az2 -f- 0.41 I120

FO CR A 1 500 
a i  p . 100 de gaz a l 'e a u  
46 —  —  à l 'a i r .

Gaz :
GO +  0.54 I I 5 +  0,02 Az2

Fumées :
GO5 +  4 . ^  +  0,54 I lâO

RÉCUPÉRATION DE ! RÉCUPÉRATION DE I

1 0 0 0 " à 600- 600" à 0 " 1 500-a 600" 600j à  0 °

C alo ries em portées pa r les fu 
mées F ......................................... l a . 6 26.5 50.0 26.8

C alories po u van t être récupé
rées pa r l 'a i r  t o t a l .................. i h . : ; 21.3 36. 3 21.5

Calories pouvan t être récupé
rées pa r le  gaz............................ 7 .8 0 . 0 18.2 0 . 0

T o ta l.................................... •23.4 21.5 54.5 2 1 .5

Excédent Je la  cha leu r d'éehauf- 
fem ent des gaz récupérants  
su r celle des fumées . . . 2 . a 1 » 4 .2 - »

Excédent d e là  cha leu r d 'échauf- 
fem en t des fumées sur les gaz 
récupérants, perte  F —  R. . » 5.1 5 .4

P erte  p. 100 P ................................ 0 3 .2 » 577
. ~ --■ —  ■__

C ha leur u tilisé e  Ü ...................... 94 . 8 94 .3

1 La lim ite  de récupération est dépassée de 3,3 cal. entre 1 000° et 000» : la  récupé
ra tion  est parfaite.

2 La lim ite  de récupération étant dépassée entre 1500° et 600", la récupération est 
parfaite.

r~ Les fours  de ve rre r ie  sont l'exem p le  le p lus in téressant de cette
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récupération supp lém enta ire  u tilis a n t la  cha leur emportée par l ’acide 
carbon ique et 1 eau des lits  de fus ion .

Les m atières prem ières com posant le ve rre  tiennen t ju sq u 'à  
45 p. 100 de m atiè res vo la tiles , tand is que la  h ou ille  nécessaire à la 
fusion n ’est pas supérieure , dans certa ins fou rs , à 00 p. 100 du poids 
de verre  fo n d u ; les p rodu its  vo la tils  dégagés dans les labora to ires 
ont donc une masse com parable à ce lle  des p rodu its  de com bustion , 

et le ra p p o rt peut parfo is  a tte indre  ^  , correspondant à peu près ii 

une perte de ca lories de —  de la chaleur to ta le  d ispon ib le . Récupé

re r ces ca lories perdues est un avantage appréciable qui pou rra  
po rte r à 15 p. 100 l ’économ ie to ta le  résu ltan t de la tr ip le  récupéra
tion  : on ne saura it donc trop  recom m ander ce système dans les 
crands fours à bassin de ve rre rie  et nous estim ons à e nv iron  
1 tonne de b ou ille  par jo u r 1 économ ie réa lisable  dans un  g rand fo u r 
p rodu isan t de 13 à 20 tonnes de ve rre .

Dans les fou rs  à acier, la  tr ip le  récupé ra tion  a u ra it comme avan
tage une é léva tion  appréciable de la  tem péra ture  de com bustion 
dont nous avons p lus ieu rs  fo is signalé l ’ im portance . Le  problèm e 
est donc du p lus hau t in té rê t.

E n  résum é, le  gaz à l'eau , don t nous venons d’exam ine r toutes les 
app lica tions possibles, n 'a  d ’in té rê t pour les fours  à sim ple  récupé
ra tio n  que s’ il s’a g it d industries  à tem péra tures élevées ; i l  est très 
avantageux dans le cas de double récupé ra tion  ; e n lin , i l  donnera it 
avec la  tr ip le  récupé ra tion  le rendem ent m ax im um  obtenu ju s q u ’ic i 
dans les fours  et, m ieux encore, une so lu tion  à peu près parfa ite  du 
problèm e de 1 u tilisa tio n  complète de la cha leur à toutes tem péra
tures.

§ 6. ---- Folk a  RETOUR UE FUMÉES OU FOUR SIEMENS,

NOUVELLE DISPOSITION. ---- - ALIMENTATION DES GAZOGÈNES PAR

LAC1DE CARBONIQUE DES FUMÉES

.4 . R é a c t i o n s  d e  c o m b u s t i o n . — ■ C a r a c t è r e s  g é n é r a l ' x

L ’em plo i d ’acide carbon ique comme a u x ilia ire  de la  gazé ifica tion, 
basé su r la réaction  b ien connue de ce gaz sur le charbon au rouge , 
a été m is à 1 ordre  du jo u r  par la  réa lisa tion  du fo u r Siemens nou 
velle d isposition  très heureusem ent com biné pou r perm ettre  le  pas
sage des fumées sous le gazogène en te lle  p ro p o rtio n  que l ’on veut.

L idée de ren voye r sous le cendrie r une partie  des fumées pou r les
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tran s fo rm e r en gaz com bustib le  n ’é ta it pas nouve lle , et nous devons 
rappe le r que M. E. Gobbe ava it, avant MM  B iederm ann et H a rvev , * 
p ris  un brevet sur la même idée, sans toutefo is réuss ir à fa ire  péné
tre r  dans l ’ indus trie  ce nouveau sys tèm e : m ais ce n ’est que depuis 
1890 que l ’on est passé de 1 idée théo rique  aune  app lica tion  pa rtie lle .

A la  su ite  de cette nouveauté, quelques Ingén ieurs , séduits par la 
régénéra tion  du carbone comme on l ’ava it été dans les débuts du 
gaz à l ’eau par Y e x tra c tion  de Y hydrogène de l ’eau, é m ire n t l ’op i
n ion  qu ’ i l  p o u rra it être avantageux d ’a lim en te r les gazogènes avec 
de l'ac ide  carbon ique non em prunté  aux fumées, par exem ple avec 
ce lu i qu i se dégage d ’un fo u r à chaux. Nous ne connaissons pas de 
réa lisa tion  in d u s trie lle  de ce p rinc ip e , m ais, sans la  d ifficu lté  de se 
p ro cu re r à bon compte de l ’acide carbon ique exem pt d ’azote, l ’ idée 
n ’est pas théoriquem ent m oins jus te  que celle qu i a insp iré  le gaz à 
l ’eau : elle m érite  au m oins exam en.

Nous avons donc deux cas it exam ine r : em p lo i des fumées, em plo i 
d’acide carbon ique pur.

Rappelons d abord le rô le  de l'ac ide  carbon ique dans les fours à 
récupé ra tion  :

T rès analogue dans ses effets à la  vapeur d ’eau, ce gaz a un 
double rô le  :

1" D im in u tio n  de l 'a ir  p r im a ire  et accro issem ent égal de l ’a ir 
secondaire ;

2° Abaissem ent de la  tem péra ture  du gaz. par suite de la chaleur 
nécessaire à sa décom position.

G - j-  CO- =  2 CO absorbe 38.8 Cal.

11 ne peut par lu i-m êm e fo u rn ir  aucune ca lo rie  et n ’a joute rien  à 
la cha leur tota le d ispon ib le  contenue dans le com bustib le .

11 se d is tingue  de la vapeur d ’eau en ce qu ’étant gazeux à la  tem
péra tu re  o rd in a ire , i l  n ’a pas de cha leur la ten te  de vapo risa tion , ce 
qui est un  avantage par rap po rt à l ’eau.

Si on l ’ injecte fro id , sans azote, sous le gazogène, son effet sur 
l 'u t i l is a t io n  de la  cha leur est (sous la réserve de la  cha leur de vapo
risa tio n  . identiquem ent le même que ce lu i de l ’eau. 11 n ’v a donc 
pas lie u  d’ exam iner ce cas qui n ’est pas in d u s trie l.

L ’a lim en ta tion  par des fumées fro ides est m oins intéressante 
encore p u isqu ’elle in tro d u it sans p ro fit de l'azote dans la  c ircu la tio n  
du fou r.

D eux cas resten t seuls à exam ine r, au p o in t de vue d’app lica tions



ind us trie lle s  possibles : ce lu i q u ’on t m is en avant M M . B iederm ann 
et H arvey  et ce lu i d’une a lim en ta tion  par de l ’acide ca rbon ique 

., c liaud  so rtan t d 'un  autre fou r, fo u r à cbaux, par exemple.

Prem ier cas.

A l i m e n t a t i o n  d e s  g a z o g è n e s

P A H  DE l ’ a c i d e  C A R B O N I Q U E  E X E M P T  D ’ A Z O T E  E T  C H A U D

Ce cas ne ren tre  pas rée llem ent dans l ’étude de la récupéra tion , 
car i l  com porte un apport de ca lories é trangères au com bustib le  ; 
nous croyons bon de l ’é tud ie r comme étant le seul cas de vé ritab le  
régénéra tion  du carbone.

Supposons donc que l ’on dispose, à p ro x im ité  du gazogène, d 'acide 
carbon ique so rtan t à 1 000" d ’un fou r vo is in , et cherebons l ’économ ie 
qu i en peut résu lte r.

Le  m ax im um  de cette économ ie, qu i correspond au cas d’un four 
où la récupé ra tion  sera it double par l ’a ir  et le gaz. est facile à ca l
cu le r, car toute la cha leur sensible contenue dans l ’acide carbon ique 
est a lors transform ée en cha leur la ten te, en com bustib le  régénéré. 
I l su ffit d ’éva luer la p ro po rtio n  d ’acide carbon ique qu i pourra  être 
envoyée sous le gazogène sans en abaisser la  tem péra ture  au-dessous 
de 600". Le  ca lcu l est en tous po in ts semblable à ce lu i du gaz à 
l'eau.

Soit m  la  p ro po rtio n  de charbon gazéilié par l ’acide carbon ique 
pour une un ité  de carbone b rû lé  :

m  [C +  CO2 =  2 m  CO dégage m  [— 38,8 - f-  12,7 Cal.

12,7 étant la  chaleur d ’échauffem ent de l ’acide carbon ique de 0 à 
1 000°,

,1 — m j \ :  +  -i- O2 +  2 Az-'j =  (I — m) [CO 4  2  Azs] dégage (1 — ni) 29,4 Cal.

La com position  du gaz sera :

(1 +  m )  CO 4 - d —  m )  2  Az2,

dont la  cha leur d ’échauffement de 0 à 600°, tem péra ture  m in im u m  
du gazogène, est [ 3 — ni ;  4,3, d ’où l ’équation  :

—  20,1 m 4  29.4 1 —  m =  .3 —  m 4.3 
m — 0,33.

Damôcr, fpAKNOT et Rem .ade. — Les sources de l'énergie calorifique. 13
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Ou vo it donc que le tie rs  du com bustib le  sera gazéifié par 1 acide 
carbon ique à 1 OOÛ°, le  reste par l 'a ir .  E t pou r chaque unité  de com 
bustib le  b rû lé  dégageant 97 .(i c a l.. l'économ ie  m ax im um  sera du tiers 
de la chaleur d 'échauflem ent de l'acide carbon ique de 1 à 1 000, 

c 'est-à-d ire  , ce qui représente une économ ie de carbone régé

néré de 4,3 p. 100.
A cette économ ie v ien d ra ie n t év idem m ent s a jouter celles résu l

tant de la  m e illeu re  récupé ra tion  dont le groupe du gaz à l'eau don
nera une va leur très approchée, et la  cha leur de vaporisa tion  de 
l'eau qu i d is p a ra îtra it;  m ais, au dem eurant, les avantages ne sont 
peut-ê tre  pas suffisants pour p rovoquer des essais q u i, comme la 
récupéra tion  par l 'a ir  p r im a ire , se h eu rte ra ien t aux d ifficu ltés  non 
résolues des gazogènes à a llu re  chaude.

m  Ll-:s SOURCES 1)E L'ÉNERGIE CALORIFIQUE

Deuxième cas.

A l i m e n t a t i o n  du g a z o g è n e  pa r  les f u m é e s  
A  ou  v u a u f o uR S ie m e n s

L ’a lim en ta tion  des gazogènes p a r les fumées sortant du labora 
to ire  peut s 'app liquer comme le gaz à l'eau  à tous les systèmes de 
récupéra tion  s im ple, double ou tr ip le . 11 y au ra it donc théo rique 
m ent quatre  cas à exam iner, m ais comme les app lica tions de ce sys
tèm e sont très lim itées , que deux d 'entre elles tr ip le  récupéra tion  
et double récupéra tion  par l ’a ir  et le gaz n 'o n t jam a is  été essayées, 
que les deux autres, en fin , n ’ont jam a is  reçu que des réa lisa tions 
pa rtie lles , i l  est sans in té rê t de développer tous les ca lcu ls d une d is 
cussion dont nous ind ique rons seulem ent les résu lta ts.

Ce q u i caractérise  l ’a lim en ta tion  par les fumées, c est que 1 acide 
carbon ique y  est accompagné d ’un  vo lum e d’azote qu on sait inva 
riab le  dans tous les fours où le com bustib le  est du carbone et ou le 
com buran t est l ’ a ir , et qu i augm ente beaucoup la  chaleur sensible 
d ispon ib le  pou r une masse donnée d'acide carbonique envoyé sous 
la  g r ille . 11 en résu lte  que l ’on peut envoyer sous le gazogène, sans 
le re fro id ir  au-dessous de 600°, un vo lum e d'acide carbon ique beau
coup plus g rand que s 'i l s 'ag issa it d 'acide carbon ique p u r ou de 
vapeur d'eau et que, toutes choses égales, son influence sur la  récu
pération  sera d 'au tan t accrue. I l  est aisé de ca lcu le r, par exem ple, que, 
si les fumées sont à 1 4a0°, to u t le charbon p ou rra  être g aza  fie  p a r  
l'acide carbonique des fumées, i l  n ’y  aura  plus d’a ir  p rim a ire , tou t 1 a ir
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sera secondaire : à 1 000° on pou rra  encore envoyer 44 p. 100 d ’acide 
ca rbon ique .

•l'J'S

Tableau du calcul des chaleurs perdue et utilisée dans les fours 
à retour de fumées aux gazogènes.

CHALEUR DISPONIBLE : 

Q =  UT.6 CAL.

SIMPLE
RÉCUPÉRATION 

par l'air 
secondaire.

DOUBLE
RÉCUPÉRATION

par l'air 
et le gaz.

DOUBLE
RÉCUPÉRATION

par l’air 
primaire et 
secondaire.

TRIPLE
RÉCUPÉRATION

par
1 air total 
et le gaz.

1000“ l  500 • 1000“ 1500“ 1 000> 1 500“ (-*■ o O O 1 500“

Calories emportées par les
fumées 1*............................. 42. t 07. d 42.1 07,5 42.1 07,5 42.1 07.5

de l'a ir secon-
Caloriesréeu-1 daire. . . . 57 .8 1 26.5 57.8

pérées par ' de l ’a ir pri- 3 / .O 5 i . 8 ■ 3 i , 0 o t , 8 *
le chauffage. 1 maire . . . -- - — — —•

du gaz . . . — — 7,5 * 7,3* — — 5.1 • 7 .3 “
Total U ...................... "20.3 5 / .  8 34 65.1 37,0 57.8 42.1 04.5

| Différence F — R ou perte. 15.0 10.7 8.1 2.4 5.1 9.7 2.4 2.4
F -  RPerte p. 100.------— — P .

c.
16 10 8,5 2,5 5,6 10 2.5 2,5

Chaleur utilisée ou rende-
ment U................................. 84 90 94.5 97.5 94.4 90 97.5 97.5

1 La lim ite  de récupération est ic i dépassée, et le gaz pourra it absorber à 1 0u0° 
15.12 Cal. et à 1 500° 44.4 Cal., si la récupération n 'éta it lim itée  par l'équivalence 
•.les masses.

- A ir to ta l.
3 La lim ite  de récupération est dépassée, et 1»* gaz pou rra it absorber à 1 000° 13.4 Cal.,

• 1 500° 44.4 C a l., si la récupération n 'éta it lim itée par l'équivalence des masses.
1 A ir  to ta l.

I l  peut en résu lte r, théo riquem en t du m oins , des avantages sérieux 
et une a m é lio ra tion  du rendem ent, m ais il ne fau t pas perdre de vue 
que c'est un iquem ent par le m écanisme de la récupéra tion  que le gain 
se p ro d u it et qu ’i l  n ’y a n i accroissem ent du nom bre  de ca lories d is
ponib les, n i régénéra tion  du carbone. Le  tableau c i-con tre  n 'est 
qu un résum é de l ’étude de la  récupéra tion  dans le cas du nouveau 
io u r Siemens, fa ite  par les mêmes méthodes que p ou r le gaz à l ’eau.

Le fa it le  p lus im p o rta n t se dégageant de ce tab leau est l ’excel
lence des rendem ents théoriques qu i sont presque tous supérieurs

i c'/rxtn :
f i l  fil ' x m
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aux cas correspondants du gaz a 1 eau et du gaz à Fa ir. Ce résu lta t

p ¡ „  3 i  _ Four Siemens nouvelle disposition, coupe schématique.

i  & $ £  ~ U * I «  sont placés auv extrém ités d 'un  fléau, d .

façon que l'u n  soit ouvert B ., ta n d is ..W  " c h “ 2 °  de Siemens, à flamme sem i-c ircu la ire .
Si »  ont™ Se 1.1,o ra to ire  et le récupérateur E.

i s i ?  '■ “  ^  - mo;en3SSSÎ A é r a t i o n  ou de l'a .r  vers le fo u r, la  porte

du cendrie r étant fermée.

n 'fs t  pas su rp renant, puisque les fumées chaudes agissent plus com-
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plètem ent. à égalité de vo lum e m olécu la ire , sur la récupéra tion  et 
,-jUe l ’em p lo i de cet a u x ilia ire  ne m od ifie  pas la  masse des fumées, 
n ’augmente pas, par conséquent, la  quantité  de ca lories in u tile m e n t 
déversées dans l ’atm osphère. Mais i l  ne fau t pas perdre  de vue que 
ces résu lta ts sont ic i to u t à fa it théoriques. Les seuls cas réalisés ju s - 
■ |u à présent, sont la  s im ple récupéra tion  et la  double récupéra tion  
par l ’a ir  p rim a ire  et secondaire, et encore ne le sont-ils  que pour 
une p o rtio n  de fumées assez fa ib le  b

Les seules conclusions p ra tiques intéressantes sont re la tives au 
rendem ent du nouveau fou r Siemens fo nc tio nn a n t comme on sait le 
faire m archer de nos jo u rs . O r, en général, ce fo u r m un i de tro is  
appareils K œ rtin g  com m un iquan t l'u n  avec la cham bre a fumée, 
l'au tre  avec la cham bre à a ir  chaud, l ’au tre  avec l ’a ir  ex té rieu r, 
marche avec les tro is  in jecteu rs  constam m ent ouverts , avec débit 
variab le  d ’a illeu rs  d 'une usine à l ’au tre , m ais rég lés de façon que la 
tem pérature  dans le cend rie r soit d e nv iron  450°, et que 1 adm ission 
d a ir chaud et de fumées so it commandée par des K œ rtin g  égaux et 
égalem ent ouverts . Dans ces cond itions , i l  y a chautlage to ta l de 1 a ir 
secondaire, chauffage p a rtie l de l 'a ir  p r im a ire , gazé ifica tion partie lle  
par les fumées, gazé ifica tion  à 1 eau nécessitée par les K œ rtin g . et 
aa/.éification à l ’ a ir. Le rendem ent du fo u r B iedennann  sera une résu l
tante des rendem ents correspondant à ces d iffé ren ts systèmes su ivan t 
des coefficients p ropo rtionne ls  à la part de chacun d eux.

P renons, par exem ple, le cas d un fo u r à l 000”. Le chauffage de 
l 'a ir  p rim a ire  assure un  rendem ent m ax im um  de 75,7 p. 100 avec 
caz à l'a ir ,  de 78 avec gaz à l ’eau et de 84 p. 100 avec les fumées. 
Le chauffage de l 'a ir  secondaire porte ces d ive rs  rendem ents à 04,8, 
Si),4 et 94. Le  fo u r Itiederm ann aura un rendem ent in te rm éd ia ire  
entre ces d ive rs  nom bres. Rem arquons que le p lus fa ib le  de ces 
ch iilres est ce lu i du fo u r à sim ple récupé ra tion  avec gaz à l ’a ir , et 
que, comme nous l ’ avons déjà fa it observer, ce de rn ie r ch iffre  
de 75 p. 100 est très vo is in  de ce lu i que donne le fo u r à s im ple  
récupéra tion  avec gaz à l'eau. On en peut déduire  que le nouveau 
four sera à 1000° un peu p lus avantageux que tou t autre  système 
de fo u r à sim ple  récupéra tion .

Mais i l  im p o rta it d ’observer que. lo rsqu ’on chauffe l ’a ir  p rim a ire , 
le rendem ent est le même (94 p. 100 m axim um ) avec du gaz à l ’a ir

’ F . Siemens a cependant encore pris un brevet pour l'app lica tion  du retour de 
fumée aux fours à quatre chambres, qui équ ivaudra it à peu près au cas de la  tr ip le  
récupération.

u l t :m h e a t w
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q u 'a v n 1 (lu gaz régénéré des fum ées, et que, par conséquent, il est 
ra tio nn e l d 'a lim en te r le gazogène avec un mélange en parties égales 
d ’a ir  chaud et de fumées La  supé rio rité  éventue lle  du fo u r Siemens 
nouve lle  d ispos ition  ne tie n t donc pas tan t à la  régénération  des turnées 
qu'à la  faculté  q u 'il donne de chauffer l ’a ir  p r im a ire  dans la  même 
cham bre que 1 a ir secondaire. L n  tout cas, i l  p a ra it hors de doute que 
le nouveau fo u r, dans ce cas de basses tem pératures où les s\ sternes 
à s im ple  récupé ra tion  sont seuls em ployés, constitue un progrès 
dans l ’a rt du chauffage.

A 1 300°, au contra ire , les rendem ents des fou rs  a s im ple récupé
ra tion  60,5 avec gaz à l 'a ir ,  64,1 avec gaz à 1 eau que 1 in jec teu r de 
fumées se propose d 'a m é lio re r, et le rendem ent du tou r a double 
récupé ra tion  à gaz m ix te  (84.3 p. KlO) sont trop  considérables pour 
qu ’une app lica tion  p a rtie lle  de cette régénération  des fumées puisse 
com bler la d ifférence, si parfa its  que soient les rendem ents théo
riques du nouveau fou r. On pou rra  peut-ê tre  a tte indre  et même dé
passer le rendem ent des p rem ie rs  fours Siemens à siphon et a gaz à 
l ’a ir , mais nous ne pensons pas, ju s q u ’à preuve expérim enta le  du 
co n tra ire , qu ’on obtienne les résu lta ts  des fours  Siemens à gaz m ixte  
à double récupéra tion .

Le nouveau fo u r Siemens est de construc tion  p lus économ ique 
que les fours à double récupéra tion  : i l  conv ien t m ieux qu un autre 
aux appare ils de petite d im ension  : i l  est p lus m aniable et rég lab le  
que les fours à tirage  na tu re l. Ce sont des avantages assez appré
ciables en ind us trie  pour q u ’on ne ve u ille  pas, en outre , leu r a t tr i
buer une m eilleu re  u tilisa tio n  du com bustib le  que la  théorie  con
teste et que la  p ra tique  n’a pas su ffisam m ent confirm é.

§ T . —  R ésumé et conclusions , classement  des fours

Nous avons résumé sous fo rm e de tableau synoptique la  discus
sion générale tra itée  dans les paragraphes précédents.

Ce tableau donne la va le u r absolue du m ax im um  d u tilis a tio n  de
cha leur dans les fours , sans te n ir  compte de la poss ib ilité  ou de 1 im 
poss ib ilité  de réa lisa tion  p ra tique  de chaque système ; aussi ne 
do it-on  pas en déduire im m édia tem ent et sans examen un classe
m ent des fours  d ’après la va leu r de U. La  c lass ifica tion  n est exacte 
que pour les svstèrnes susceptibles d’une app lica tion  ind us trie lle  
complète ; dans les autres cas, il v a lie u  à une app réc ia tion .

C ’est sur de telles bases, et sans reve n ir ic i sur une discussion
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longuem ent détaillée dans ce qui précède, que nous résum erons 
b rièvem en t nos conclusions antérieures :

1 A u x  températures de i  500° et au delà, le m e ille u r des fours  à 
gaz actue llem ent en usage 'au po in t de vue de 1 u tilis a tio n  de la  
cha leur), est le fo u r Siemens à double récupé ra tion  par 1 a ir  et le 
gaz, sans siphon, avec gaz m ix te  : son rendem ent de récupéra tion  
est de 8b p. 100.

On p o u rra it gagner encore une quantité  de chaleur im portan te  
10 p. 100) en chauffant l 'a ir  p r im a ire , puisque la  lim ite  d u tilisa tio n  

dans les fours  à tr ip le  récupé ra tion  est de 9b p. 100, et la  so lu tion  
du chauffage de l ’a ir  p rim a ire  n ’est pas ic i aussi d iffic ile  que dans 
les fours  à s im ple  récupé ra tion , pu isque, pour gagner ces 10 p. 100, 
i l  su ffira it de po rte r à 800° l ’a ir  d a lim en ta tion  du gazogène et la  
vapeur d’eau qui v  est mélangée. Ce progrès, réa lisab le  par les tours 
à tr ip le  récupé ra tion , avec gaz à l ’eau, sans siphon, d onne ra it 
à 1 b00° une u tilis a tio n  v ra im en t très parfa ite  des ca lories et une so lu 
tio n  du problèm e que l ’on p o u rra it considérer comme d é fin it iv e 1.

En seconde lign e , et avec une grande in fé r io r ité  (00 p. 100), v ie n 
nen t les fours  à double récupé ra tion  avec gaz à l ’a ir  (tou r Siemens 
p r im it i f ) ;  puis, avec un fa ib le  écart (04 p. 100 , les tours a simple 
récupé ra tion  avec gaz à l ’eau ; enfin (00 p. 100) les fours à sim ple 
récupé ra tion  avec gaz à l ’a ir.

Les fours à double  récupé ra tion  à chauffage d’ a ir p rim a ire  ou à 
re to u r de fumées ne peuvent pas être rangés dans le classement pré
cédent, puisque les app lica tions actuelles sont incom plètes ; tou t ce 
qu’on peut a ffirm e r, c’est qu ’ ils  sont supérieurs aux deux précédents. 
Dans l ’état actuel, c’est-à-dire avec une tem péra ture  de 400 à bOO" 
au ce nd rie r, ils  peuvent donner un m e ille u r rendem ent que le fo u r 
Siemens p r im it if ,  m ais sont in fé rie u rs  au fo u r Siemens à gaz m ix te .

Le  classement sera it donc le su ivan t :

U Fours à t r ip le  récu p é ra tion , à gaz m ix te  ;
2° Fours à gaz m ix te , ;i double récu p é ra tion  p ou r l ’eau et le  gaz ;
3° F ours à gaz à l ’a ir ,  —  —  —  —  1 * 3

1 Rappelons d’ailleurs que le four à tr ip le  récupération présente un in térêt spécial
dans le cas où, à la  masse des fumées, v ient s'ajouter une masse gazeuse provenant 
des matières mises en œuvre dans le laboratoire, ce qui est le cas des fours de verre
rie . Nous avons vu que l ’économie supplémentaire qu i en i r r i t e r a i t  peut atte indre de
3 à 4 p. 1 0 0  : on po u rra it donc, dans cette industrie , escompter une économie de 1 0  à 
14 p. 100 de combustible. C’est un avantage très appréciable dans une industrie  où le 
chauffage est rigoureusement continu, et où le charbon est un élément im portan t du 
p r ix  de revient.
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■j, 5 ,s F ours à double récu p é ra tion  pa r l ’a ir  p r im a ire  ou à re to u r de fum ées;
Pour Siemens nouve lle  d ispos ition .

4  Fours à s im p le  récu p é ra tion  à gaz m ix te  ;
5 0  Fours à s im p le  récu p é ra tion  à gaz à l ’a ir  ;
(¡j F ours à chauffage d ire c t.

2 A /t.r tem pératures moyennes, 1 000° pou r fixe r les idées, la tète 
du classement est encore occupée par le fo u r Siemens a double récu
pération .à gaz m ix te , mais il ne semble pas que la double réeupéra- 
lion  ait un in té rê t 1res g ra n d : 1 écart entre le rendem ent d un toui 
à une paire de cham bres 78 p. 100), et ce lu i du to u r a double récu
pération avec gaz à l ’eau (88 p. loO), est trop  fa ib le  pour ju s t if ie r  
la com p lica tion , le coût élevé d ’un appare il récupé ra teur quadrup le , 
,.| peut-ê tre  pou r com penser le rayonnem en t des cham bres de récu
pération du gaz. C ’est donc sur les fours à récupéra teur un ique  que 
[’a tten tion  et la  c r it iq u e  do iven t se po rte r.

A ctue llem ent, on se sert su rto u t de fours  à sim ple  récupéra tion  
par l ’a ir  secondaire seul, avec gaz o rd in a ire  a 1 a ir et avec gaz a 
l'eau. La  théorie  nous a m ontré  qu’à 1 000° ces systèmes sont équi
valents, en sorte qu’ i l  n ’y a pas in té rê t à m archer avec in je c tion  de 
vapeur, ou sim plem ent à g r ille  noyée, dans ces fou rs  qui intéressent 
surtout l ’ in d u s trie  du gaz.

Mais i l  sera it avantageux, si l ’ on ne se heurte  pas a des d iltic u llé s  
,1c construc tion , de substitue r aux fours actuels un système perm et
tant. sans augm enter le nom bre des cham bres, so it de cbau lle r 1 a ir  
p rim a ire , comme dans le fo u r K lo nn e , so it de renvoye r une partie 
des fum éessous la  g r ille , soit de fa ire  1 un et 1 au tre , comme dans le 
nouveau fo u r Siemens. D 'après no tre  d iscussion, ces d ive rs  p rog iès 
tendent à la  même lim ite , une u tilis a tio n  m ax im um  de b i p  100, et 
leurs effets dans le cas d ’app lica tions partie lles  sera ient à peu près 
les mêmes ; tous sont d’a illeu rs  lim ité s  par la  question de conserva
tion de la g r ille . En supposant que l ’on chauffe à 400” seulement 1 a ir 
p rim a ire , ce qu i est actue llem ent possible, 1 économ ie réa lisable 
serait li p. 100 ; elle ne nous paraît pas nég ligeable  pou r une 
industrie  aussi con tinue  que celle du gaz d ’éc la irage, et. il  \ a ic i 
encore une so lu tion  intéressante à p ou rsu iv re  dans la construc tion  

des fours .

D ’après ces conclus ions, le classement des fours à 1 000°, d un 
in té rê t in d u s tr ie l, sera it le su ivan t :

1 Fours à double récupé ra tion  p a r chauffage de 1 a ir  p r im a ire  ou pa r re to u r des 
fumées ; fo u r  Siem ens, nouve lle  d isp o s itio n  ;

1
9

¿01

ULT1MHEAT ® 
ViRTUAL MUSEUM



LKS SOURCES DE L'ÉXERGIÉ CALORIFIQUE2ui>

2 " Fours à s im p le  récupé ra tion  à gaz à l'e a u ;
3 F ours à s im p le  récupé ra tion  à gaz à l ’a ir  (presque ex æquo) ;
4,J Fours à chauffage d irec t.

Signa lons enfin  un p o in t qu i, p lus que tou t autre  peut-e tre, m érite  
exam en et étude, dans ces tours a i  000°, c est 1 adoption du chauf
fage au gaz à récupéra tion  par toutes les industries  qui s en tiennent 
to u jo u rs  aux fours à chauffage d irec t. 11 semble que i économ ie de 
3ü p 100, sur laque lle  on p o u rra it com pter, n  est pas nég ligeable, 
et l ’on a même de la  peine à s’e xp liqu e r les résistances que ce pro
grès rencon tre  auprès de beaucoup d ’ industries , les hésita tions et 
même les recu ls, à m oins qu’ i l  ne soit beaucoup plus d iffic ile  de tro u 
ve r un personnel technique connaissant la  science de la conduite  des 
fours à gaz qu ’ un m aître  fondeur expert dans 1 a rt de chauffer un 
fo u r à g r ille . En to u t cas, il est hors de doute qu i l  y a un  sérieux 
e ffo rt à fa ire  de ce coté.

3° A u x  basses tem pératures, et en p a r tic u lie r  pour les chaudières à 
vapeur, la  récupé ra tion  est sans g rand  effet su r 1 u tilisa tio n  de la 
cha leur, et c’est du coté de la  com bustion  com plète, sans excès d ’a ir, 
que les efforts do iven t peut-être se porter.

En résum é, aux tro is  grandes étapes de la question ; 1 50U°, 1 000°, 
500°, i l  reste un pas à fra n c h ir  pour a tte indre  une u tilis a tio n  ra tio n 
nelle  de toutes les ca lories contenues dans le  com bustib le . Ce p ro 
grès. en vé rité , n est pas énorm e ; 10 a la  p. 100 de la  cha leur totale 
d ispon ib le , en a m é lio ra tion  du rendem ent, par rap po rt aux m eilleurs 
appare ils  actuels ; m ais, dans l'in d u s tr ie  m oderne, une te lle écono
m ie n ’est pas nég ligeab le .

I l  reste, p lus encore, à gagner à la cause du chauffage au gaz beau
coup d ’ industries  qui sem blent en redou te r 1 essai.

§ 8 .  —  D iscussion de la théorie de la récupération d après les

données expérimentales concernant les fours. Conclusions géné
rales ET CLASSEMENT.

I l  résu lte  de l ’élude p ra tique  que nous avons précédem m ent exposée 
q u ’ il peut v a vo ir entre le rendem ent théorique d un fo u r et son rende
m ent in d u s tr ie l un écart assez sensible ; a insi le fo u r a double recupé- 
ra tio n  à gaz m ix te  qui nous avait donné en théorie  une u tilis a tio n  
de la  chaleur de 8o p. 101 > n ’a p lus en p ra tique  qu un rendem ent de
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n i;  e k c o n u m ie  d a n s  l e s  f o u  as

; j i  [i. 100. Les pertes par rayonnem ent du gazogene et des chambres 
de récupéra tion , la com bustion  antic ipée du carbone dans le gazo
gène, et. en général, toutes les cond itions  de la p ra tique  en con tra 
d ic tion  avec les hypothèses que nous avons dû fa ire  pour notre  théorie 
m athém atique on t une in lluence sensible su r le rendem ent.

Aussi, pou r conserver à cette théorie  toute  sa portée, et aux con
c lu s io n s  que nous en avons tirées toute le u r va leu r, e s t-il nécessaire 
île reprendre les hvpothèses et de m o n tre r que, b ien que m od ifian t 
la va leu r absolue des ch iffres de rendem ent ca lcu lé , elles n en a ltè ren t 
que peu les va leurs re la tives  et ne peuvent pas, du m oins, in te rv e r
t i r  le classement.

Observons d ’abord, avant toute discussion de dé ta il, que le tableau 
que nous avons donné, in d iq u a n t les rendem ents m axim a des diffé
rents systèmes, tous ces ch iffres sont des lim ite s  dont les fours  ten
d ront à se rapp roche r de plus en p lus à m esure que progresseront 
la construction  des fours  et les so lu tions du problèm e d’u tilis a tio n  de 
la chaleur. N otre  classement est donc un  classem ent lim ite  dont les 
d ivers systèmes de fours  te nd ro n t à se rapprocher de p lus en p lus, et 
qui, ;i supposer qu ’i l  ne soit pas to u t à fa it exact de nos jo u rs , le 
deviendra certa inem ent dans l ’aven ir. De ce fa it s e u l. i l  nous semble
ra it p résenter de l ’ in té rê t.

M ais i l  y  a m ie ux , car en repassant en revue nos hypothèses, nous 
constaterons a isém ent que l ’o rd re  de classement ne saura it être in te r
ve rti, pou rvu  que les fours  soient cons tru its  dans des cond itions 
analogues au po in t de vue du groupem ent des appare ils et des surfaces 
de re fro id isse m e n tL.

L a  prem ière  hypothèse -, g azé ifica tion  complète du carbone en oxyde  
de carbone, est lo in  d’être réalisée ; i l  y a presque tou jours  o p. 1 OU 
d ’acide carbon ique contre  20 à 22 p. 100 d’oxvde de carbone. Cette 
com bustion antic ipée n u it évidem m ent au rendem ent en augm entant 
l ’a ir p r im a ire  et é levant la  tem péra ture  du gaz, double effet qu i tend 
;i nu ire  à la  récupé ra tion . Mais si l ’on ne t ie n t pas compte du léger 
accroissem ent de rayonnem en t du gazogène résu ltan t de l'é léva tion

1 II est bien évident que deux fours construits dans des conditions très différentes a 
■ '  points de vue pourront présenter des anomalies : un fou r à simple récupération bien 
.•ondensé aura un rendement supérieur à un four à quatre chambres. On pourra, dans 
un four Siemens nouvelle disposition, constater une consommation de houille  m oindre 
que dans un four ancien type, dont les surfaces de refroidissement seraient considé
rables. Ceci ne saurait, en aucune manière, porter échec à notre théorie et m odifier nos 
Conclusions.

■ Voir plus haut les hypothèses ayant servi de base à la théorie.
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de tem péra ture  du gaz, accroissem ent to u t à ta it négligeable puisque 
le rayonnem en t to ta l n 'est pas supé rieu r à 10 p. 100, i l  est fac ile  de 
v o ir  que cette com bustion  antic ipée ne peut m od ifie r le classement. 
On peut, en etfet, considérer que les fours m archant avec o p. 100 
d ’acide carbon ique aux gazogènes fonc tionnen t pour 15 comm e des 
fours à chauffage d irec t, et pou r 4 •"> su ivan t les rendem ents que 
nous avons ca lcu lés : les différences entre les rendem ents seront 
donc m odifiées p ro po rtio nn e lle m e n t dans le rap po rt de 4 : •>. l ’o rdre  
de classement ne sera en r ie n  a ltéré.

Une seconde hypothèse est re la tive  à Y in v a ria b ilité  du régim e  dans 
les gazogènes, cham bres de récupéra tions et lab o ra to ire  : o r, dans les 
fou rs  con tinus , les cham bres subissent des osc illa tions de 30° du 
début à la  fin  d ’une inve rs ion . Ces différences, qu i ne porten t que 
sur les chaleurs sensibles des gaz en tran t dans le fo u r, sont n ég li
geables.

Le  re fro id issem ent du gazogène que nous avons négligé par une 
tro is ièm e hvpothèse a u n e  im portance  p lus g rande ; nous l ’avons 
trouvé  de 7 p. 100, et c’est un m in im u m , car la  tem péra ture  de 
800° est exceptionne lle  dans le cas de gaz m ix te . Mais pour un même 
m ode de gazé ifica tion, et si les gazogènes fonc tionnen t de même, 
cette perte de cha leur sera une constante qui ne changera pas le clas
sem ent; et si l ’on passe du gaz à l ’a ir  au gaz à l ’eau, le re fro id isse 
m ent sera m oindre  dans le d e rn ie r cas que dans le p rem ie r, ce 
sera un avantage à a jou te r aux au tres, au p ro fit du gaz à 1 eau. Cet 
avantage ne fera qu ’accro ître  les différences ind iquées par la théorie , 
dans le même sens que la  récupéra tion  et accentuer le classement.

I l  reste les deux hvpothèses les p lus im portantes et le p lus en 
con trad ic tion  avec la pra tique : celle re la tive  au rayonnem ent des 
chambres de récupé ra tion  et celle qu i suppose com plet l ’échange de 
calories entre les gaz fro id s  et les fumées chaudes. L ’expérience nous 
a m ontré  que le re fro id issem ent des cham bres peut a tte indre  20 p. 100 
et que l ’écart de tem péra ture  entre les gaz b rû lés et les gaz com bus
tib les  peut être de 300° pour une tem péra ture  de rég im e  de 1 500°, 
qu ’entin  m algré  cet écart qu i ré d u it de plus de I/o  l ’effet de la  récu
péra tion , la  chaleur récupérée est encore de 40 à 50 p. 100 ; ch iffres 
qui sont lo in  d ’être négligeables et q u 'il im p o rte  de d iscu te r. P ou r 
en apprécier l ’in fluence sur les rendem ents, rem arquons que ces 
deux causes d e rreurs  sont l ’une et 1 autre  liées à 1 existence de 
l ’appare il de récupé ra tion , et si nous m ontrons qu’elles sont, en 
ou tre , fonctions p ropo rtionne lles  de la  récupé ra tion  mêm e, c’est-à-
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dire de la  cha leur rep rise  aux fumées dans le récupé ra teur, nous 
aurons, p a r la ,  prouvé q u ’elles agissent sur les rendem ents p ro p o r
tionne llem en t à ces rendem ents mêmes et ne peuvent m od ifie r le 
classement.

Or. les vo lum es ou p lu tô t les surfaces u tile s  des cham bres de récu
pération doivent être calculés en ra ison  des échanges de ca lories qu i 
do iven t s’v p ro du ire , d ’après les chaleurs spécifiques des briques de 
récupéra tion  ; ces cham bres seront donc d’au tan t p lus grandes et 
donneront lie u  à un rayonnem ent d ’au tan t p lus considérable que la 
récupération sera p lus p a rfa ite ; il y a donc, dans une certa ine m esure, 
p ro po rtio nn a lité  entre les pertes par re fro id issem en t des cham bres 
et la  cha leur récupérée.

L ’écart entre les gaz et les fumées, que l ’on peut appeler le déchet 
à la  récupéra tion , aura la même influence p ro p o rtio n n e lle  ; ce déchet 
ne se p ro d u it, en effet, que su r les gaz qui p rennen t part à la  récu
pération ; il entra înera  une perte de ca lo ries d ’au tan t p lus grande 
que la masse de gaz passant dans le récupé ra teur sera plus considé
rable, que le rendem ent sera p lus élevé.

Cette p ro p o rtio n n a lité  sera it rigoureusem ent vra ie  si la  récupéra
tio n  ne p o rta it que sur l ’a ir  ; dans les récupéra teurs à gaz, où le corps 
récupérant esta tem pérature  élevée, le rayonnem en t comme le déchet 
à la récupéra tion  auron t une im portance  plus grande ; m ais ic i encore 
les différences c ro îtro n t avec la  tem pérature  in it ia le  du gaz, le gaz 
à l ’eau sera plus avantageux que tou t autre  système, ce qui ne fa it 
qu ’accentuer no tre  classement.

I l  res te ra it encore à apprécier l ’ in fluence de la nature  du com bus
tib le  sur le rendem ent. Nous avons adm is que ce com bustib le  é ta it du 
ca rbone: ceci, en v é rité , n ’est pas une hypothèse, car bien des fours 
fonc tionnen t avec du coke dans les gazogènes. 11 est c la ir  que 1 on 
p o u rra it re fa ire  tous les ca lcu ls de rendem ent en p renan t pour com 
bustib le  l ’hvdrogène et le form ène ; m ais ces corps exis ten t en si 
fa ib le  p ro po rtio n  par ra p p o rt au carbone dans les hou illes , que les 
calculs ne présentent pas d ’ in té rê t. I l  nous su ffira  de constater 
que l ’existence de ces corps, qui enrich issen t s ingu liè rem en t les 
com bustib les, ag ira  en sens inverse de la  com bustion  antic ipée dans 
le gazogène, en contre-ba lancera  1 etlet et, par su ite, pourra  ra p p ro 
cher le classement rée l du classement théorique sans jam a is , en tous 
cas. en in te rv e r t ir  l ’o rd re .

I l  nous est perm is, après cette d iscussion, d a ffirm e r que le classe
ment des fours, basé sur le u r rendem ent ca lcu lé , est b ien d’accord
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avec la  réa lité  in d u s trie lle  et p ou rra  se rv ir  de guide sûr dans les 
études et constructions de fours.

Sans doute, la  p ra tique  in d u s trie lle  pou rra  fo u rn ir  quelques excep
tions apparentes a ces lo is  ; sans doute, un m auvais fou r a double 
récupéra tion  pou rra  consom m er plus de com bustib le  pour une opé
ra tio n  donnée qu ’un bon fo u r à s im p le  récupéra tion , m ais i l  est 
im possib le  et i l  n ’est pas lég itim e  d ’en déduire  aucune conclusion 
concernant la  supé rio rité  du second système sur le p rem ie r.

Les seules ob jections que l ’on puisse prendre en cons idéra tion  sont 
celles qui sera ient tirées de b ilans com plets de tours qui perm ettent 
seuls une c r it iq u e  ra isonnée d’un  système de chauffage l .

Nous ne erovons pas qu ’ i l  a it été fa it ju s q u 'ic i un nom bre de b ilans 
suffisants pour co n trô le r expérim enta lem ent la  théorie  de la récupé
ra tio n , m ais i l  sera it très u tile  au progrès d e là  question de chauffage 
que de te lles études devinssent p lus fréquentes ; elles constitue ra ien t 
un ensemble de documents expé rim en taux très p ro fitab les aux indus
tr ie ls  et q u i, rapprochés des ch iffres ind iscutables de la  théorie , 
pe rm e ttra ie n t de ju g e r en toute connaissance de cause la  question des 
fours .

A  défaut de ces résu lta ts  d’expériences, le m e ille u r guide sera le 
ca lcu l théorique des rendem ents, d ’au tan t que la  d iscussion qui pré
cède n ’a fa it qu ’en co n firm e r la va leur.

Nous erovons donc p ouvo ir conclure  :
1° En a ffirm a n t de nouveau la  va le u r p ra tique  du tableau des ren

dements sous réserve des in te rp ré ta tio ns  que nous avons données.
2° E n  s igna lan t une fo is de p lus les deux résu lta ts  qui nous 

sem blent le  p lus intéressants : —  la  supé rio rité  actuelle des fours à 
double récupé ra tion  à gaz m ix te , dans le  cas de chauffage à tempé
ra tu re  élevée —  l ’ in té rê t que présente le perfectionnem ent des gazo
gènes à haute tem péra ture , qu i seuls p e rm e ttron t, q ue lque  so it d a il
leurs le mode de gazé ifica tion, d ’o b te n ir avec un récupéra teur p lus 
s im p le  des rendem ents supérieurs aux rendem ents actuels.

1 Nous insistons d 'autant plus sur la  nécessité de ces b ilans complots, avec analyses 
île gaz et mesures de températures, que les constructeurs de fours ne s'en préoccupent 
jamais. La seule donnée qu i les intéressé est le rapport des poids de charbon brûlé et 
de métal fondu dans le four. Cette donnée, intéressante évidemment pour les indus
trie ls  est tou t à fa it insuffisante pour juge r le rendement d'un four, surtout lorsqu’elle 
n ’est pas jo in te  à des ind ications sur les dimensions des appareils et la duree des opéra
tions. Dans l'étude d'ensemble qu i nous occupe, nous n ’attachons aucune importance à 
ces chiffres de consommation m al délinis, et n ’avons pas jugé intéressant de reproduire 
les quelques données que les constructeurs nous av aient fournies en faveur de leurs
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L;t prem ière  de ees ind ications concerne l'é ta t actue l de l in d u s -  
ir ie  : la  seconde est une ind ica tion  d’aven ir qu i p ou rra  peut-être d ir i-  

er le progrès, qu i m on tre  en to u t cas que, b ien que la  théorie des 
rendem ents m axirna soit établie de façon d é fin itive  et inva riab le , 
les rendem ents ind u s trie ls  sont encore sujets à v a ria t io n , et que le 
classement actuel des fours  pou rra  être m od ifié  dans l'a v e n ir , su i
vant le p rogrès incessant de la science du chautlage.

Le problèm e de l ’économ ie de com bustib le  ou d énergie ca lo rifique  
dans les fours qui présente de nos jo u rs  d ’au tan t p lus d in té rê t qu il 
commence à y a \o ir  concurrence entre la  so lu tion  therm ique  et la 
so lu tion  é lectrique  est, on v ien t de le v o ir ,  basée sur une science 
précise, s’appuie sur une théorie  m athém atique que la  p ra tique  de 
fours confirm e.

Nous ne saurions tro p  recom m ander la  p ra tique  de cette science.
Nous signalons enfin , ce fa it rem arquab le  que la théorie  de la  

récupéra tion  nous condu it à la  même conc lus ion  que 1 étude de 
hautes tem péra tures et que la  théorie  générale des équ ilib res  c h im i
ques : l'im po rtan ce  prépondérante d e là  bonne gazé ifica tion, 1 in té rê t 
que présentent les gaz m ixtes et l 'u t i l i té  d’e n r ic h ir  le com bustib le  
trazeux en ca lories latentes par un  em plo i ju d ic ie u x  de l ’eau ou de 
la vapeur d eau, au besoin surchauffée, dans les gazogènes

C’est, a insi que l ’on ob tiendra  en même temps la  tem péra ture  et. 
l ’économ ie. Et i l  reste beaucoup a fa ire  dans ce sens.
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C H A P I T R E  I V

HOUILLE BLANCHE — FOURS ÉLECTRIQUES

F O U R  É L E C T R IQ U E

L a  découverte de l'a rc  vo lta ïque  par D avy ava it déjà donné l'idée 
à quelques savants d u tilise r sa haute tem péra ture  a la réa lisa tion  de 
certa ines expériences mars c est seulement après la découverte des 
m achines é lectriques susceptibles de déb ite r des courants intenses 
que les recherches se m u ltip liè re n t et a bo u tiren t au succès.

Après les brevets de fou rneaux é lectriques de P ic lion  en 1853, 
puis de Siemens en 1879, on v o it éclore rap idem ent toute  une flo 
ra ison  d ’ inven tions , je  ne c ite ra i pou r m ém oire  que celles de C lerc 
en 1880. de Cow les en 1883-86-87, 11. ro u it en 188G. M inet en 1887, 
C rom pton en 1888 et 93, Readm ann en 1888, K il ia n i en 1889, 
W ils o n  en 189(1 et 91. En 1 8 9 2 .'M oissan entreprend l ’étude com
plète des réactions à haute tem pérature  puis avec B u llie r, de L ava l, 
G ira rd  et Street, le fo u r é lectrique entre dans la phase ind us trie lle  
pour re v ê tir  enfin  la form e m oderne des appare ils de H érau lt, G irod. 
S lassano, G in  et Le leu x , R e lie r, K je ll in ,  R och ling  et Rodenhauser.

Le fo u r é lectrique au sens large  du m ot est un appare il pe rm ettan t 
d ’u tilis e r d 'une m anière  quelconque les effets therm iques et ch i
m iques du couran t é lectrique.

Le  couran t peut a g ir de deux façons d iflé rentes, soit en échauffant 
s im p lem ent la masse, soit en y p rodu isan t des réactions ch im iques, 
mais il esl souvent d iffic ile  de séparer ces deux actions car elles se 
m élangent in tim em ent et concouren t ensemble au résu lta t fina l. 
C ’est le cas de la p roduction  de l ’ a lu m in iu m , du sodium  ou du potas
sium  oh le bain, m ain tenu à l ’état de fus ion  par le passage du cou
ra n t. est en même temps décompose par lu i.

Com m e source de ca lories le  courant peut être u tilisé  sous form e 
d ’arc vo lta ïque ou sous fo rm e de résistance.

Qn peut donc considérer deux grandes catégories de fours élee-
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triques : les fours à arc et les fours à résistance, m ais cette c lassifi
ca tion est insu ffisan te  car p a rm i les fours  à arc il fau t d is tin gu e r 
ceux où le couran t traverse la  masse et ceux où cette masse n ’est 
échauffée que par le  rayonnem ent de l ’arc. De même parm i les 
fours à résistance i l  y a lieu  de séparer ceux qu i n u tilis e n t que le 
couran t d irec t ou p rim a ire  en réun issant les é lectrodes par la  masse 
ii échaufler, et ceux qu i fo n t de cette masse le  c irc u it secondaire 
d 'un trans fo rm ateu r qu ’ ils  échauffent par des courants d ’induc tion .

L a  c lass ifica tion  complète com porte ra  donc des fours à arc d irect 
et des fou rs  à are à rayonnem en t, pu is des fours à résistance 
sim ple et des fou rs  à ind uc tio n .

i l  y a lie u  dans chaque cas d 'e xam in e r la  nature  du couran t 
approprié  : en généra l dans les fours  à résistance à couran t d irect 
ou p rim a ire  et dans les fours  à arc avec masse conductrice  on évite  
le courant c o n tin u  qui donne lieu  à des actions é lectro lv tiques n u i
sibles.

Dans les fours  à résistance à cou ran t secondaire, le  courant 
a lte rn a tif est imposé par le p rinc ipe  même de l ’opération.

E nfin  dans les fou rs  à arc à rayonnem ent, au co n tra ire , le courant 
con tinu  est ce lu i qu i conv ien t le m ieux.

Nous a llons passer en revue les grandes industries  qu i u tilis e n t 
le fo u r é lec trique , en ind iquan t les types de fo u r qu ’elles em p lo ien t 
de préférence, et au tan t que possible les résu lta ts obtenus, et 
essayer de t ire r  de ces résu lta ts quelques conclusions pra tiques.

IN D U S T R IE  É L E C T R O S L D É R U R G IQ U E

La  p roduction  d irecte du fe r b ru t ou de l'a c ie r par tra ite m en t du 
m inera i au fo u r é lectrique est un prob lèm e de la  p lus haute im p o r
tance pou r les pavs qui to u t en d isposant de m in e ra is  riches et de 
forces hydrau liques considérables, sont obligés de payer cher le coke. 
Aussi de grands efforts son t-ils  tentés pou r a rr iv e r à le résoudre, en 
Scandinavie, en Ita lie  et au Canada. M ais ju sq u ’à présent, les lim ite s  
imposées à ce mode de tra ite m e n t sont é tro ites.

M. le professeur N eum ann, de l ’Ecole supérieure  technique de 
D arm stadt, a pub lié  récem m ent dans la  revue S tah l i in d  E isen  un 
tableau fo r t  in s tru c t if  à ce sujet. 11 prend pou r bases les p roductions 
industrie lles  obtenues au fo u r é lectrique jusqu ’ à ce jo u r ,  en k ilo 
gramm e, de fe r b ru t par H P  de v ing t-qu a tre  heures ou comme 
chiffre inverse , le nom bre  de k ilow a tts -h e u re  nécessités pour la  p ro -

I . . A ah , .r et üen '.adk. — Les sources de l'énergie calorifique. 14

u l t :m h e a t w
VIRTUAL MUSEUM



( lu d io n  d 'une tonne de fe r b ru t et i l  ind ique , en fonction  des diffé
rents p r ix  de coke, le p r ix  que devra it coûter le HP an é lectrique  
p ou r que le  haut fourneau et le fou r é lectrique puissent se fa ire  
concurrence.

V o ic i ce tab leau :

210 l e s  s o u r c e s  d e  l e x e r g i e  c a l o r if iq u e

KILOGRAMMES KILOWATTS IIECJiK POUR UN PRIX DU COKE DE :

de fer par
par HP 24 heures. tonne. 16 marks. 24 marks. 32 marks 1

6 2 950 20,50 30.70 41

8 •2 200 25,60 38, 40 51.20 / Prix»! ue devrait 
coûter le IIP

10 t 450 32 48 64 ^ an en marks.

12 1 500 30 54

On peut en conclure  que, en dehors de certa ins cas p a rticu lie rs , 
la  concurrence du fo u r é lectrique  et du haut fourneau poui le ti a l
ternent d irect du m ine ra i n 'est guère possible, ca rie s  pays où le p r ix  
du  HP an peut descendre au-dessous de 50 m arks sont encore 1 ex
ception.

La question se pose p lus favorab lem ent pour la tran s fo rm a tio n  du 
fe r b ru t en acier avec ou sans ad jonction  de rognures ou de m ine ra i. 
Ic i on peut envisager sans invra isem blance le rem placem ent du fou r 
M a rtin  ou du convertisseur par le fo u r é lectrique, soit dans lés 
pays où l ’énergie é lectrique est bon m arché, soit par l u tilis a tio n  du 
gaz des hauts fou rneaux pour la p roduction  de cette énerg ie.

E n fin  si I on avance encore dans la  suite des opérations et que 
I on passe au ra ffinage  des aciers déjà tra ités  au tou r M a rtin  ou au 
convertisseur, on est ob ligé de consta te r que le fo u r é lectrique 
perm et d o b ten ir des résu lta ts qu i ne saura ient être obtenus en 
dehors de lu i et que, par suite de la  qua lité  des p rodu its  qu il fo u r
n it ,  son em plo i peut deven ir économ ique même en ayant recours 
à la  vapeur comme source de l ’énerg ie é lectrique. C'est ce qui se 
p ro d u it, en p a rtic u lie r dans la  fa b rica tio n  des aciers de construc
tio n , des aciers à o u til, du fe r doux souple pour tré file rie  et tô le rie , 
des tôles sans soudures, des tôles d ’a lliage  p ou r usages é lectriques, 
des fontes de cho ix , etc.

11 est in téressant de signa le r à ce p o in t de vue, le développem ent



qu’ a p ris  dans ces dern iè res années la  fa b rica tio n  des ra ils  de che
m in fe r en ac ie r é lectrique. C ’est par m illie rs  que l ’on compte 
au jou rd 'hu i le nom bre  de tonnes de ra ils  fabriqués p a r ce procédé, 
en p a rtic u lie r  en A llem agne où ces ra ils  sont à l'essai depuis long
temps sur les chem ins de fe r de l'É ta t en Prusse, en B avière  et aux 
pays annexés. Ils  sont égalem ent adoptés su r les chem ins de foi- 
fédéraux suisses, et su r le m é tro p o lita in  de Londres

L a  supé rio rité  du fo u r é lectrique pour l ’ob ten tion  de tous les p ro 
duits spéciaux, réside en ce fa it que, con tra irem ent à ce qu i se 
passe dans les autres fou rs  m é ta llu rg iques, on peut y doser, au 
cours de la  fa b rica tio n  à une tem péra ture  élevée, rég lab le  à vo lonté  
et à l ’ab ri de l ’a ir , non  seulem ent le carbone mais tous les éléments 
étrangers qui do iven t fa ire  partie  du p ro d u it fina l.

Four de la société électrométallurgique française. —  Cette société 
dont l usine est à Froges a créé d ive rs  modèles de fou rs , les uns à 
résistance, les autres a arc et résistance com binés qui perm ettent 
d ob ten ir de la  fonte ou de l ’acier.

Le  p rem ie r fo u r à résistance com porte  un creuset m onté sur 
roues et qu i peut pénétrer dans une cham bre en m atière  ré fracta ire .

Le  creuset est en charbon et sert 
d é lectrode. L ’autre  é lectrode, ve r
tica le  et m ob ile , est accrochée à la 
voûte  de la  cham bre et peut péné
tre r dans le creuset.

On peut avec ce fo u r et pendant 
une même opéra tion  o b ten ir à vo
lon té  de la  fonte , du fe r ou de 
l ’acier ; la  réduc tion , l'a ffinage  et 
1 épu ra tion  se fo n t successivement 
par add ition  de réactifs d ifférents 
et rég lage de la  tem péra ture .

Ce fo u r a été perfectionné en 1901 : 
le creuset m ob ile  a été supprim é et 
on a percé dans la  paro i deux trous 
de coulée, l ’un pou r le la it ie r ,  l'a u tre  
pour le m éta l.

P lus récem m ent la  même société 
a co ns tru it un fo u r pou r la  p roduction  de la fonte destinée spéciale
m ent à la  p roduction  de l ’acier (vo ir lia'. 321

I  D
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On n 'y  ré d u it pa r le charbon que la  m o itié  du m ine ra i e nv iron , 
le reste étant réd u it par les gaz de la réaction . On p ro d u it a insi une 
fonte  phosphoreuse ou siliceuse que l'o n  passe so it au Bessemer 
pour fa ire  de l'a c ie r com m un, soit au fo u r é lectrique, pour fa ire  des 

aciers fins.
L 'a p p a re il se compose d 'u n  creuset en graph ite  agglom éré au gou

d ron , qui form e l'une  des électrodes et qu i est surm onté par une 
partie  c y lin d riq u e  am ovib le  garn ie  de b riques ré frac ta ires  et dans 
laque lle  s e  déplacé une électrode \e rt ic a le .

Le fo u r fonctionne à la fois par arc et par résistance. Au tond du 
creuset se trouve  une plaque de fonte p o rtan t des pointes de fer 
destinées à é ta b lir  un  contact in tim e  avec le g raph ite , c’est cette 
plaque de fonte qu i est re liée  aux conducteurs d'amenée du cou

ran t.
On charge le fo u r avec un m élange en fragm ents  et poussières, de 

m in e ra i, de castine et de charbon. L ’arc fond le m ine ra i qu i filtre  à 
travers  le charbon et comme ce lu i-c i, qu i est en fragm ents et par 
suite rés is tan t, est échauffé par le passage du couran t, d ré d u it le 
m inera i fondu et sature le fer.

Q uand l ’appare il est am orcé, on le re m p lit ju sq u 'e n  haut avec le 
même m élange que ci-dessus, m ais en m orceaux p lus vo lu m in eu x . 
Les gaz p rovenan t de la  réduc tion  et qu i sont constitués presque 
un iquem ent d 'oxvde de carbone à cause de 1 absence d’a ir, passent 
à trave rs  la charge et rédu isent le m inera i en b rû la n t à 1 état 

d ’acide ca rb on iqu e .
Avec un creuset de 1,50 m . de d iam ètre  in té r ie u r et 2,60 m. de 

hau teur, on p ro d u it des coulées de 1500 k ilog ram m es et 1 on a 
besoin d ’une puissance de 1 000 IIP  e n v iro n  pou r p rodu ire  10 à 
12 tonnes par jo u r  avec du m ine ra i à 56 ou 60 p. 100 de fer. Un 
p ro d u it donc e n v iro n  0,4 à 0,5 kg . de m éta l par HP lie u ie .

m  l e s  s o u r c e s  d e  l ’Én e r g ie  c a l o r if iq u e

H aut fourneau é lectrique  R e lie r —  Cet appare il est destiné a p e i- 
m ettre  d’une pa rt de tra ite r  des masses im portan tes , et d au tie  part 
de fo nc tio nn e r d une m anière continue .

P our ob ten ir ce résu lta t, >1. R e lie r u tilise  p lus ieu rs  foyers qui 
entourent la  masse à tra ite r. Le cou ran t a rr ive  et so rt par des élec
trodes vertica les a fin  que la sole puisse être constituée par des 
m a té riaux  acides, neutres ou basiques su ivan t le tra item ent a p io - 

d u ire .
P our que la marche so it continue  on m et en para llè le  p lus ieu rs

V ir tu a l  m u s e u m
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systèmes d ’électrodes qui peuvent se rem placer les uns par les 
autres sans a rrê t.

Chaque électrode a son appare il de réglage qu i perm et de l ’é lever 
ou de raba isse r à vo lon té , et par suite de déplacer l ’un  des arcs 
sans toucher aux autres.

Au-dessus de la  cham bre de fus ion  se trouve  une colonne en 
m açonnerie  ré frac ta ire  destinée à 
recevo ir le m in e ra i, le charbon 
et le fondant qu i sont in tro d u its  
par le haut.

Comme ce lu i de Froges, ce 
fou r fonctionne  à la  fo is comme 
fo u r à arc et comme fo u r à résis
tance, m ais M . R e lie r continue le 
tra ite m en t par un affinage qui se 
fa it dans un fo u r à rayonnem ent 
(v o ir  fig . 33).

Ic i les électrodes ne sont pas 
en contact avec la  masse, l ’arc 
ja i l l i t  d irec tem en t entre elles, et 
la  partie  supérieure du fo u r est form ée de voûtes de réve rbéra tion  
percées d ’o rifices par lesquels on in tro d u it  les réactifs  ou b ien  on 
pré lève les échantillons.

On règle la tem péra ture  en é levant ou en abaissant les électrodes 
pour les é lo igner ou les rapprocher du ba in  londu , et pou r oxyde r le  
m éta l, on ajoute des oxydes m éta lliques, en p a rtic u lie r de 1 oxyde de 
fe r p lu tô t que d ’ in tro d u ire  de 1 a ir q u i augm ente ra it 1 usure des élec
trodes et ne p e rm e ttra it pas de doser aussi bien 1 action oxydante .

La C om pagnie é lectrotechnique R e lie r , L e le u x  et C10 dispose, à 
son usine é lectrom éta llu rg ique  de L iv e t, de hauts fou rneaux élec
triques pouvan t p rodu ire  chacun 8 000 k ilog ram m es d acier par jo u r  
de v ing t-qu a tre  heures, par réduction  du m in e ra i. Si au lie u  de 
réd u ire  du m in e ra i, on opère la  fus ion  de déchets de fe r et d acier, 
la  p roduction  peut être portée à 23 000 k ilog ram m es.

Le couran t em ployé est du couran t a lte rn a tif monophasé. La  ten
sion des arcs dans le fo u r à réduc tion  est d ’e nv iro n  23 a 30 vo lts  et 
de 30 à 73 dans le fo u r d 'a ffinage.

HOUILLE BLAXC1IE. — FOURS ÉLECTRIQUES

Four H é rou lt. —- Le fo u r I lé ro u lt ,  représenté par la figu re  34, 
n ’est pas à proprem ent p a rle r un fo u r à arc d irec t. Les deux élec-
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trodes sont en effet suspendues à la  partie  supérieure du fo u r et 
descendent ju sq u 'à  la  couche du la it ie r.

214 LES SOURCES DE L'ÉNERGIE CALORIFIQUE

F ig . 34. — Four Hérault.

Le  ba in  m éta llique  qui se trouve  sous la  couche du la it ie r  n ’est 
pas placé d irectem ent sur le passage du courant C e lu i-c i pénètre
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par un p rem ie r arc dans le la it ie r, i l  le traverse  en partie  a insi que 
le  bain m éta llique  et va re jo in d re  par un  d e rn ie r arc l ’é lectrode de 

sortie .
j l  existe dans la  couche du la it ie r , a u to u r des deux arcs vo lta ïques, 

deux zones à tem péra ture  m ax im a  qu i échauffent par cond uc tib ilité  
tout le bain m éta llique  jusq u 'à  ce que l'é q u ilib re  so it à peu prés 
é tab li.

I l  y a bien théoriquem ent deux causes à 1 échauftement de la 
masse, d 'une pa rt celle que nous venons de s igna le r et d ’autre part 
le passage du couran t à travers  le ba in , m ais la  résistance de ce 
ba in , é tan t donnée sa grande section transversa le , est si fa ib le  que 
la  quan tité  de cha leur a insi p rodu ite  est p ra tiquem en t négligeable 
devant l ’autre. T ou t au plus peut-on d ire  qu 'au m om ent de la mise 
en m arche, lorsque le fo u r est re m p li de m atières solides et fro ides, 
le passage du couran t à trave rs  une masse qui est a lors résistante 
co n tribu e  à la  m ettre  en fus ion .

Le  fo u r H é ro u lt est fo rm é d'une enveloppe en tô le  ayant la  forme 
d ’une cuvette  peu profonde et recouverte  d 'une g a rn itu re  de briques 
ré fracta ires et d 'une masse pilonnée de do lom ite . Le  fond  a rrond i 
porte deux ra ils  recourbés et repose par des galets sur des fers a U 
fo rm a n t chem in  de ro u le m e n t.

Le  couvercle en voûte  est form é d’un cadre en fonte en tourant 
une m açonnerie  en te rre  ré frac ta ire  et peut être enlevé.

Le fo u r en tie r peut être basculé comme un creuset au m oyen d une 
c rém a illè re  actionnée par une com m ande hydrau lique  ou é lectrique.

Les électrodes traversent le couvercle et sont réglées par des appa
re ils  autom atiques qui les a rrê ten t à une d istance de 43 m illim è tre s  
à peu près du ba in  m éta llique . On peut égalem ent les m anœ uvre r à 

la  m ain .
A  l'u s ine  de la  Praz, un  fou r I lé ro u lt pouvant donner en une seule 

coulée 3 0ü0 k ilog ram m es de m éta l absorbe en m oyenne 4 000 am 
pères sous 110 vo lts  avec du couran t a lte rn a tif monophasé à 33 pé
riodes par seconde et le temps d ’une coulée est d’env iron  sept heures, 
ce qui donne une p roduction  d e nv iron  0,7 k ilog ra m m e  de m éta l 
par HP heure.

Avec un fo u r pouvant con ten ir 500 k ilog ram m es on abaisse le 
nom bre  de périodes jusq u 'à  23 par seconde.

Four G irod. —  Le  fo u r inventé  par M. G irod  est le type du fou r a 
arc d irec t puisque les électrodes suspendues a la  voûte du fo u r sont
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Fig. 35. — Four Girod.
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toutes de même po la rité  tandis que les autres qui trave rsen t la sole 
sont mises en contact avec le bain m éta llique  (v o ir  fig . 33).

Le corps du fo u r est constitué par des tôles d’ac ie r qui fo rm ent 
une cuvette c ircu la ire  ou rec tangu la ire  surm ontée par une voûte en 
p ierres siliceuses. Les m açonneries ré frac ta ires  sont fa ites de m agné- 
site ou de do lom ite .

Lorsque  le tra v a il est te rm iné , on bascule le fo u r pour fa ire  écou ler 
le m éta l

Le  fond de la  cuvette  est partagé sym étriquem ent par des pièces 
de jo n c tio n  en ac ie r doux qui sont reliées à l ’un des pôles de la  
source d’énerg ie. L a  partie  supérieure  de ces pièces qui est en con
tact avec le ba in  entre en fus ion  avec lu i,  aussi est-on obligé pour 
lim ite r  réchauffem ent d ’en toure r la  p a rtie  in fé rieu re  d ’une c ircu la tio n  
d’ eau.

Four Stassano. —  Ce fou r ren tre  dans la  catégorie  des fours à 
are à rayonnem en t (vo ir lig . 36 et 37). I l  est destiné, d ’abord à 
rédu ire  le m in e ra i, pu is à fondre  la  masse sous l ’action de 1 arc élec
triqu e .

11 se compose de deux troncs de cône réun is  par leu r p lus grande 
base, le tronc  de cône supérieur é tan t beaucoup plus allongé que 
l'a u tre  et pouvant être rem placé par un  cy lin d re .

L ’espace in té r ie u r constitue  la cham bre de réduction  e t de fusion 
du m in e ra i et le m éta l fondu se rassem ble à la  pa rtie  in fé rieu re  dans 
un creuset où sont ménagés des trou s  de coulée.

Les cy lind res  de charbon qui fo rm e n t les électrodes pénètrent la té 
ra lem ent par des orifices à double paro i m éta llique  m un is  d une 
c ircu la tio n  d’eau.

Les électrodes sont soutenues par un  système de lev ie rs  qui règ len t 
le u r écartem ent.

De la  pa rtie  supérieure du fo u r p a rten t les conduites d’échappement 
des gaz qui aboutissent à une va lve  h yd rau lique  destinée à empêcher 
les rentrées d ’a ir.

On prépare généralem ent le m élange de m in e ra i, charbon, et 
chaux ou silice , destiné à p rodu ire  le  m éta l que l ’on veut ob ten ir, 
en briquettes avant de l ’in tro d u ire  dans le fou r. P o u r cela on fa it le 
dosage de ce m élange, on le pu lvérise  et on l ’add itionne  de goudron 
dans la p ro po rtio n  de 3 à 10 p. 100, puis on com prim e le tou t a la 
presse h yd rau lique .

u l t :m h e a t w 
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A lin  de fa c ilite r  la  d iffus ion  de la  cha leur et le mélange des ma-

Fig. 36. — Four Stassano.
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nient d un m ouvem ent de ro ta tio n  au tour d 'un  axe inc liné  de 7° envi
ron par ra p p o rt à la  ve rtica le . Le couran t a rr iv e  aux électrodes par 
des co llie rs de contact.

On peut u tilis e r  ind iffé rem m ent so it du couran t monophasé, soit 
du couran t triphasé.

Four Gin. —  En 1897, M. G in eut l'idée de constru ire  un fou r à 
chauffage d ire c t par résistance. P our o b ten ir une résistance su fli-  
sante du bain i l  donna à son fou r la form e d 'u n  canal de grande 
lon gu eu r et de fa ib le  section, et à ses extrém ités i l  plaça 2 blocs 
d 'ac ie r in té rie u re m e n t re fro id is  qu i constitua ien t les électrodes (vo ir 
fig . 38).

Le  canal est é tro it pour augm enter la  résistance au passage du 
cou ran t et p rovoquer réchauffem ent de la  masse, tand is que les élec
trodes sont au con tra ire  à grande section pour év ite r le u r é lévation 
de tem péra ture .

L ’appare il est constitué par un chario t m obile  sur ra ils  p o rtan t une 
sole en m a té riaux  ré fracta ires dans laque lle  est creusé le canal s inueux 
qui sert de creuset.

La  ga rn itu re  d o it p o u vo ir supporte r les p lus hautes tem pératures 
de bain m éta llique  : les revêtem ents s ilice ux  sont trop  fusib les et la 
chaux ou la magnésie r isq ue n t de donner des scories ; les substances 
q u i conviennent le m ieux sem blent être la  baux ite  ou la ch rom ite  de 
fe r agglom érée a rtific ie lle m e n t.

Ce fo u r n ’a guère reçu d ’app lica tion , en ra ison  des inconvénients
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(¡u"il présente :1e re fro id issem en t des électrodes est d iffic ile  a obtenir 
à cause des courants intenses qu i y passent et ces courants intenses 
p rodu isen t des effets d’ ind u c tio n  assez considérables pour l im ite r  la 
puissance u tilisa b le . En outre  la  fa ib le  section du canal rend le tra
v a il d iffic ile  pour des masses im portan tes , et en lin  le rég im e du four

?

F ig . 38. — Four Gin à canal résistant.

n ’est pas constant car l ’attaque des paro is du canal par les scories 
m od ifie  la section et par suite la résistance du bain.

M. G in a perfectionné son lo u r  en séparant les deux opérations 
d échauffem enl de la masse et de tra v a il du m éta l : i l  opère la réduc
tio n  ou l ’affinage dans des cuvettes qui sont réunies entre elles pai 
des canaux é tro its  où se fa it le chauffage des m atières.

C 'est un fou r à m arche continue : pendant que les réactions s opè
ren t dans une cuvette , la  masse qui est dans le canal précédent 
s’échauffe pou r v e n ir  à son to u r re m p lir  la  cuvette lo rsqu  on effec
tuera la coulée et a insi de su ite, de canal en cuvette , ju sq u  a la prise 
de couran t où on in tro d u it de la  fonte liqu id e  en quantité  égale à
celle qui s’écoule.
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Les prises (le courant sont fo r t  ingénieuses : elles se composent 
de blocs d 'ac ie r doux dans lesquels sont creusées des cuvettes où 
l ’on verse la  fonte en fusion et qui po rten t en ou tre , p lus bas que 
le fond des cuvettes, des cavités périphériques où c ircu le  de l'eau 
fro ide.

Cette d isposition  lim ite  d ’une façon précise ce qu ’on peut appeler la  
zone in te rm é d ia ire , où le m éta l solide des électrodes tend a se ram o l-

Fig. 39. — Four Conley.

l i r  au contact du m éta l en fusion et où ce lu i-c i tend à se so lid ifie r 
au contact du m éta l solide et re fro id i.

Les canaux d ’échauffem ent sont disposés dans les parois mêmes 
des cuvettes, a fin  que les ca lories perdues par co nd uc tib ilité  a tra 
vers les paro is des canaux soient récupérées dans les chambres de 
réaction .

Four Conley. —  Ce fo u r qu i a été créé en 1902 a s u rto u t ju sq u  a 
présent trouvé  son app lica tion  en A m érique . Comme le tou r G in, 
c’est un  fo u r à chauffage d irect par résistance, m ais sa form e est 
toute  différente (vo ir  tig . 39 ¡.

I l  se compose d ’un tronc  de cône renversé destiné a recevo ir les 
m atières prem ières et d un creuset placé a la  partie  in fé rieu re  du 
tronc de cône et où tom be le m éta l ré d u it et fondu .

Le couran t est amené par deux couronnes don t l ’ une est placée au 
sommet du tronc  de cône, et 1 autre  dans la pa rtie  m édiane du 
creuset et qu i sont formées de p lom bagine et d a rg ile  disposées en 
secteurs.
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V o ic i deux p r ix  de re v ie n t intéressants ind iqués par « 1 E lectric  
Furnace C° » qu i exp lo ite  les brevets C on ley :

1° F o u r p rodu isan t 100 tonnes d 'ac ie r par jo u r en p a rta n t du m i
nera i b ru t à 05 p. 100.

5 000 IIP  à 75 francs le cheval a n ................. 1 250 francs.
30 tonnes de coke à 10 francs.....................  300 —

1 200 —  de minerai à 63 p. 100 à 17,50 la
Dépenses ' lonne............................................................3 500 —

journalières, i Réparations et e n tre tie n .................................  230 —
I M ain -d 'œ uvre....................................................... 625 —

o 023 francs.

Soit par tonnes d 'ac ie r 59,2b fr.

2° F ou r p rodu isan t seulement 24 tonnes par jo u r  d 'ac ie r é lectrique 
en pa rtan t de fonte b ru te  et r ib lo n s .

■ 123 IIP  à 73 francs le HP an............................. 312,50 fr.
12 tonnes de riblons à 140 francs la tonne. 1 080 francs. 

Dépenses j 12 —  de gueuses de fonte à 80 francs . 960 —
journalières, i Réparations et entretien ........................................ 123 —

I Main-d’œ u v re ....................................................... 325 —
3 402.50 fr.

Soit par lonne d 'ac ie r 141 francs.

Si nous rapprochons ces p r ix  de re v ie n t du tab leau de M. Neu
m ann que nous avons donné p lus haut, nous constatons que le ren
dem ent de ce fou r est bien supé rieu r à ceux adm is par M. Neum ann 
pu isqu ’ i l  ne consomme que 90(1 k ilow atts -heures  par tonne de méta 
p ro d u it tand is que le m e ille u r ch iffre  adm is p a r le  tableau est de 1500.

Four K je llin . —  Nous a rr ivo n s  aux fours à chauffage secondaire 
par résistance ou fours  à induction .

Dès 1887 un  brevet ava it été p ris  pour un fo u r de ce type ,.m a is  ce 
n 'est qu ’en 1889 que 4F K je ll in  en iit  une app lica tion  sérieuse à 
l'in d u s tr ie  de l ’acier dans l'u s ine  de M. Benedicks à Gysinge Suède).

Le  fou r K je ll in  n ’est autre chose qu ’un  trans fo rm a teu r statique, 
dont le c irc u it secondaire est constitué par la  sole même de l ’appa
re il ou p lu tô t par le bain m éta llique  qu i repose sur cette sole. I l  se 
compose d 'un  bloc de m atiè re  ré frac ta ire  de form e annu la ire  dans 
leque l est ménagée une ra inu re  servant de creuset de tus ion  (vo ir 
(ig. 40 .
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Pendant les opérations on ferm e com plè tem ent celte ra inu re  par 
un couvercle en b riques assemblées au m oyen de fers p lats. Le 
c]iamp m agnétique ind uc teu r est p ro d u it dans un noyau rectangu 
la ire qu i embrasse la  section du fou r. Ce noyau est fo rm é d em pi-

F ig . 40. — Four K je llin .

lages de tôles de fe r doux et il porte la bobine p rim a ire  à fil long et lin .
Lorsqu on ré u n it les extrém ités de cette bobine a une source a 

haute tension a lte rna tive , elle engendre dans le noyau m éta llique  un 
champ m agnétique très puissant qu i in d u it a son to u r dans le secon
daire, c 'est-à-d ire  dans le ba in  m éta llique  des courants de très forte  
in tensité .

P ou r rég le r la  tem péra ture  du fo u r on a g it un iquem ent su r le cou
ran t de la bob ine p rim a ire .
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Les électrodes qui sont d 'un  en tre tien  et d ’un réglage si d iffic ile  sont 
ic i supprim ées.

Dès les prem ières coulées, en m ars 1900 on v é rif ia  que l ’ac ie r p ro
d u it au fo u r K je ll in  é ta it d excellente qua lité  : d une dureté et d ’une 
densité rem arquables, très homogène et très tenace et se déjetant 
m o ins fac ilem ent que l ’ac ie r o rd in a ire  à la  trem pe. 11 n ’est du reste 
pas su rp renant de lu i tro u ve r ces qualités qui sont celles de l'ac ie r 
au  creuset et qu i sont dues à l ’ im m o b ilité  du ba in  et à 1 absence de 
Paz inc lus, puisque le fou r K je ll in  de petite  capacité n est en réalité  
q u ’un creuset c ircu la ire  chauffé é lectriquem ent.

M ais si la qua lité  é ta it bonne, le p r ix  de rev ien t é ta it très élevé.
P our rem éd ier à ce grave défaut économ ique on augm enta ra p i

dem ent les d im ensions du fou r. Le  p re m ie r ins ta llé  à l ’usine de 
G vsinge ne pouva it recevo ir que 80 k ilog ram m es de m in e ra i et pro
du isa it 270 k ilog ram m es d’acier coulé par v in g t-q u a tre  heures, on 
porta  sa contenance à 7UÜ puis à 1 800 k ilog ram m es de m in e ra i, et 
a u jo u rd ’h u i on em plo ie couram m ent dans la fab rica tion  des aciers de 
ch o ix  des fours d’une capacitéde 4 000 k ilog ram m es.

Mais ic i les d ifficu ltés  com m encent : en effet on observe que dans 
les fours K je ll in  de grande d im ension , i l  se p ro d u it des phénomènes 
m écaniques : le ba in  se pdace en trave rs  et effectue une ro ta tion  
p e rpend icu la ire 'à  l ’axe de l ’anneau et d irigée  vers son centre.

On est a lors obligé d’a vo ir des form es de g a rn itu re  spéciales et de 
d im in u e r de plus en p lus la fréquence du courant pour a tténuer les 
effets de se lfinduction . C ’est, ce qui a été réalisé récem m ent, dans 
des essais effectués aux forges de P o ld i à K la dn o .

Four Rochling-Rodenhauser. —  Le fo u r K je ll in  ne peut guère ser
v i r  que de fo u r de fus ion  pou r le m éta l, é tant donnée sa d isposition  
p a rticu liè re , aussi a-t-on cherche a lu i perm ettre  de tra ite r  aussi bien 
des masses bru tes que du m éta l déjà p u rif ié  et en outre d ’e n 'tra ite r  
des quantités plus im portan tes , c’est le but du fou r R ochling-R oden
hauser.

C e lu i-c i est un fou r à ind uc tio n  com biné avec un  fou r à chauffage 
d ire c t par résistance.

L ’ appare il de la  fig . 41 est a lim enté  par du couran t a lte rna 
t i f  monophasé. I l  com porte deux noyaux à section rec tangu la ire  et 
m un is tous les deux de bobines p rim a ire s . Les deux canaux conte
nan t le m éta l et qu i sont chauffés par ind u c tio n  se réun issent au
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centre pou r fo rm e r une surface de tra v a il p lus grande et où se pro
duisent. toutes les opérations m éta llu rg iques.

En ou tre , les deux noyaux po rten t des enrou lem ents secondaires 
ii basse tension et fo rte  in tensité  constitués de quelques spires peu

Fig. 41. — Four Röchling pour courants monophasés.

nombreuses) qui sont re liés à deux plaques de fonte noyées dans la 
g a rn itu re  ré fracta ire  du fo u r. Ces plaques sont séparées par un bloc 
de m atiè re  spéciale qui n ’étant pas conductrice  à fro id , le devient 
seulem ent au blanc incandescent, comme un corps de Nernst.

Damoür, Carnot et Rev-ade. — Les sources de l’énergie calorifique.
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\  la  m i Se en m arche, le chauffage ne se fa it que par induc tion . Les 
plaques po la ires, étant isolées par le ldoc de m atière spéciale, ne

j.ig L liS  SOURCES I)l> L'KN'ERGIE CALORIFIQUE

sont pas traversées par le  couran t, m ais lorsque la tem pérature est 
suffisante, la  ga rn itu re  devient conductrice  et le chauffage d irect par 

résistance s ajoute a ce lu i par ind uc tio n .
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La  sole du fo u r est assez grande pour que l ’on puisse y  ra ffin e r 
des masses im portantes et en même temps la  section des gouttiè res 
est assez é tro ite  pou r que les effets de la  se llînduction  ne so ient pas 
a c ra ind re  même avec les fréquences norm ales de courant.

P a r exem ple, on peut a lim en te r a u jo u rd 'h u i un fou r de a tonnes 
avec du couran t à aü périodes par seconde, et on u tilise  en Am é
rique a la  ( nitecl States Steel Corporation  dans des fou rs  de la  tonnes 
du couran t à 2 'i périodes par seconde.

Ces fours de la  tonnes on t été spécialement étudiés pou r recevo ir 
toute la charge d ’ un convertisseur basique Thom as.

Le fo u r Roch ling-R odenhauser s’accommode aussi bien du courant 
triphasé que du courant monophasé (v o ir  fi g. 42). Dans ce cas. sa 
tonne  e s t  à peu près c ircu la ire .

11 com porte tro is  noyaux et tro is  gouttiè res d ind uc tio n  et la  sole 
de tra v a il présente à peu près la  form e d ’un  fe r à cheval.

Le couran t triphasé présente même un  avantage spécial su r le 
monophasé, c est qu il s é tab lit entre les tro is  novaux un champ 
tournan t analogue a ce lu i des m oteurs triphasés qui entra îne  la 
masse m éta llique  et qu i, rendant p lus in tim e  le contact avec le la it ie r  
d im inue  sensiblem ent la  durée de 1 opération m é ta llu rg iqu e .

Ce brassage qu i se fa it toutefo is sans in tro d u c tio n  d a ir dans la  
masse est p a rticu liè rem e n t im portan t p ou r la  fa b rica tio n  des aciers 
spéciaux, où les m étaux rares comme le chrom e, le tungstène, le 
vanad ium  ne sont in tro d u its  qu a la lin  de la  charge et do iven t néan
m oins se ré p a r t ir  très un ifo rm ém ent.

I l  est aussi un  facteur im portan t de la  rap id ité  de l ’opéra tion  lo rs 
qu il s a g it de fondre des c ib lons. car i l  é ta b lit un contact beaucoup 
plus com ple t entre  le bain fondu  et les parties solides qui y sont 
in trodu ites .

Tels sont les p rinc ip au x  systèmes de fours é lectriques qui sont 
entrés dé fin itivem en t dans la p ra tique de l'in d u s tr ie  de l ’acier

Tl y a toute une varié té  de modèles qui d iffè ren t les uns des autres 
par des déta ils, m ais on peut considérer néanm oins qu ’ ils re n tre n t à 
peu près tous dans les grandes catégories envisagées.

L s t- i l possible a la  suite de cet exposé succinct de conclure que tel 
ou tel fo u r est pré férable  aux autres?

11 se ra it im p rud en t de le fa ire  en thèse générale, pour deux ra i
sons : d abord parce que l ’existence du fo u r é lectrique est encore trop 
courte su rtou t s il s agit des dern iers tvpes décrits pour fo u rn ir  un 
noyau d observations capable de décider une op in ion  ; en second
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lie u  parce que su ivan t l ’opéra tion  à réa lise r et le genre d energie 
é lectrique d ispon ib le , un modèle peu t conven ir m ieux  qu un autre 
qui lu i sera it p ré férable  dans un em plo i d ifféren t.

L a  seule chose q u 'il soit perm is  de fa ire , c est d envisager théo ri
quem ent les qua lités propres aux fours é lectriques et d’exam iner le 
système qui semble le m ieux réa lise r ces qualités.

On peut ram ener à tro is  les avantages spéciaux du four é lectrique

dans la fa b rica tion  de l ’acier :
1° O b tention  de tem pératures p lus élevées que celles précédem m ent 

réalisées l)e  là la poss ib ilité  de m a in te n ir à l'é ta t flu ide des la itie rs
basiques p rodu isan t un  raffinage com plet.

•>- Réulage facile  et précis de la tem péra ture  du ba in , tacteur 
im p o rta n t pour les coulées et p ou r la fa b rica tion  des aciers spé- 

c iaux.
De ces deux qualités résulte  la poss ib ilité  de tra ite r  des m até riaux 

de m auvaise q ua lité , en p a rtic u lie r  des fontes soufrées et phospho
reuses et d ’en fa ire  des aciers de cho ix

3“ E n fin  tra v a il à l ’abri de l ’a ir  et des gaz, donnant un m éta l doux

e t bien hom ogène. _ .
L e lte  dern iè re  p roprié té , les d ifférents types de tours e le ili iq u e s  

peuvent la posséder au même degré, elle ne dépend que île la d ispo
s ition  à donner aux appare ils pour la com m odité  du tra va il. Mais 
pour les deux prem ières, tem péra ture  et rég lage, des différences appa

raissent.
Dans le fo u r à arc d irec t, H érou lt ou G irod , la zone de p lus haute 

tem péra ture  est à la surface du la it ie r  et l ’é qu ilib re  de rég im e s’éta
b lit dans le bain m éta llique  par co n d u c tib ilité  à trave rs  le la it ie r, 
d’où une certa ine perte, indépendam m ent des pertes par co nd uc tib i
lité  et rayonnem en t à travers les parois qu i peuvent être considé
rées comme à peu près semblables dans les d ifférents lou rs  bien

LES SOURCES DE L* ENERGIE CALORIFIQUE

cons tru its . .
En ou tre , la tem péra ture  de la  masse m éta llique  est variab le  su i

vant les couches et leu r distance de la surface, mais ceci n ’est pas 
absolum ent un inconvén ien t car la couche q u i doit être la p lus chaude- 
pour la  rap id ité  de l ’opéra tion  est p récisém ent la  surlace de contact

entre le m éta l et le la it ie r.
Dans le fou r à rayonnem ent Stassano, 

péra ture  qui est celle de l ’ arc est séparée 
d ’a ir  d ’où une perte supp lém enta ire .

Dans le fo u r d irec t à résistance, G in  ou

la zone de plus haute tem - 
■ du la it ie r  par une couche

C on ley, la  déperd ition  est
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m oindre  et la  tem péra ture  plus u n ifo rm e , m ais on est lim ité  p ou r 
l'o b ten tion  des hautes tem pératures par la  conservation des élec
trodes. Dans le fou r à indue tionK  je lin  ou R och ling-R odenhauser, 
on peut o b te n ir la  tem péra ture  que l ’on ve u t, car on peut charger à 
vo lonté  le p rim a ire  du trans fo rm ateu r sans a vo ir  à c ra ind re  la fusion 
des électrodes, et presque sans pertes, puisque la  zone de haute tem 
pérature  est dans la masse elle-même. En outre , dans toute la  sec
tion  transversa le  du b a in , la tem pérature  est la même.

I l  est v ra i qu ’ i l  in te rv ie n t une question de rendem ent de l'appa 
re il et q u ’ il faut te n ir  compte des pertes m agnétiques du c irc u it fer, 
m ais, avec les basses fréquences u tilisées, ces pertes sont très in fé 
rieures à la dépense d’en tre tien  et de réglage des électrodes.

A u  po in t de vue du réglage, les fours à arc d irect ou à rayonne
m ent sont m oins souples que ceux à résistance ou à in d u c tio n , car 
les tem pératures que l ’on peut o b ten ir avec eux sont tou jours  v o i
sines de celle de l ’ arc, et si l ’on veut m od ifie r la quantité  de chaleur 
émise en m od ifian t l ’ in tensité  du couran t qu i passe, on a des sou
bresauts et des irré g u la r ité s  qui nu isen t au bon fonctionnem ent de 
l'a p p a re il.

Avec les fours à in d u c tio n  au co n tra ire , on peut o b te n ir toute 
l ’échelle des tem péra tures et s’a rrê te r sur cette échelle au po in t que 
l ’on désire , r ie n  qu’en fa isant v a rie r au m oyen d’un rhéostat l'in te n 
sité du couran t p rim a ire . En outre, au po in t de vue de la  régu la rité  
de consom m ation  d 'énerg ie , les fours à arc d irec t sont in fé rie u rs , car 
au m om ent de la  charge du fou r il risque de se p rodu ire  des court- 
c irc u its  qui ont le u r répercussion sur la  centra le , ce qui fa it que 
dans les ins ta lla tions  de ce genre, ou est ob ligé  d 'a vo ir des généra
trices spéciales pour les fours et de les m u n ir  de vo lants de com
pensation.

Seuls ju s q u ’à présent les fours  Stassano et Rochling-Rodenhauser 
on t pu être re liés d irectem ent à un réseau général.

V o ic i d 'a ille u rs  un  certa in  nom bre de courbes de charge de fours 
à arcs et de fours  à induction  avec masse tlu ide et avec masse solide 
qui pe rm e tten t de fa ire  im m édia tem ent la  com paraison des types au 
po in t de vue de la  ré g u la rité  (v o ir  tig . 43, p. 230}.

S t a t i s t i q u e . —  D 'après une sta tis tique  donnée par le jo u rn a l l ' I n 
dustr ie  électrique  dans son num éro  de mars 1909, le  nom bre des 
fou rs  é lectriques à acier insta llés à cette époque dans les pays de 
p roduction  européens é tait de 78 dont 19 du système l lé ro u lt ,  14 du

u l t :m h e a t w
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système K je lt in , 11 du système Stassano, 10 du système R och ling  et 
10 du système G irod  et autres.

Dans 30 ins ta lla tions , le poids de la  chargé é ta it in fé r ie u r à 2

F ig . 43. — Courbes caractéristiques de quelques fours électriques.

2 000 k ilog ram m es, dans 8 il a tte igna it 8 à 10 000 k ilog ram m es.
Sur les 78 fours existants. 21 étaient ins ta llés  en A llem agne et au 

L uxe m b ou rg . 12 en Ita lie , 12 en F rance, 7 en Suède, 0 en A u triche ,
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§ 2 .  —  I n d u s t r i e  d u  c a r b u r e  d e  c a l c i u m

C'est M oissan qu i le p re m ie r ob tin t un ca rbure  de ca lc ium  défin i 
et c r i s t a l l i s é  en soum ettant à la  tem péra ture  de l'a rc  é lectrique, un 
mélange d 'oxvde de ca lc ium  et de charbon conform ém ent à la fo r
mule

CaO 4 -  C- =  CaC2 +  CÜ.

I ) t ‘s que cette découverte fu t connue, B u llie r , p révoyant sa portée

Fig. 44. — Four de la société des carbures métalliques.

ind us trie lle , p r it un b revet en 1894 et commença à fa b riqu e r en grand 
le nouveau carbure.

D 'une façon générale, les fours employés jusqu  à présent dans l ’ in 
dustrie  du carbure  de ca lc ium  re n tre n t dans la  classe des fours à 
arc d irec t, so it que la sole du fo u r constitue  elle-m êm e une des élec
trodes, soit que le courant soit amené par des électrodes vertica les 
suspendues à la  partie  supérieure.

On peut les subd iv ise r en fours con tinus ii écoulem ent, dans les
quels la charge est fondue et le p ro du it re tiré  à l'é ta t liqu id e  pen
dant que s’effectue le nouveau chargem ent, et fours  in te rm itte n ts , où 
la charge est re tirée  à l ’état solide après re fro id issem ent. Dans ces 
dern ie rs , on commence par charger le fou r avec une petite  quantité

II
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de m atières, puis au fu re t  à mesure que le  carbure fondu augmente, 
on a joute p rogressivem ent de la  m atiè re  b ru te  en soulevant l ’élec
trode supérieure ju sq u 'à  ce que le fo u r soit re m p li de carbure.

Le  fo u r à écoulement donne un  p rodu it p lus p u r que le second, 
m ais ce lu i-c i semble en tra îne r une consom m ation m oindre  d’énergie 
et par su ite  a vo ir un rendem ent m e ille u r.

Four de la société des carbures métalliques décrit dans le Jo u rna l  
d ’É lec troch im ie  d 'a v r il 1902

Ce fo u r se compose d 'un  bâti en b riques ré frac ta ires  v o ir  fig . 44) 
dont le fond est g a rn i en son m ilieu  d 'une électrode fixe en charbon 
tassé et ca lciné. Dans le four p longe F autre é lectrode qui se m a
nœ uvre au m oyen d’un tre u il.

P ou r m ettre  le fo u r en m arc lie , on commence par am orcer l ’arc 
en rapprochan t les électrodes, puis on m et une certa ine quantité  du 
m élange de m atières prem ières. Le  Carbure liqu ide  qui se fo rm e 
v ie n t se rassem bler sur la  sole et comm e cette masse liq u id e  est 
conductrice , l ’arc s’é tab lit entre  le ba in  en fus ion  et l'é lectrode supé
rie u re . On re m p lit a lors peu à peu le fo u r avec le mélange préparé 
en m orceaux un peu gros pour que le dégagement d oxyde de car
bone puisse se fa ire  a isément.

Quand le fo u r est en m arche norm a le , i l  y a fo rm a tion  d ’un bain 
de carbure liqu id e  contenu dans une sorte de creuset constitue par 
un  m agm a de charbon et de chaux a 1 état pâteux entouré de frag 
m ents fo rm an t croûte  solide.

L  o u v rie r chargé de la  su rve illance  du fo u r d o it m a in te n ir la te n 
sion aux bornes aussi constante que possible en é levant ou abaissant 
l'é lectrode m ob ile  su ivan t les ind ica tions  du vo ltm è tre .

En fonc tio nn a n t, le fo u r fa it entendre un bourdonnem ent assez 
intense dû aux v ib ra tio n s  de 1 électrode supérieure.

Lorsque  le m om ent de la  coulée est venu , l ’o u v r ie r qui re m p lit le 
fo u r dispose son m élange avec soin pou r que les flamm es se p ro 
duisent le  p lus lo in  possible de l ’ex trém ité  chaude de 1 électrode afin  
de d im in u e r l ’usure de ce lle -c i 11 se fo rm e au-dessus du carbure 
liqu ide  une couche agglom érée qui m a in tien t la charge pendant la  
coulée et au fu r  et à mesure que la surface du bain s’abaisse, on la  
su it en abaissant l ’électrode m ob ile  de m anière à m a in te n ir le v o l
tage constant.
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bure form é, une lieu re . Après une heure et dem ie d’a rrê t, on peut 
rem ettre  le fo u r en m arche.

Grâce au g rand  nom bre des fo u rs , on peut o b ten ir néanm oins à 
l ’usine de F lum s un fonc tionnem ent in in te rro m p u  de 12 fours.

Fours Memmo de la  société P ién ionta ise  pour la  fa b rica tio n  du 
ca rbure  de ca lc ium  (vo ir lig . 43 . —  Ce fo u r, du type à arcs m u l
tip les, est a lim en té  par des courants triphasés.

Les 3 arcs sont disposés convergents de m anière à donner une
sphère d’écbaulfem ent bien u n ifo rm e . Ils 
ja ill is s e n t entre 3 charbons re liés  aux 
bornes des a lte rna teurs  et une plaque 
conductrice  qu i fo rm e le po in t neutre  de 
l ’é to ile .

Le  réglage est p lus facile  que dans 
les fours à arc un ique , car si l ’un des 
arcs s 'a rrê te , le fo u r continue à fonc
tio n n e r par les deux autres.

Le fo u r breveté par M. M em mo est à 
fonc tionnem ent con tinu  : i l  se compose 
d ’une colonne en briques ré fracta ires 
dans laque lle  se déplace ve rtica lem ent 
une sole en fonte recouverte  de g raph ite  
qui sert de p o in t neutre  comme nous 
l ’avons d it  ci-dessus.

On charge le fo u r par la  partie  supé-
Fig. 45. — Four Memmo ue la G . .

société Piémontalse de carbure rieur*1. le m élange tombe entre les c lta r-
de calcium, bons, le carbure  se form e et recouvre la

sole. On descend ce lle -c i au m oyen d’une 
v is  sans lin  qui lu i sert d ’axe de support ju sq u  a la base de la 
colonne. Le fou r est a lors re m p li et peut m archer sans a rrê t car 
le carbure qui est à la base est assez fro id  p ou r p o u vo ir  être éva
cué pendant que le chargem ent continue . .Les charbons sont m anœ u- 
vrés chacun par une vis, m ais une lo is  le fo u r rég lé , on ne d o it les 
déplacer que pour compenser le u r usure.

Le  rendem ent du fou r peut être évalué a 4,7 k g  de carbure par 
k ilo w a tt- jo u r .

La  dépense m oyenne entraînée par l ’usure des électrodes est de 
23 à 3(1 francs par tonne de carbure p rodu ite .

FourD ucasse. —  Le four Durasse présente une d ispos ition  p a rti-
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cu liè rem ent intéressante destinée à ré p a rtir  la  haute tem péra ture  de 
l  a rr sur une zone étendue et sym étrique  à la  base de l ’appare il.

Le fou r est à are tou rnan t quoique a lim enté  par du couran t a lte r
n a tif monophasé : la sole du fo u r est re liée  à l ’ un des pôles de 1 a l
te rnateur et par la  voûte  pénètrent i  charbons re liés a l ’ autre pôle 
au moyen d ’un con joncteur to u rna n t à la vitesse de 3 000 tours par 
m inute. L ’arc qui ja i l l i t  entre les pointes des charbons et la sole 
tourne ainsi a très grande vitesse et ne s’é te in t jam ais car le conjonc- 
Im ir est disposé de telle sorte que ses touches em pié tant les unes 
sur les autres, le couran t ne quitte  jam ais un des charbons avant 
d ’avo ir a tte in t le su ivant.

Cette d ispos ition  est du reste ind ispensable à la  conserva tion  du 
conjoncteur en raison des fortes in tensités des courants q u i y  pas
sent et que l ’on ne saura it couper sans dom mage.

CVAN'AMIDE c alc iq u e

A la p roduction  du carbure de ca lc ium  on a ajoute dans certaines 
usines une ind u s trie  annexe dont le rô le  déjà im portan t est appelé a 
le deven ir encore davantage en ra ison  des services qu elle peut 
rendre à l ’a g ricu ltu re , c’est celle de la  cyanam ide calcique.

On sait que la  evanam ide calcique appelée autrem ent chaux azotée 
ou chaux-azote est un p rodu it a rt il ic ie l ren fe rm an t carbone, azote et 
ca lc ium  et répondant à la fo rm u le

G A z- G a

Le po in t de départ de sa fabrica tion  se trouve  dans les recherches 
de Moissan sur la possib ilité  de com b iner 1 azote é lém entaire avec 
des m étaux tels que le m agnésium  et le  ca lc ium .

L u  1895, MM F ranck et Caro rem arquè rent que les carbures alca
lin e -te rre u x  absorbaient l ’azote sous l ’ in lluencé  de la  chaleur. De 
là  le procédé qui consiste à soum ettre le carbure de ca lc ium , porté a 
haute tem péra ture , à un courant d azote qui donne un mélange de 
evanam ide calcique et de charbon su ivant la  fo rm u le

L-Ca -f- 2 Az =  C Az~Ca —j- C.

I l  fau t a vo ir  soin de ne pas opérer à 1 a ir car 1 oxygène b rû le ra it 
le carbone et tran s fo rm e ra it le ca lc ium  en chaux v ive .

L  industrie  de la evanam ide présente un in té rê t spécial au point de 
vue de notre  étude générale des sources de 1 énerg ie, en ce sens que

|
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c'esl une des opérations ch im iques ex igeant une tem péra ture  élevée 
¡'700" à Sud dans lesquelles l ’énergie ch im ique  in te rv ie n t le plus 
efficacem ent comme source de chaleur.

A  fi o rig in e  de 1 industrie  de la cyanam ide ca lc ique, la  quantité  de 
cha leur dégagée par la  réac tion  exotherm ique CaG" +  2A z .=  CAz'Ca 
+  G, ava it été jugée trop  fa ih le  pou r m a in te n ir  le carbure à une 
tem péra ture  suffisante pour la  bonne abso rp tion  de 1 azote, la réaction  
se fa isant dans des fours à cornues analogues aux tours  a gaz d écla i
rage. Après quelque temps, on essaya le tra item en t dans une sorte 
de fo u r é lectrique m ais on constata que dès que la réaction était 
amorcée par le charbon é lectriquem en t chauffé au rouge, e lle  se con
t in u a it ensuite à travers la masse sans nouvel apport de ca lo ries ; 
les fours à cvanam ide sont donc des labora to ires chauffés un ique
m ent par des ca lories d 'o rig in e  ch im ique , sans sources de calories 
extérieu res autres que la petite  quantité  d’ é lec tric ité  nécessaire pour 
am orcer l ’opération.

Le procédé Siemens et H alske ré u n it en une seule opéra tion  la 
fa b rica tio n  du carbure  et celle de la cyanam ide : on fixe l ’ azote sur 
un m élange de chaux et de charbon de bois chaufies au fou i élec

tr ique .
E n fin  le docteur Édouard Polzeniusz a im ag iné  en 11H)6 d addi

tio nn e r le carbure  de ca lc ium  sur lequel d o it ré a g ir 1 azote, de 
10 p 100 île son poids de ch lo ru re  de ca lc ium , ce qui d im inue , d après 
l ’ in ve n teu r, la  tem pérature  de fixa tion  de 1 azote et am éliore le ren
dement .

La fa b rica tio n  de la  cyanam ide d'après le procédé I ranch et Caro 
a été réalisée pour la prem ière  lo is  par la Société ita lienne de P iano 
d ’O rté qui peut fo u rn ir  annue llem ent 4 000 tonnes de cvanam ide, à 
son usine vo is ine de Pescara.

En F rance, la  Société française de p rodu its  azotés possède une 
usine très im portan te  de cyanam ide à N otre-D am e de B riançon , en 
Savoie, insta llée  au vo is inage de l ’usine des carbures m éta lliques qui 
p ro du it le carbure de ca lc ium  par les procédés H u ilie r.

La  p répa ra tion  de 1 azote se fa it au moyen de 1 appare il L inde . I l  
est intéressant de v o ir  quelles sont les cond itions approx im atives 
que doit réa lise r une usine de cyanam ide pour que son p rodu it 
puisse r iv a lis e r comme p r ix  avec les engra is azotés employés cou
ram m ent en a g ricu ltu re  :

Adm ettons un p r ix  de ISO francs p ou r la tonne de carbure  de cal-



I l  faut par tonne de ca rbure  e nv iro n  200 k ilog ra m m e s d azote dont 
le p r ix  de rev ien t d ’après M. Guve est de 0,10 fr . le k ilog ra m m e  en 
m oyenne.

Le p r ix  de re v ie n t de la  cyanam ide par tonne de carbure  pou rra  
s 'é ta b lir comm e su it :

HOUILLE BLANCHE. — FOURS ÉLECTRIQUES 537

1 tonne de carbure  à 80 p. 100........................................  130 francs.
200 k ilo g ra m m e s  d’a z o te .................................................. 20 —
E n tre tie n  du m a t é r i e l ......................................................  20 —
Broyage et fa b r ic a t io n ......................................................  23 —
F ra is  généraux........................................................................  10 —
T ra n s p o rt..................................................................................  20 —
A m o rtis se m e n t et in té rê t .................................................. 33 -

280 francs.

Si la  evanam ide p rodu ite  é ta it pure et corresponda it a la fo rm u le  
L  Az3 Ca, la  p ro po rtio n  d’azote inc lus en poids se ra it de 35 p. 100 et 
le k ilog ra m m e  d ’azote re v ie n d ra it à 0,80, m ais en p ra tique, la  cyana
mide com m ercia le  ne contien t guère p lus de 60 p. 100 de cyanam ide 
calcique pure, le reste étant form é de chaux, de charbon et d im p u re 
tés p rovenan t du carbure.

La tonne de cyanam ide com m ercia le  ren ferm e donc env iron  
600 k ilog ram m es du corps répondant à la  fo rm u le  C Az’Ca et le p r ix  
du k ilog ram m e d ’azote correspondant à un  p r ix  de rev ien t de 
280 francs pour la  tonne de cyanam ide resso rt à 1,33 fr.

Ce p r ix  peut lu t te r  avec ceux correspondant aux autres p rodu its  
em plovés en a g ricu ltu re  qui sont à peu près les su ivants :

Le kilogram m e d’azote.

Salpêtre  du C h ili i l  23 francs les 100 k ilo g ra m m e s . . 1.43 fr .
S u lfa te  d 'am m on iaque  à 28 francs les 100 k ilo g ra m m e s . 1.40 —
N itra te  de chaux de Norvège à 21 fr . les 100 k ilo g ra m m e s . 1,00 —

D ’après un artic le  du 23 septembre 1909 de la revue L 'Indus tr ie  
électrique, la p roduc tion  européenne annue lle  de cyanam ide ca l
cique par le procédé F ranck  et Caro s’é lèvera it au ch iffre  de 
166 000 tonnes.

x 3 . ---- É l E C T R O M É T A L L U R G I E  DE l ' a U  M I N I U M

A u jo u rd ’hui l ’a lu m in iu m  est presque exclus ivem ent fabriqué  au 
m oyen du fo u r é lectrique qui a perm is d abaisser son p r ix  aux enx i- 
rons de 2.50 fr . le k ilog ra m m e , a lors qu ’i l  y a tren te  ans il é ta it de 
60 francs.

1
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Le  p rinc ip e  du procédé consiste à é lecLrolyser un ou p lus ieu rs  
sels d a lu m in iu m  après les a vo ir amenés a 1 état de ius io n  par le 
passage du couran t é lectrique. Les fours tout a fa it spéciaux que 
nous a llons ren con tre r dans cette ind us trie  p o u rro n t donc être classés 
dans les fours  d irects à résistance.

L e  p re m ie r b reve t concernant la fa b rica tio n  des a lliag ’es d a lu m i

n iu m  fu t p ris  par les frères C ow les en 1884, pu is H érou lt en 1886 
et M in e t en 1887 p ro d u is ire n t l'a lu m in iu m  en partan t d é lectro lytes 
différents- —• M in e t im a g in a  p lus ieurs d ispos itifs  de fours

1 Four à deux électrodes et à source de chaleur extérieure. — Ce
fo u r se compose d’une cuve en fonte de fo rm e para llé lip ipéd ique  
enveloppée dans une g a rn itu re  en m açonnerie  v o ir  fig . 46).

Le  ba in  est m a in tenu  à l é ta l liq u id e  à la  fo is par le couran t qu i le 
traverse  et par une source extérieure .

Les deux électrodes sont constituées par des baguettes de char
bon agglom éré qui pendent dans le bain. Au-dessous de 1 électrode 
négative est disposé un pe tit creuset en charbon qui re ço it 1 a lu m i
n iu m  au fu r  et à mesure q u 'il se dépose.

P our év ite r l ’attaque de la  cuve de fonte par le bain on m et cette
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cuve en d é riva tio n  sur lu  cathode par l ’in te rm é d ia ire  d 'une résis
tance : ¡1 se dépose a lors sur les paro is de la  cuve une m ince couche 
d 'a lu m in iu m  qui la protège contre  toute attaque. L ’ inconvén ien t de 
ce fo u r réside dans le peu de durée de la  cuve. Celle-ci est en ellet 
attaquée peu à peu, m algré  1rs précautions prises, par l ’a lu m in ium  
qu i fo rm e un a lliage  fusib le  de fe rro -a lu m in iu m  et par les gaz exté
r ie u rs  destinés à la  chauffer.

2" Four à une électrode et sans source de chaleur extérieure. —
l/a p p a re il se compose en

core d ’une cuve en fonte m ais 
sans enveloppe de m açonne
rie  et ga rn ie  en tiè rem ent 
d une couche de charbon 
servant d 'é lectrode négative 
(vo ir fig . 47).

Le  m éta l se dépose sur 
cette couche de charbon m ais 
peu à peu à la haute tempé
ra tu re  du fo u r, i l  a rr ive  à la 
trave rse r et v ie n t a ttaquer 
la cuve de fonte  q u 'il dété
rio re . en outre  l'a lu m in iu m  
obtenu con tien t fréquem 
m en t des traces de fe r.

FU 48. — Four à deux électrodes et sans source 
de chaleur extérieure.

3 ’ Four à deux électrodes 
et sans source de chaleur 
extérieure. —  Nous re tro u 
vons encore la  cuve en fonte m ais garn ie  d une très épaisse couche 
de charbon et le co u ran t est amené par deux électrodes suspendues 
dans le ba in  v o ir  13g. 48;.

La  cuve présente en outre  un trou  de coulée par où l'o n  re tire  
1 a lu m in iu m  qui s'est réu n i dans une cavité  au centre de la ga rn itu re  
de charbon.

L  absence d 'ac tion  é lec tro ly tique  dans la  couche de charbon et 
1 épaisseur de ce lle -c i qu i évite  réchau ffem ent de la  cuve de fonte 
assurent une conserva tion  bien m e illeu re  du four

Four Héroult. —  Le fo u r l lé ro u lt  se compose d 'un  bloc de c lia r-

®
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bon servant 4e cathode et d 'une épaisseur de lo  à 20 centim ètres 
disposé dans une cuve en ionte  isolée du sol. —  Les anodes sont 
constituées par des baguettes de coke ou de charbon de bois agg lo
méré avec du goudron.

On charge l ’appareil par le hau t au m oyen de deux ouvertures 
servant égalem ent à la sortie  des gaz de la  réaction  et 1 évacuation 
du m éta l se fa it par un trou  de coulée percé à la  base.

P our m ettre  en marche on place dans le tou r une certa ine quan
tité  d a lum ine  mêlée de e rvo lith e , puis on relève 1 é lectrode peu à 
peu en a joutan t du mélange. Quand le ba in  est assez haut, on a li
mente seulem ent en a lum ine.

P our év ite r le re fro id issem ent du b a in , on le recouvre de pous
sières de charbon obtenues par broyage des 
débris d é lectrodes.

C’est ce fo u r qu i est u tilis é  à l ’usine de 
Proses.
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I n d u s t r i e  d u  s u l f u r e  d e  c a r b o n e

Le p r in c ip a l centre de p roduction  du su l
fu re  de carbone est la  S ic ile  où 1 on ren 
contre  le soufre en abondance, m ais le pro
cédé de fa b rica tio n  qui y est em ployé est long 
et dangereux et en outre  i l  nécessite une 
m ain-d 'œ uvre  qu i grève considérablem ent 
son p r ix  de rev ien t.

A uss i a-t-on  im aginé  en A m érique  d u tilise r 
le fou r é lectrique pour cette fa b rica tio n  et 
depuis quelques années une usine de pro
duits ch im iques établie  à Fenn Yann près de 
N ew -'i o rk  em plo ie ce procédé avec succès. 

Le  fo u r créé par M. R. T ay lo r est un  four 
com biné à arc et à résistance ’v o ir  fig . 49 .11 se compose d ’ une che
m inée centra le  cy lin d riq u e  rem p lie  de charbon de bois au tour de 
laque lle  est ménagé un espace c ircu la ire  où l'o n  in tro d u it le soufre A 
la base, on fa it ja i l l i r  un arc entre quatre  électrodes disposées en c ro ix  
On é tab lit, tou t au tour des électrodes un l i t  de charbon ou de coke 
concassé dont le rô le  est de shun ter les électrodes par une résistance 
qui s’échauffe et augmente a ins i l'e flieac ité  de l'a rc . En ou tre , ce dis-

Fig. 40. — Four Taylor 
pour la  fabrication du 
sulfure de carbone.
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p o s itif a 1 avantage île rendre la tem péra ture  p lus un ifo rm e  à la 
luise du fo u r et d am é lio re r a ins i le rendem ent de l ’appare il.

Sous 1 influence de la chaleur, le soufre fond et v ien t cou ler sur le 
charbon chauffé au rouge avec lequel il se com bine pour fo rm e r le 
su lfu re  de carbone. C e lu i-c i se dégage en vapeurs à travers la 
colonne de charbon à laque lle  il cède sa chaleur et d is t ille .

Le  fo u r absorbe e nv iron  2 000 ampères sous tiO vo lts  et p rodu it 
une moyenne de 6 00(1 k ilog ram m es de su lfu re  de carbone par 
v ing t-qua tre  heures.

Damokr. OWhmot et Kem.ade. —Les sources de l'énergie calorifique. J fi
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CHAPITRE V
QUELQUES APPLICATIONS DES THÉORIES 

DE LA COMBUSTION AUX PROBLÈMES ACTUELS 
DE L INDUSTRIE

Dans les chap itres précédents, en exposant la  théorie générale de 
la com bustion et les lo is  abstraites de la th e rn io ch iin ie . nous nous 
sommes tou jours  ett'orcé .le fa ire  su ivre  l'exposé de chaque lo i 
d ’exemples concrets puisés à des indus tries  que nous avions p ra t i

quées.
Nous avons vo u lu  m on tre r a ins i tout île suite l'in té rê t p ra tique  de 

celte science un peu nouvelle  de 1 énergie ca lo rilique .
M ais, pour dém ontrer p lus com plè tem ent l ’u tilité  de la science 

appliquée aux questions de chau llage, il est in téressant de passer 
rap idem ent en revue les problèmes ind us trie ls  actuels et d ind ique r 
les so lu tions a p r io r i  les p lus satis la isantes.

C ’est ce que nous a llons essayer de fa ire  dans ce d e rn ie r chap itre , 
eu exam inant successivement la question des gazogènes, puis celle 
des fours à coke, des fours à acier, des grandes centrales é lectriques, 
et des chaudières à vapeur.

^ 1 . —  G a z o g è n e s

La question des gazogènes est tra itée  très com plètem ent dans la 
seconde partie  de ce vo lum e ; le lec teur pourra  y v o ir  quels efforts 
on t été fa its , quelles variétés d ’appare ils ex is ten t pour résoudre ce 
problèm e p rim o rd ia l dans les questions de chaullage : 1 ransio rm er 
en un com bustib le  gazeux, p lus ou m oins riche  en chaleui la ten te, 
un com bustib le  solide riche ou pauvre, sec ou hum ide, h yd ro 
carboné (goudronneux; ou s im p lem ent carburé, dense ou léger, eu 
un  m ot quelconque.

M ais, lo rsqu ’on veut fa ire  l ’analyse de toutes les découvertes que 
revend iquen t les auteurs de ces innom brab les gazogènes, on ne



peut s’empêcher de rem arque r que le  bu t est très lo in  d 'ê tre  encore 
a tte in t.

i l  est un peu déconcertant, pa r exem ple, de consta ter que, tandis 
que les usines à gaz de v ille  fou rn issen t (après une épura tion  très 
complète; un com bustib le  parfa item ent approprié  aux m oteurs à 
exp los ion  en se servant de hou illes grasses, tandis que d’autre part 
les gazogènes à gaz pauvre , en partan t du coke, résidu de l ’opéra- 
lion  p iécédente , a rr iv e n t à fo u rn ir  un  gaz égalem ent approprié  aux 
m oteurs à exp los ion, il n 'existe  pas à l ’heure actue lle  de gazogènes 
pei m ettant de ré u n ir  dans un même appare il les opérations de d is t ilt 
la tio n  et de gazé itica tion du carbone, pas de gazogènes rée llem en- 
pra tiques donnant du gaz de m oteur en pa rtan t du m e ille u r combus
tib le  et du p lus com m un, la  hou ille  grasse.

Et si nous passons de la force m otrice  au chauffage, i l  est peut- 
être aussi déconcertant de constater que, depuis que la question 
d am é lio ra tion  et d enrich issem ent des com bustib les gazeux pour les 
tours a acier est a 1 étude, nous ne p ou rrion s  tro u ve r de gazogènes 
donnant de beaucoup m eilleu rs  résultats que ce qu i se trouve  ind iqué 
dans le tra ité  de m é ta llu rg ie  de Ledebur édité depuis v in g t ans.

Les lo is  de la com bustion et les équ ilib res ch im iques peuvent-elles 
nous donner à cet égard d 'u tile s  ind ica tions  ? Nous croyons que oui.
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Gazogènes pour moteurs.

Prenons d abord le cas de la gazé ification pou r m oteur et voyons 
s d ne serait pas possible de s’a ffran ch ir de cette question des vou 
drons qui encrassent les m oteurs et font écarter systém atiquem ent 
les hou illes grasses de toutes les usines à gaz de Force M otrice.

Notre expérience personnelle  nous perm et presque de l ’a ffirm e r et 
nous avons condu it des gazogènes Siemens du type le p lus sim ple 
desquels le gaz so rta it parfa item ent c la ir , assez exem pt de goudron 
pour a lim en te r, nous le croyons, des m oteurs, après une épura tion  
appropriée. Ces gazogènes é taient s im p lem ent conduits  à une a llu re  
très chaude, avec une adm ission de vapeur sous le cend rie r assez 
modérée pour que la  surface supérieure de la couche de com bus
tib le  reste tou jours  au rouge cerise : A cette tem péra ture , de 700 à 
Sun degrés, d y  a des dépôts de suie dans les co llecteurs, m ais on 
évite la fo rm a tion  de goudron.

Si de cette expérience p ra tique  nous passons à une app lica tion  
des théories de là  gazé ifica tion telles que nous les avons ébauchées,
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nous deviendrons beaucoup p lus a ffirm a tif et ne cra ind rons pas 
de déclarer que la gazé ifica tion des hou illes  grasses est peut-etie  
m oins d iffic ile  qu 'on ne l ’a c ru  ju s q u 'ic i. I l  y a la. su rto u t, une 
question de tem péra ture  de rég im e, laquelle  d o it être choisie in te r
m édia ire  entre celle des fours à cornues à gaz et celle des fours a 
coke 'où la  p roduction  du goudron est u tile  a la  cons titu tion  d un

bon coke m é ta llu rg iq u e !.
C om m ent réa lise r dans un gazogène cette é lévation de tem pera

tu re  de régim e dans toute la  masse du com bustib le  .
I l  su ffit pour cela d ’apporte r aux gazogènes une source de calories 

extérieures s 'a jou tan t à la  cha leur dégagée par la  com bustion 
pour oxyde de carbone. Sans cet appo in t, la  com bustion dans un 
uazogènè est un phénomène p arfa item en t dé fin i, réa lisant une tem 
pérature  qui est fonc tion  du p ouvo ir ca lo rifique , du rayonnem ent 
et de la  cha leur de la  décom position  de l'eau. Tous les d ispositifs  les 
p lus ingén ieux tels que la d is t illa t io n  renversée, la  gazé ifica tion a 
l'eau , e tc., sont im puissants à é lever d un seul degre a tempera
tu re  de gazé ifica tion, à m od ifie r en rien  les cond itions d équ ilibrés 
révers ib les .les gaz et hydrocarbures en présence.

L a  question des gazogènes n 'est pas seulement une a lla ire  de 
co ns truc tio n  ou de bon agencem ent des appare ils, c est aussi une 
question ch im ique  d 'é qu ilib re , et on pou rra  m od ifie r 1 é qu ilib ré  tel 
q u 'il se p ro d u it spontaném ent dans un gazogène avec un combus
tib le  donné, d’au tan t p lus fac ilem en t que l'o n  disposera d une source 
d ’énergie ex té rieu re , soit sous form e de ca lo rie  (p ro tection  contre e 
re fro id issem en t, chauffage ex té rieu r . soit sous form e de pression, 
soit par l ’appo in t d 'un  nouve l é lément d’équ ilib re , la vapeur d eau 
surchauffée don t nous avons ind iqué le rô le  p récieux et dont l u t i  1 e 
est pa rticu liè rem e n t grande pou r la décom position des goudrons.
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Gazogènes de fours

Passons en second lie u  à la  question  des gazogènes desservant 
des fours à acier ou des labora to ires à tem péra tures de rég im e très

élevées. , , 0 . „ „ „
Ic i la question des goudrons, qu i a longtem ps gene Siemens,

dans les p rem ie rs  fours  à régénéra tion  est de peu d -n p o r  ance ; 
i l  n 'est pas d 'usine où l'o n  ne soit actue llem ent parvenu a ré g le r  le 
feu des gazogènes de façon à s 'a ffranch ir des ennuis du  goudro i • 

Les efforts des m é ta llu rg is tes  tendent a un  autre but : 1 augme
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ta tion  de 18. richesse du gciz et 1 accroisse n ient c o rré la tif de la tempe- 
ra tu re  de com bustion  de ce gaz. Nous ve rrons dans l'é tude des 
fours  à acier l'im po rtan ce  capitale de cette tem pérature  de com bus
tion  trop  souvent négligée.

—  Quels sont les moyens d 'e n r ic h ir  un gaz de gazogène? Nous 
les avons précisés dans 1 exam en fa it au chap itre  i des lo is  du 
déplacem ent de l ’équ ilib re .

On peut y a rr iv e r : I o par une augm enta tion  de pression  comme 
on la  p ra tique  dans les gazogènes à fus ion  de cendres, etc.

2 P ar une augm entation  de tem péra ture  qu i agit favorab lem ent 
aussi b ien sur 1 équ ilib re  G -f- CO - t -  CO- que sur 1 é q u ilib ie  de ces 
gaz et com bustib les en présence de la vapeur d eau.

3 P a r  l ’augm enta tion  de la concen tra tion  de la  vapeur d ’eau.
Mais i l  est b ien éviden t que pour que ces m oyens soient efficaces,

pour q u 'ils  rom pent l ’é qu ilib re  en faveur d un m e ille u r gaz, i l  lau t 
tou jou rs  que leurs effets se superposent a 1 état d e qu ilib re  n o rm a l 
d ’un  gazogène isolé ; il  faut en un m ot que 1 augm entation  de pres
sion soit fou rn ie  par un com presseur pu isan t son énergie au dehors, 
i[ue la vapeur d eau provienne d une chaudière  d is tinc te  a\ee une 
surchauffe aussi fo rte  que possible et ne soit pas un iquem ent fou rn ie  
par des enveloppes refro id issantes de la  cuve du gazogène , enfin  il 
faut que l'é lé v a tio n  de tem péra ture , so it qu elle p rovienne d un  chauf
fage préalable  de l 'a ir  p rim a ire , soit qu ’on 1 obtienne par tout autre 
m oyen, so it due à une source de ca lories extérieures et non em p ru n 
tée à l'éne rg ie  propre  du gazogène et de son com bustib le .

Les idées qui précèdent, auxquelles les études théoriques de la 
üazé ifica lion  et de 1 équ ilib re  des gaz n ont pas été étrangères, p o u i-  
ro n t se rv ir, nous l'espérons, à d ir ig e r les études actuelles et en par
t ic u lie r  les essais de surchauffe de la vapeur d a lim en ta tion  des 
cendriers don t nous avons parlé , de même que les expériences de 
gazogènes à haute pression récem m ent reprises.

E lles peuvent en tou t cas perm ettre  d apprécier p lus sûrem ent les 
m érites re la tifs  des innom brables gazogènes actue llem ent en usage. 
Nous pré férons ic i ne pas fa ire  de classement n i donner une op in ion  
ferm e sur les m u ltip les  appareils p ra tiques en m é ta llu rg ie , m ais 
nous croyons que le bon gazogène est ce lu i dans leque l le m éta l
lu rg is te  est m aître  de rég le r à vo lonté  la  tem péra ture , la  pression et 
l'adm iss ion  de vapeur d'eau, nous pensons de plus que tels gazo
gènes qui présentent encore de grosses im perfections p ou ri a ient sou-
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ven t être am éliorés par des m od ifica tions ins ign ifian te» , qu ’en fin  le 
m e ille u r appare il est souvent le p lus s im p le , ce lu i qu i se com 
pose d ’un cy lin d re  de m açonnerie  avec une g r ille  horizon ta le , 
ou s im p lem ent le ta lus d ’éboulem ent du com bustib le  avec cendrie rs 
ferm és.

L a  question des gazogènes n ’est évidem m ent pas une question 
exc lus ivem ent ch im ique  —  le lec teu r en ju g e ra  dans la  seconde p a r
tie  de ce liv re  consacrée aux  gazogènes —  m ais la  ch im ie  y  a un 
rô le  im p o rta n t que l'o n  a peut-ê tre  trop  nég ligé. Les inven teu rs  ont 
assez longtem ps cherché 1 a m é lio ra tion  du gaz dans des d ispositifs  
p lus ou m oins ing én ieu x  destinés à rem éd ie r aux d ifficu ltés  de la  
d is t illa t io n , du collage des hou illes  et du décrassage.

Beaucoup de ces appareils sont bons, et pou r en t ire r  un  m e ille u r 
résu lta ts , nous pensons q u 'il su ffira it souvent de fa ire  un  peu p lus de 
ch im ie  à côté du gazogène et de se g u ide r un  peu p lus par les lo is  
et p rinc ipes de la  Therm ochim ie .

§ 2. —  F ours a coke

La  question des fours  à coke est devenue un problèm e très actuel 
in téressant pa rticu liè rem e n t les Sources de l ’Energ ie  ca lo rifique , 
depuis que les progrès dans la  co ns truc tio n  et dans la conduite  de 
ces fou rs  ont rendu  d ispon ib le  une im portan te  quantité  de gaz riche  
et é c la ira n t, excédant même la  consom m ation  d ’énergie des m ines 
auprès desquelles ces fours sont placés.

Dans l ’ ind u s trie  m oderne et. p lus encore dans l 'in d u s tr ie  charbon
n iè re  de l ’a ve n ir, le fo u r à coke n ’est p lus l 'o u t i l  un ique d'une 
ind u s trie  —  fa b rica tio n  du coke m é ta llu rg ique  ; —  c ’est un organe à 
fonctions m u ltip le s  dans l'in d u s tr ie  à branches m u ltip le s  qui se 
concentre au tour des hou illè res.

La  fab rica tion  du coke, la  p roduc tion  de gaz riche  susceptible 
de se rv ir de gaz de v ille , la  fab rica tion  de tous les p rodu its  dérivés 
de la  bou ille  (goudrons, benzine, benzol, parra ftine , etc.; enfin  la 
p roduc tion  d ’énergie dans de grandes Centrales a lim en tan t les 
centres u rba ins  A’o isins ou même assez élo ignés des m ines, consti
tuent autant de branches de l'in d u s tr ie  hou illè re  groupées au tou r 
du fo u r à coke. Récemment même la  question s’est posée —  et a 
même été résolue dans quelques centres m in ie rs  a llem ands —  de 
savo ir si le  fo u r à coke p rodu isan t en excès un gaz riche  ne deva it
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nissant aux fours M a rtin  un  gaz presque aussi r iche  que le gaz n a tu 
re l île Pensvlvanie  <jui a fa it la fo rtun e  de P ittsbu rg .

E n fin , la p roduc tion  d’énergie dans des grandes Centrales u t i l i 
sant pou r des m oteurs à gaz l ’excédent des fours à coke et le  p ro je t 
envisagé par p lus ieu rs  compagnies m in iè res  du Nord et du Pas-de- 
C a la is .  sans p a rle r de l ’A llem agne  et de l 'I ta lie , de deven ir des grands 
producteurs de k ilo w a tts  et de vendre  a ins i à d istance leu rs  ca lories 
sous form e d’énergie é lectrique, a m is à l ’o rd re  du jo u r  p lus que 
jamais la  question d ’em plo i des déchets de h ou ille  tenant m oins de 
.">0 p. 100 de carbone. On sa it que ces eseaillages ne supporten t aucun 
transpo rt et meme sont d iffic iles  à u tilis e r  sur place ; il y  a a ins i 
sur les ca rreaux des m ines, des stocks presque inépuisables de ca r
bone ou de ca lories, dont l ’e xp lo ita tion  est à fa ire , par une industrie  
nouvelle  s’a jou tan t à celles que nous avons énumérées.

Dans l'in d u s tr ie  m oderne, toutes les branches de f  u tilis a tio n  de 
la b ou ille  et de ses dérivés sont plus ou m oins associées. A la m ine, 
l ’ad jonction  des grandes centrales é lectriques aux fou rs  à coke est 
ii l'é tude. Dans les usines m é ta llu rg iques, l ’association des fours à coke 
aux fours à acier est une question très actuelle  sur laque lle  nous 
aurons à reve n ir. E n fin , pour tou t résum er, l'e xp lo ita n t des h o u il
lères est condu it de plus en plus à tout embrasser, dans ses usines 
centrales : fa b rica tio n  du coke m é ta llu rg iqu e , p roduction  du gaz 
d’écla irage, vente à bas p r ix  d’un gaz m é ta llu rg ique  pour chauffage 
des fours , d is tr ib u tio n  d 'énerg ie é lectrique pour l'éc la irage  et le 
chauffage in d u s tr ie l, enfin  récupé ra tion  de tous les sous-produits, 
benzols, goudrons, b ra is , a n ilin e , etc.

Les éludes expérim enta les que nous avons fa ites sur les gazo
gènes. sur les chaudières et sur les fou rs , et p lus encore peut-être 
la no tion  de tem péra ture  de com bustion sur laque lle  nous avons 
tant insisté , nous on t condu it à quelques observations sur la  m e il
leure  u tilis a tio n  de l ’énergie ca lo rifique  dans les centres hou ille rs  
que nous présentons ic i,  îi l ’ ing én ieu r des m ines, au m é ta llu rg is te , 
à l ’é lec tric ien , sans pré tendre d ’a illeu rs  poser en rie n  des conclusions. 
Ce sont de sim ples rem arques.

Une usine centra le  de h ou illè re  dont l ’organe essentiel est et restera 
to u jo u rs  le fo u r à coke peut l iv re r  de l'éne rg ie  ca lo rifique  sous des 
formes m u ltip le s  savo ir: 1° Le  coke m é ta llu rg iq u e , source de chaleur 
dans les hauts fourneaux ; 2 "les débris de cette fa b rica tio n , escarbilles, 
p o u ss ie rs ,de coke, incu its , u tilisab les  so it dans les chaudières, soit
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dans les gazogènes; 3° le gaz riche  p rovenan t de la  d is t illa t io n  de 
la h ou ille , u tilisa b le  soit pour l ’écla irage, soit pour le chauffage, soit 
pour la  force m otrice  ; 4“ le gaz pauvre p ro d u it dans des gazogènes 
a lim entés soit avec les déchets de coke, so it avec les escaillages ; 
5° les escaillages pauvres actuellem ent in u tilis é s ; 6° enfin  les gou
drons et leurs dérivés, naphta line  et benzo l.

Q uelle est la m e illeu re  u tilisa tio n  de ces diverses sources d ’éner
gie ca lo rifique , c’est ce qu ’i l  est u tile  d ’ ind iqu e r.

Nous n ’avons aucune ind ica tion  à donner sur le coke n i sur les 
goudrons, b ra is et benzols qui sont les p rodu its  m archands avant le 
m ax im um  de le u r va le u r sous la form e même où le fou r à coke les 
p ro d u it.

M ais ce sont les sous-produits : poussiers de coke, gaz rich e , gaz 
pauvre  et escaillages qu ’i l  im porte  de canaliser de façon à ob ten ir le 
m ax im um  de rendem ent.

A ctue llem ent le  gaz riche  est em ployé en généra l d ’abord à chauf
fe r les fours à coke, pu isa  chauffer les chaudières actionnant les ser- 
vices de la m ine , enfin  à fa ire  tou rne r les m oteurs à explosion cons
titu a n t les éléments d u n e  Centrale é lectrique. Est-ce la m e illeu re  
u tilisa tio n  du gaz riche  ? Nous ne le croyons pas.

Le gaz à o 000 ca lories au m ètre cube que fou rn issen t les fo u rs  
a coke, a, so it comme gaz d écla irage, so it comm e gaz de chauffage 
une va leur très supérieure à sa va leu r en ca lories comparée à la  
va leu r de la ca lo rie -h ou ille  ; la tem pérature  de rég im e des fours à 
coke est d a ille u rs  suffisam m ent basse pour q u 'il ne soit nu llem en t 
nécessaire dans ces tours d em ployer du gaz riche  comme com bus
tib le  : un gaz île gazogène à 1 200 ca lories sera it tou t à fa it su ffisan t 
avec les fours actuels à régénération .

P our le chauffage des chaudières, l ’em plo i du gaz riche  est encore 
m oins nécessaire : le gaz pauvre conv iend ra it parfa item ent.

E n fin  pou r les m oteurs à gaz. ces grandes machines de I 200 à 
-0 0 0  k ilo w a tts  a quadruple effet qu i se généra lisent dans les 
Centrales, le gaz riche  n est pas du tout nécessaire, car on sait que 
la puissance effective d ’un m oteur à gaz n ’est en r ie n  p ro p o rtio n 
nelle  a la richesse ca lo rifique  du gaz qu i l ’a lim en te  et qu ’au con
tra ire  la subs titu tion  de gaz à 1 200 ca lories à du gaz à 5 000 ca lo
ries ne d im inue  guère que de 1 10 1 effet de chaque coup de p is to n 1. Il

Il \a  sans dire que la proportion de gaz et d’a ir  do it pour cela être modifiée et que 
la consommation de gaz pauvre est plus forte.
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En résum é, le gaz riche  abondam m ent p ro d u it dans les usines à 
coke est un peu gasp illé  à des em plo is auxquels i l  n ’est pas spécia
lem ent adapté, tandis qu’ i l  p o u rra it être vendu à p r ix  m archand 
beaucoup plus élevé soit comme gaz de v ille  1 so it comme gaz de 
chauffage m é ta llu rg ique  don t nous ind iquerons le haut in té rê t à p ro 
pos des fours à acier ; et i l  se ra it p lus ra tio n n e l de chauffer les fours 
à coke eux-mêmes avec du gaz pauvre p ro d u it dans des gazogènes, 
les chaudières à vapeur soit avec le poussier de coke ou les escail- 
lages ou même avec du gaz pauvre, enfin  d’em ployer égalem ent du 
g-az de gazogène pour les grands m oteurs à explosion. On réserve
ra it a insi pour la vente aux v ille s  ou aux usines m éta llu rg iques la  
to ta lité  du gaz rich e , chaque U sine de H ou illè re  constituan t une 
source de gaz hyd roca rbure  com parable dans ses em plo is aux gaz 
nature ls si p réc ieux à la m é ta llu rg ie  am érica ine.

Le ' / a :  pauvre  de gazogène est actue llem ent peu usité  dans les 
usines centra les des hou illè res , et nous croyons q u 'il y au ra it in té rê t 
a en développer l ’em plo i. Suffisant pour les fours à coke, pour le 
chauffage des chaudières, pou r les grands m oteurs à explosion, le 
gaz pauvre devra it être de plus en plus em ployé, notam m ent si les 
essais que l ’ on tente de différents côtés p ou r u tilis e r  les com bustib les 
in fé rieu rs  dans des gazogènes réussissent.

A  cet égard, cependant, nous préférons ne pas être trop  a ffirm a tif, 
car i l  n ’est pas prouvé que le gazogène so it le m e ille u r appareil 
d 'u tilisa tio n  des déchets de hou ille , de ces escaillages dont l ’em plo i 
est to u t à l ’ordre  du jo u r .

L  escaillape, c’est-à-dire  le charbon sch isteux ou le schiste carboné 
d ’une teneur en carbone in fé rieu re  à ce que l ’on considère u tilisab le  
même sur place, a vu  s’abaisser peu à peu à la  suite des progrès 
réalisés dans les foyers de chaudières et les g rille s , cette teneur 
lim ite  en carbone, en ca lo ries. Actue llem ent, c'est à 43 ou 50 p. 100 
de cendres que commence ce sous-produ it, to u t charbon contenant 
p lus de 50 p. 100 de carbone étant u tilisa b le  et u tilisé  pour les chau
dières.

L  escaillage p e u t-il être b rû lé  en gazogène, ou d o it- il se rv ir au 
chauffage de chaudières ? C onv ien t-il à l ’a lim en ta tion  d 'une Centrale 
é lectrique avec m oteurs à explosions ou à l ’a lim en ta tion  d ’une Cen
tra le  à vapeur à tu rb ines ?

1 Cet emploi 'lu  gaz des fours à coke à l ’a lim entation des villes commence à se déve
lopper (voir la seconde partie, p. 367).
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La  question peut être généralisée et étendue aux com bustib les 
in fé rieu rs  à fa ib le  pou vo ir ca lo rifique , te ls que tou rbe , gadoue, etc. 
qu i avec le développem ent cro issant de la  force m otrice  en tren t de 
plus en p lus en ligne  de com pte dans les réserves d 'énerg ie.

L ’expérience que nous avons du problèm e spécial de la  combus
tion  des ordures ménagères de la  v ille  de P aris , le plus pauvre et le 
p lus irré g u lie r  des com bustib les que nous ayons jam a is  rencontré , 
nous perm et d'émet tre  une op in ion  et de l'ém e ttre  avec d 'au tan t plus 
de ce rtitude  qu elle est p lus éclectique.

Nous crovons que l'u t il is a tio n  des com bustib les in fé rieu rs  est 
p lus fac ile  avec la  chaudière à vapeur qu ’avec le  gazogène et le 
m oteur à explosion.

Nous croyons en p a rtic u lie r  que l'esca illage  est m a l adapté au 
gazogène, parce que le décrassage dans un  foye r où la  couche de 
com bustib le  est très épaisse sera tou jours  une opéra tion  d iffic ile , 
d ’autant p lus d iffic ile  que la p ro po rtio n  de cendres est p lus grande, 
et (¡ue la  gazé ification des escaillages rencon tre ra  b ien d ’autres 
écueils.

Le m e ille u r appare il de com bustion d 'un  charbon très pauvre 
serait peut-être un appare il à tablettes du type des ca lo rifè res Per
re t. Mais comme dans de tels fours l'excès d 'a ir  inév itab le  abaisse 
sensiblem ent la  tem péra ture  de com bustion, il co nv ien d ra it de rele
ve r celte tem pérature dans une cham bre de com bustion précédant 
la  chaudière par un a fflux  de gaz riche  ram enant à la  com bustion 
neutre  le mélange gazeux entourant les tubes de chaudière.

Nous donnons la  so lu tion  ci-dessus pour l ’em plo i des escaillages 
sous toutes réserves ; m ais ce qu i l  nous est perm is d a ffirm e r après 
nos études de la  com bustion  de la gad ou e 1, c est que 1 em p lo i des 
cham bres de com bustion précédant une chaudière est très avanta
geux et que c 'est en com b inant une com bustion  oxydante  avec une 
com bustion franchem ent réductrice  que nous avons pu o b ten ir des 
tem pératures de I l l i i r  et 1 200° et un rendem ent des chaudières 
tout à fa it satisfaisant avec un  com bustib le  in fé rie u r.

En général pour tous les com bustib les pauvres et en p a rticu 
lie r  pour l'esca illage  il faut chercher le foyer oxydant ou réduc
teur) qu i paraît conven ir le m ieux au com bustib le  in fe r ie u r que Io n  
veu t u tilis e r, et pa rfa ire  la  com bustion  neutre  par un mélange 
gazeux inversem ent réducteu r ou oxydan t dans une cham bre de
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com bustion. C'est a insi qu 'on obtiendra  le m ax im um  d ’effet u tile . 
L a  com b ina ison  des déchets et poussiers de coke brû lés en gazogène 
avec 1 esc ai lia  ire em ployé dans un autre  foyer p e rm e ttra it peut-être 
d a tte indre  le but.

En résum é, si les grandes usines à h ou illè re  p rennen t l ’extension 
que les efforts actuels perm e tten t de p ré v o ir  à b re f dé la i, la  vé rité  
économ ique semble être dans l ’em plo i du gaz riche  exc lus ivem ent 
réservé aux v ille s  et aux chauffages m é ta llu rg iques, la  créa tion  de 
groupes de gazogènes p rodu isan t du gaz pauvre tant pou r le chauf
fage des tours a coke que pou r l'a lim en ta tion  d 'une partie  des m oteurs 
de la C entrale é lectrique, l ’em plo i des escaillages à l'a lim e n ta tio n  de 
Centrales à vapeur et a tu rb ines  qui com plé tera ien t l'in s ta lla t io n .

Les idées générales qui précèdent, et que nous avons dès le début 
présentées sous toutes réserves, peuvent être complétées en ce qu i 
concerne l'e m p lo i ra tio n n e l du gaz riche  par une étude précise des 
avantages du gaz riche  a 5 000 ca lories tel q u 'il sort des fours à coke 
comparé au gaz pauvre a 1 200 ca lories, dans les fou rs  à acier

Ic i le problèm e m é ta llu rg ique  qui se pose est un  peu d ifférent et 
peut se fo rm u le r comme su it :

Dans un établissem ent m é ta llu rg ique  ayant à la fois des hauts 
fourneaux, des tours a coke et des fou rs  à acier, p rodu isan t par 
conséquent du gaz pauvre par ses hauts fourneaux et du gaz riche  
par ses fours a coke, quelle est la m e illeu re  u tilis a tio n  de ces deux 
sources d 'énerg ie ca lo rifique  ?

Ic i la  réponse n  est pas douteuse : le gaz pauvre  doit log iquem ent 
être réserve a la force m otrice , l ’excédant s 'il v  en a servant à 
actionner des C entra les é lectriques comme cela se p ra tique  en W e s t- 
phalie : le gaz riche  do it tout en tie r être réservé à l ’aciérie  et aux 
leu rs  a haute tem pérature  : c'est ce que nous a llons  essaver de 
dém ontrer.

¡s 3 - —  L a q u e s t i o n  a c t u e l l e  d e s  f o u r s  a  a c i e r 1

SUR L E  C H A U F F A G E  DES F O U R S  A I A R T I N - S I E M E N S  

P A R  LES GAZ DE F OU RS A COKE

Lorsque l ’on substitue, dans un chauffage à haute tem pérature 
comme ce lu i des fours  à acier, du gaz riche  de d is t illa t io n  des fours

L é lu d é  q u e  n ç u <  d o n n o n s  i c i  n o u s  a é té  d e m a n d é e  par M . P. M a l l e t , in g é n ie u r  d e s
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à coke au gaz pauvre de gazogène Siemens, 1 a llu re  du tour se trouve 
p ro fondém ent m odifiée, par suite de l ’é léva tion  de la  tem péra ture  de 
com bustion  dans le labo ra to ire .

P ar suite de cette é lévation de la  tem pérature  de com bustion  —  
la tem péra ture  de rég im e restan t tou jou rs  la  meme pu isqu  elle est 
imposée par l'opé ra tion  ind us trie lle  effectuée dans le labora to ire  —  
les échanges de ca lories sont beaucoup plus rapides et 1 opération 

peut être raccourc ie .
Ce double résu lta t, é lévation  de la  tem pérature  de com bustion et 

abrègem ent de la durée des fontes et coulées d 'ac ie r, a des consé
quences économ iques qu i l  est possible  de ch iffre r.

P our cela, i l  su ffit de com parer la m arche de deux fours, à la 
même tem péra ture  de rég im e 1 600“) don t les cham bres de récupé
ra tio n  assurent aux éléments de com bustion , gaz et a ir, une meme 
tem péra ture  d'échauffem ent préalable à la com bustion  ,1 -0 0 )  . il  
su ffit de fa ire  le b ilan  de l 'u t il is a tio n  de la  cha leur dans les deux cas.

2:j2  l e s  s o u r c e s  d e  l 'é n e r g ie  c a l o r if iq u e

1 Rem arques sur la  su b s titu tio n  du gaz r ich e  au gaz pauvre dans 
les îou rs  —  A van t de fa ire  ces ca lcu ls , quelques rem arques sont 
nécessaires et en fa c ilite ro n t la c ritique  :

I La quantité  de chaleur u tilisée  dans un labo ra to ire  est la  diffé
rence entre les ca lories apportées au lab o ra to ire  par le gaz et 1 a ir 
de com bustion, soit sous fo rm e de cha leur sensible (pouvo ir ca lo ri
fique à la®', soit sous form e de chaleur la tente  (cha leur d échauffe- 
rnent à 1 200° et les ca lories emportées du labora lo ire  sous form e de 
cha leur sensible à la  tem pérature  de rég im e  1 600°).

La cha leur sensible apportée par le gaz et 1 a ir a I 200 , qui donne 
l ’effet exact de la récupéra tion , a tte in t une va leu r im portan te  dans 
les fours  Siemens a quatre  cham bres, va ria n t de 1 2 à 1 d de la 
quantité  tota le de ca lories e n tran t dans le labora to ire  ; et comme l'effet 
de la récupé ra tion  va rie  avec la com position  du gaz, avec la p ropo i- 
tion  d 'a ir  p rim a ire  et secondaire, généralem ent avec la façon dont la 
com bustion est conduite , i l  s’ensu it que l'a p p o rt de ca lories dans le 
labo ra to ire  n ’est absolum ent pas p ro p o rtio n n e l au p ouvo ir ca lo ii-  

fique du gaz b rû lé  dans un  four.

arts et manufactures qu i depuis longtemps s’est préoccupe de l'em p lo i du gaz de 
fours à coke dans les usines m étallurgiques et qu i nous a demande d en préciser par
calcul 1 in térêt. . . .  , .. i .n;i fa it rwinr

Nous remercions M. P. M a l l e t  de nous avoir autorise a pub lie r ce trava il ta it P°u
|p compte de la Société de Carbonisation.
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D ’autre part, le départ des ca lories sortant du labora to ire  par un ité  
de volum e de fumées et se rendant à la  chem inée est égalem ent 
variab le, et nous verrons p lus lo in  que les fumées du gaz de d is t i l
la tion  em portent p lus de cha leur que celles du gaz pauvre, ces d iffé
rences résu ltan t des chaleurs d ifférentes d’échauffem ent des gaz 
CO . Az, 1LÜ

De ce qu i précède résu lte  que la  chaleur u tilisée  dans un labora 
to ire  n ’est pas fo nc tio n  du seul p o u vo ir ca lo rifique  du gaz qui y est 
b rû lé , c ’est-à-dire  que le p o u vo ir ca lo rifique  à 15° d 'u n  gaz a lim en
tant un fo u r Siemens n ’ a aucune s ign ifica tio n  précise concernant sa 
va leur économ ique dans un  fou r Seul un b ila n  com ple t perm et de 
fixe r la  valeur d ’emplo i  d ’un gaz.

2° P o u r que deux b ilans  de com bustion fa its  avec des gaz diffé
rents so ient com parables et conduisent à des conclusions sûres, il 
faut que toutes les données du problèm e en dehors de la  va riab le  que 
l ’on étudie so ient identiques.

Nous adm ettrons donc que nos deux fours ont des laborato ires 
identiques, des cham bres de récupéra tion  dont le vo lum e to ta l est le 
même, mêmes chem inées, et ne d iffèrent que par le fa it que l ’ un 
d eux est p ou rvu  de gazogènes, tand is que l ’ autre reço it d irectem ent 
son gaz d 'un  gazom ètre. Nous em plo ierons dans les deux cas le 
com bustib le  fro id , c’est-à-dire que dans le cas du gaz pauvre nous 
rapporterons les ca lories de no tre  b ila n  au k ilog ra m m e  de hou ille  
employée dans le gazogène, et dans le cas du gaz r ich e , au mètre 
cube de gaz

Les deux fours étant identiques au p o in t de vue des cond itions 
de c ircu la tio n  des gaz et de tirage , nous adm ettrons qu ’ils  sont tra 
versés pendant l ’un ité  de temps par un même vo lum e de p rodu its  
de com bustion, c’est-à-dire que l'u n ité  de vo lum e de fumées s’échap
pant à la cheminée nous se rv ira  de com m une m esure à laque lle  la  
com bustion  sera rapportée.

Nous pourrons a ins i é ta b lir  le coeffic ient d ’équivalence du gaz 
riche  et de la  hou ille  de gazogène dans le labora to ire  dans l'u n ité  
de temps.

3° L ’apport de ca lories dans le labora to ire  pour un m êm e volume 
de fumées so rtan t du fo u r et le coeffic ient d équivalence que nous 
venons de d é fin ir  sont déjà des données précises beaucoup plus

’ Le problème ainsi posé est celui qu 'un m étallurgiste situé lo in  d'une houillère aurait 
à résoudre, avant de savoir s 'il a intérêt à amener à s jn  usine une canalisation de gaz 
îles fours à coke.

u l t :m h e a t w 
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vra ies que les pouvo irs  ca lo rifiques comparés des gaz riche et pauvre 
(lesquels 11’on t, nous l ’avons d it, aucune s ign ifica tion ) m ais ne suffi
sent pas à apprécier exactem ent l ’avantage de la su bs titu tion  du gaz 
riche  au gaz pauvre  dans un  fou r.

L ’augm entation  de la  tem pérature  de com bustion  est une cause 
d’économ ie se superposant en faveur du gaz riche  à celle du m e illeu r 
coeffic ient d ’u tilis a tio n  des ca lories.

Si l'o n  adm et en effet qu ’une opéra tion  m é ta llu rg iqu e  demande 
un nom bre  donné to ta l de ca lories dépensées dans le labora to ire , 
l'e m p lo i d ’un gaz apportan t d irectem ent ou par récupéra tion  plus de 
ca lories par un ité  de vo lum e de fum ée, c ’est-à-dire par un ité  de 
temps, raccourc ira  la  durée d 'une opéra tion  en ra ison inverse  du 
ra p p o rt des calories apportées : cet avantage se trad u ira  par ce fa it 
p ra tique  que te lle  opéra tion  qu i au gaz pauvre demande six heures, 
sera parfa ite  en quatre heures avec l ’e m p lo i du gaz r ic h e 1.

Une telle am é lio ra tion  de marche peu t a vo ir des conséquences 
économ iques appréciables sur le rendem ent de la m a in -d ’œ uvre, la 
p ro d u c tiv ité  d 'un  a te lie r, l ’am ortissem ent d ’une in s ta lla tio n , e tc...

Nous les s ignalons en passant, m ais dans la présente élude, toute 
techn ique, nous ne nous occuperons que des calculs de ca lories et de 
rendem ents therm iques.

A  ce p o in t de vue seul, l'économ ie  de com bustib le  résu ltan t de 
l ’abrègem ent d ’une opéra tion  est considérable.

Dans un labora to ire  de fou r, en effet, la  chaleur u tilisée  a 
deux em plo is :

l u F o u rn ir  les ca lories nécessaires aux réactions ch im iques des 
m atières en œ uvre ;

P a re r au re fro id issem ent et au rayonnem ent du labora to ire  et 
des autres parties du four.

Or en m é ta llu rg ie  la  p rem iè re  de ces consom m ations de ca lories 
est fa ib le , elle se ré d u it à l ’échauffement de la fonte , puisque les 
réactions ch im iques u lté rieu res sont exotherm iques, a ins i que le 
prouve l ’opération Hessemer.

11 s ensuit ([ue la presque to ta lité  des ca lories u tilisées ne servent 
qu ’à m a in te n ir  en tem pérature le fo u r et à com battre  son re fro id is 
sement par rayonnem ent.

1 Celte remarque n ’est pas rigoureusement exacte pour les fours à acier pendant la 
période d affinage ou le temps in te rv ien t indépendamment de la température. Elle 
im plique une accélération de l'affinage avec la température qui est probable, mais non 
prouvée.

r ~
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3J L 'ab règem ent Je durée d’une opéra tion  entra îne  donc, par la  
suppression de ce rayonnem en t pendant ie temps gagné, une éco
nom ie que nous ch iffre rons  mais qu ’on peut d 'ores et déjà com pter 
comme presque égale au temps gagné, au po in t qu 'une opération 
passant de 0 heures à 4 heures se fera avec une dépense de calories 
m oindre  de près de un tie rs 1.

4 Nous avons adm is, d 'après des mesures fa ites par Le  C hate lie r, 
que la tem péra ture  de rég im e est 1 600" et la  tem pérature  des cham 
bres 1 ¿00" et nous ferons d’après ces ch iffres des ca lcu ls r ig o u re u x •

La  seule ob jection  qu 'on  puisse fa ire  à ces ca lcu ls résulte  de ce 
i]ne la  tem pérature  de régim e dans un fo u r à acier n est pas constante, 
mais c ro ît régu liè rem ent depuis le chargem ent ju s q u ’à la coulée.

Il nous su ffira  pou r v répondre de p ro uve r que la m od ifica tion  qui 
en résu lte ra it dans les ca lcu ls si on les fa isa it en su ivan t d itfé ren tie l- 
lem ent la  lo i de com bustion  avec tem pératures variab les de rég im e , 
lo in  de com battre  notre  thèse, v ie n d ra it au con tra ire  co n firm e r les 
avantages du gaz riche  par rap po rt au gaz pauvre.

Or i l  est aisé de com prendre que dans un fo u r à récupéra tion , la 
tem pérature  de com bustion  c ro ît avec la tem pérature  de régim e, 
d autant plus rap idem ent que la  récupéra tion  est p lus parfa ite .

Dans un fo u r à gaz riche  à double récupé ra tion , la  récupération 
peut être tota le, aucun élément des fumées n'échappe au rô le  de 
récupéra teur de la  chaleur : les masses des gaz récupé ran t et récu 
pérateur sont égales.

Ceci demande quelques exp lica tions.
P our que la  récupéra tion  com plète, c’est-à-dire  l ’épuisem ent to ta l 

des ca lories contenues dans les fumées so it possible, i l  faut que la 
masse ca lo rifique  des gaz qu ’on échauffe soit égale à celle des fumées 
qui cèdent le u r chaleur. Dans un fo u r à s im ple  récupéra tion , la  
lim ite  de la récupéra tion  à 1 600° est 65 p. 100 parce que la m o itié  
des éléments de la com bustion l ’a ir  p rim a ire ) échappe à la  récupé
ra tio n . Dans les fours à double récupéra tion , le com bustib le , la  hou ille  
chargée au gazogène échappe partie llem en t à la récupéra tion , c’est 
pour cela <[ue la lim ite  d 'u tilis a tio n  des ca lories n 'est encore que de 
Xo à 1)2 p. 100. I l  n ’y  a que le fo u r  à double récupération à gaz 
riche qu i chauffe tou t, com bustib le  et com buran t, avant adm ission 
dans le lab o ra to ire , et dans lequel les masses ca lo rifiques des gaz 
chauffé et chauffant passant dans les cham bres soient identiquem ent

Voir note page ¿‘>4.
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égales : la  lim ite  théorique d ’u tilis a tio n  des ca lories y  est vo is ine 
de 100 p. 100 h

P lus  la  récupéra tion  est parfa ite , p lus réchauffem ent des chambres 
su iv ra  de près l'é léva tion  de tem pérature  du lab o ra to ire , p lus rap i- 
m en t aussi c ro îtra  la tem péra ture  de com bustion.

Donc avec un gaz riche  i l  y aura une seconde cause d 'accéléra tion 
de réchauffem ent ou plus exactem ent de m ise en tem pérature  du 
labo ra to ire , une seconde cause d 'économ ie de temps et par suite de 
ca lories s 'a jou tan t à celle déjà citée.

Les ch iffres que donneront nos calculs sont donc aussi des 
m in iin a .

5° Nos ca lcu ls sont basés sur une dern iè re  hypothèse, celle de 
1‘atmosphère rigou reusem en t neutre .

Nous l'avons adoptée, parce que nous savons ce dosage exact de 
l 'a ir  possible dans un fo u r bien condu it.

M ais s’ i l  se rencon tre  quelque p ra tic ien  contestant la  possib ilité  
d 'une semblable marche que peu de fou rs  réa lisen t en fa it, nous 
ferons observer s im p lem ent que le dosage précis d ’un gaz riche  et 
fro id  sous pression de gazomètre est beaucoup plus facile  que le 
réulage d ’un gazogène et le m aniem ent du clapet d ’adm ission d’un 
aaz pauvre plus ou m oins chaud et à pression de quelques m il l i
m ètres d'eau.

Ic i  encore tout est à l'avantage du gaz riche  ; le dosage en étant 
plus fac ile , la tem pérature  de com bustion, qu i subit les inlluences 
du m oindre  excès d 'a ir  dans des p ropo rtions  généra lem ent insoupçon
nées, sera obtenue sans la  m oindre d ifficu lté  et i l  y aura pra tiquem ent 
un avantage au p o in t de vue de l ’économ ie de temps et de calories.

Nous nég ligeons encore cet avantage et faisons seulem ent état de 
ce que le ca lcu l nous donnera. Ic i encore c’est un m in im u m  que nous 
ind iquerons.

En résum é, toutes nos rem arques et hypothèses établissent que les 
ch iffres résu ltan t de nos calculs ne donneront qu ’un m in im u m  des 
économ ies de ca lories, c est-a -d ire  des avantages résu ltan t de 1 em
p lo i du gaz riche dans les fours a acier.

2 B ilan  d 'un  fo u r à ac ie r au gaz pauvre. —  Nous prendrons comme 
com position  de gaz pauvre un exce llen t gaz m ix te  obtenu dans un

' Cette récupération lim ite  totale, qu i im p lique  le chauffage à i 200“ do gaz hydro
carbures. suppose que l'on  mêle autant que de besoin de la  vapeur d'eau au gaz du 
four à coke, pour éviter les dépôts de suie.

u l t :m h e a t w 
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gazogène Siemens à cendrie r noyé avec une bonne h ou ille  du Pas- 
de-Calais à 8 210 ca lories.

1° Composition de la houille

C II Az O CENDRES EA U  H Y 6.

8 2 ,b b 1 ,2  6 4 .1  1 .2  100.

2° Composition normale de gaz obtenu au gazogène Siemens

Co2 CO I P  c il*  A z -

5 21 K l a 58,100.

Un te l gaz contien t nécessairem ent d’après les lo is d 'é qu ilib re  
une petite  quan tité  d’eau, 2,5 p. 100 à a jou ter à l'ana lyse  ci-dessus 
en vo lum es.

3° Fumées résultant de la combustion neutre du gaz ci-dessus

CÜ- Il-O Az- MOLÉCULES

29 21,3 130 200,5
14.4 10.7 74.9 100.

Au in o ven de ces données. i l  est facile  de ca lcu le r la
ra tu re  de com bustion  par la  méthode graph ique hab itue lle , en 
cherchant l ’ in te rsec tion  de la  courbe représentant la  cha leur totale 
d’échauffem ent des fumées avec la  d ro ite  y  =  Q -(- L  représen
tant la chaleur to ta le  sensible et latente apportée dans le labora 
to ire . On trouve  que la  tem pérature développée dans le  fo u r à gaz 
pauvre est :

Tem pératu re  de com bustion  2 350" (fig. 50).
Le ca lcu l du b ila n  du fo u r donne les résu lta ts  su ivants :
L a  cha leur apportée par 100 vo lum es m olécu la ires de gaz, ou 

2 2 3 2 litre s , esl de 4823 calories.
La  cha leur em portée par la quantité  correspondante de fumées, 

soit 200,5 volum es m olécu la ires sortant à 1000° du labora to ire , est 
de 2 983 ca lo ries, ou 1 443 pou r 100 m olécules de fumées.

La  chaleur consommée dans le labo ra to ire  ou u tilisée  est donc :
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4 823 — 2 983 =  1 840 calories.

R fn ' .a d f . Los sourççs de l'énergie calorifique.



LES SOURCES DE L ’ ÉNERGIE CALORIFIQUE

En rappo rtan t ce ch iffre  au vo lum e u n ita ire  (4 00 m olécules) de 
fum ées, on trouve  une u tilis a tio n  de :

1 840 . . . .  . .
---------- —  0 la  ca lories.
2U0.-)

Reportons-nous à la com position  centésimale des fumées, nous

Fig. 50. — Température de combustion de gaz pauvre.

savons qu’elles contiennen t 44,4 m olécules d acide carbon ique co r
respondant elles-mêmes à :

14,4 x  12 =  162,8 gr. de carbone.

Or notre  hou ille  contien t 825 gram m es de carbone pur par 
k ilog ra m m e .

On en dédu it par une règle de tro is  que les 914 ca lories corres
pondant à notre  vo lum e  u n ita ire  de fumées sont fourn ies par un 
poids de com bustib le  égal à 196 gram m es.

On en déduit encore que pour 1 k ilog ram m e de hou ille  consumée

dans le gazogène i l  sera consommé :

t



91 ° x , ! 000 =  4 668 ca lories dans le lab o ra to ire , de sorte que le
196 '  ^

rendem ent sera : =  59 p. 1001.
o ’Z  1U 1

3° Bilan de la combustion d'un gaz riche - —  Nous prenons comme 
com position  de gaz riche  un gaz obtenu par M ah le r dans le tra ite 
ment in d u s trie l par d is t illa t io n  d ’une hou ille  G om m entry .

1° La  hou il le  ava it  la composition suivante, en poids :

C H 2 O A z  CENDRES H-’O

75,2 5,2 8,2 0,9 7 3,25/100.

Le p ou vo ir ca lo rifique  observé é ta it de 7 423 ca lo ries.
2° Le gaz obtenu p a r  la d is t i l la t io n  ava it la  composition suivante, 

en volumes :

C2H‘ CH> II2 CO CO2 Az2
5 33 50 9 2 1 100.

Son p ouvo ir ca lo ritique  ca lcu lé au m ètre  cube é ta it 3 712.
3° Les fumées correspondant à un te l gaz dans le cas de combustion  

neutre ont la composition suivante :

APPLICATIONS DUS THÉORIES DE LA COMBUSTION, ETC. Î3»

CO2 H20 A z2
54 126 442 ,622

8,6 20,3 71,1 100

' Note concernant la gazéification en gazogène et la  combustion incomplète du car
bone. — Variante au calcul précédent.

I l  est assez rare dans un gazogène Siemens que la gazéification totale du combustible 
soit obtenue : une partie  du carbone échappe à la  combustion sous forme d'escar
billes.

Dans le cas du gazogène auquel nous avons emprunté nos chiffres, i l  y ava it 9,7 p. 100 
de carbone échappant à la combustion, contre 72,8 réellem ent gazéifié.

Nous serons donc en d ro it de ne compter que 72,8 de carbone u tile  au lieu de 82.5 
que nous avons admis, ce qui augmenterait de plus de 1 0  p. 1 0 0  la dépense de 
houille.

Nous n'avons pas vou lu  le faire pour rester tou jours dans les chiffres m in im a, les 
moins favorables au gaz riche, et parce que la gazéification totale est possible dans des 
gazogènes à cendrier fermés, soufflés à la  vapeur.

En tenant compte de cette perte à la  gazéification, on trouvera it 228 grammes comme 
poids de houille  correspondant au volume un ita ire  de fumées ; on en déduira it comme 
nombre de calories consommées dans le laboratoire par kilogram m e de hou ille  :

913 x  1 0 0 0  

-TTs 4 013 calories :

ce qui porte ra it le rendement à :
4 013 
3 210

- 48,8,

sensiblement in fé rieu r à ce que nous avons obtenu en comptant la gazéification totale. 
1 Le b ilan de:combustion du gaz riche a été calculé sans ten ir compte de la déeompo-
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