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exces dair, combustion incomplete. ont pour conséquence un ren-
dement peu satistaisant.

Malgré ce mauvais rendement, les fours a grille sans récupération
sont encore assez répandus, i cause de leur simplicité et de 1'éeono-
mie de leur construction

Les vieux fours a pots de verrerie, la plupart des réverberes de
la métallureie des métaux autres que le fer, les fours a alandiers
pour porcelaine et faience, les moufles, les fours a recuire le laiton
ou le verre, les fours a cornues des peliles usines a gaz, ete. sont
sans récupération

Méme certains fours perfectionnés a grille profonde constituant
un véritable gazogene. el ot l'on obtient une famme plus chaude
par un chauffage préalable de Pair, tels que les fours Bicheroux en
métallurgie, les fours Boitius et leurs dérivés en verrerie et cristal-
lerie, ne sont encore que des fours sans récupération a chauftage
direet dégageant les fumées directement dans I'atmosphere.

Dans la métallurgie du fer. les fours a puddler et a réchaufler
sont aussi & chautfage direct. mais on v accole toujours des chau-
ditres a vapeur, excellents organes de récupération. et. a ce titre,
ils méritent une étude spéeiale.

Enfin, les chauditres i vapeur forment la classe la plus nombreuse
e ce croupe.

Il est juste de remarquer que, si tous ces fours sont dénues de
récupérateurs par les gaz, ils ne sont pas tous dépourvus de tout
organe dutilisation des chaleurs perdues. Sans parler de eeux qui,
comme les fours i pwldler, sont munis de chauditres & vapeur,
beaucoup de fours a réverberes sont & plusieurs compartiments de
température décroissante. chaque échelon ntilisant la chaleur perdue
du précédent; les fours de cuisson céramique ont de meme le
globe ol la premivre cuisson pour biscuit se fait i une température
de régime inférieure a celle de la cuisson pour émail

Grace 4 ces artilices, le rendement peut étre amélioré et devenir
parfois tres satisfaisant.

Dans U'étwde des fours & combustion directe qui va suivre, nous
nous proposons de caleuler T'utilisation de la chaleur & toutes tem-
pérature" (’abord dans le cas d'une combustion neutre sans exces
dair, puis pour des compositions de fumées avee exees d'alr wariant
‘lans les limites que présente Uindustrie 25 p. 100,50 p 100, 100
p. 100,150 po 100 Lair en exces’ le combustible étant supposé du
carbone ou du coke
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¢ (ALCUL DE LA CHALEUR UTILISEE DANS LE CAs THEORIQUL
DE COMBUSTION %ANS EXCES D AIR

Considérons un poids de coke de 12 grammes donnant, par sa
combustion. un volume moléculaire d'acide carbonique et dégageant
47,6 cal L'oxvgene de Pair nécessaire i sa combustion, égal aussi a

une molécule, est accompagné d'un volume d'azote ——

]

= que. pour
simplitier les caleuls, nous supposons toujours quadruple du volume
d‘oxvegéne. La réaction de combustion est. nous 'avons vu :

Les fumeées se composeront done de 4 volumes moléculaires d’azote
et 1 volume moléculaire acide carbonique, et la chaleur emportée
a la cheminée se caleulera aisément i une température queleonque
dCapres les chaleurs ’échautfentent et les formules de Mallard el Le
Chatelier,

Ces caleuls sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau du calcul de P dans les fours a chauffage direct
a 300°. 1000, 1500°

Réaction : €~ 0 & Az — CO? + % Az ’

Composition des fumées : COZ - § Az?, |

o ) ' i
CHALEUR DEGAGEE : 97.6 can : Q 300° 1 000 1500

|
. . 4oy par | volume moléeulaire 1:10- 3.1 12.4% 21,1
Chaleur emportée , par & — o \z 8 % 29 .~ 564
Total. . . . . . L 1.5 421 67.5
Rapport a la chaleur dlspomble 97.6: . . . .. [T 3 69.5
Difference a 100 ou chaleur utilisée : U, . . . | %8.2 56.8 30.5

Il est facile de compléter les indications de ce tableau par les
valeurs extrémes de P.

A 150 Tutilisation de la chaleur est évidemment compléte. le ren-
dement est de 100 p. 100 Remarquons que ce cas est & peu pres
celui du chauftage domestique, lorsque I'appareil, poéle ou cheminée

e AT
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prussienne est construit de facon a n'envoyer les fumées a la chemi-
née qua tres basse lempérature.

Au conlraire, la perte de chaleur est totale el Futilisation nulle. a
partir de la température de combustion du carbone o 'nir froud. que
nous savons ¢tre de 2 0407,

A Taide des c¢ing points ainsi caleulés, nous pouvens tracer la
courbe de Iutilisation de la chalewr en fonetion de la température.

L équation de ecelte courbe parabolique qui se déduit immdaédiate-

ment des chaleurs d'éehauffement et de leur formule est la sui-
vante :

_T T
—— = 3 < by — 5 >< 0.6 30| ———
0 oo L 37 o0z
conduisant a la courbe suivanle
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e il
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Fig. 18. — Courbe ile Uulilisation de la chaleur dans les fours & chautiage directl
Jdans le cas de combuslion neutre.
f) CALCUL DE LA CHALEUR UTILISEE DANS LE CAS DE CUMBURTION
AVEC DES EXCES D AIR CROISSANTS

Examinons les exces dair de 23, 50, 100, 150 p. 100 Silon tient

compte de la composition de Vair contenant 15 0° et &5 Az~ les
exces dair ci-dessus correspondent aux compositions suivantes des
fumdes :

ViRTUAL MUSEUM
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ot

Tableau de la composition des fumées de carbone.
brilant avec excés dair croissant.

LR EN EXCES COMPOSITION MOLECULAIRE | GBI ERUBREIALE
p. 100 des famees. [ 0. oo, COE Lo,
25 20602 - 507 L (80 = 200 Az 1 I
50 20 COT £ 10 02 1 su-- (0 Az? N ) 12
100 20 CO? 4- 20 02 —'SU -~ 80) Az- to 10
150 20 CO? - 30 O- = 8O - 120 Az? 12 b

C.ex compositions se rencontrent fréquemment en industrie et il
nest pas rare, meéme dans des fovers de chanditres hien conduites,
de trouver dans les fumées une proportion de 12 p. 100 doxveene
contre 8 p. 100 Lacide carbonique, correspondant it un excis dair
de 150 p.o 100,

Pour caleuler Ta chaleur utilisée aux températures de 3007, 1000
Fa00 dans ces dilférentes hyvpolheses, il suflit de se reporter au
tibleau ei=dessus, dajouter @ la chalear emportée par les fumées
nealres la chaleur emportée par loxvgine et Fazote en excis, soil
respectivement, 1,25, 2,50, 3 et 7,50 molécules de gaz parfaits. d'ou
le nouveau lableau :

FUMEES  4.25 6. r. 2.50 5 7.50
3000, .0 1 -+ 2.62 L5025 —+ 105 B L)
1 000, 2.1 -+ 9,28 - 19,50 - 37 — a6..86
{500, 67.5 -+ 13 - 29

d'ou nous déduisons le tableau des ealories emportées parles fumeées
correspondant a la moléeule de carbone :

AWl EN EXCGES : 25 r. 100 50 r. 100 100 r. 100 150 ». 100
300", 1%.12 16.75 R ] 27.20
1 Qoo ) 51.38 TL50 7901 »
1 500, 32 96.5

pour une chaleur totale disponible de $47,6. Retranchons ces nambres
de La chaleur disponible. el prenons le quotient de ces différences
par cette chaleur disponible 97.6. nous aurons loutes les valeurs de

- o est-i-dire du rendement, dans toutes nos hvpotheses :

ml‘ > *ﬁ\ﬂm
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Tableau du rendement dans les fours a chauifage direct.

chauffés au coke.

TEMPERATCRE | coMpusTIoN | 25 p. 100 %0 r. 100 | 100 r. 100 | 450 r. 100
de régime. neutre. airen exces, | aiven exces. | airen exees. [airen exees.
15 100 100 100 100 1 100
300 38.2 85.5 81.9 770 el
{ 000 968 7.3 36.9 18,49 0
1 500 30.5 16.0 1.1 1]
i

Au moven de ce tableau. on peut tracer (ualre courbes qut don-
neront I'utilisation de la chaleur i toutes températures pour les com-
positions de fumées que nous avons choisies : on peut ézalement
tracer des courbes isothermes qui montreront l'influence du réglage

de la combustion a différentes températures.

(

Ma
| L9 5 |
Regime de 3552 -77\

5
o 1968
+
S | 4.8
E
L
o
QiE 30,5
B |
e \6,0
P/J
%>
0 25% 50% . 100°% 150°¢
Exces d'ar
Fig. 19. — Graphique des rendements dans les fours & chaulfage direct

L’étude que nous venons de faire comporte de nombreux ensel-
enements lant pour la température de combustion que pour les ren-
dements et permel. au moins qualitativement. de mettre au point la
question de la récupération, cest-a-dire de I'économie dans les fours
que notre prochain chapitre abordera.

Si nous suivons d'abord la courbe de la combustion neutre iz, 7.
p 83 .nous retrouvons, i 2040°, lalimite d'emploi des fours a chauf-

il Ra— T
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oe direet. Au delacde cette température, 'emploi des fovers a grille
-~ evidemment impossible, a moins que Ton ne chaufle préalable-
ment Fair par un dispositif queleonque., soit la vécupération. soit un
~vstieme utilisant le ravonnement d'une partie du laboratoire, comme
lans le four Bicheroux. soil un appareil de chauflage d’aiv indépen-
Jant Jdu four.

A 15000, le rendement est acceptable, atteignant 30 p. 100, ¢est
4 opeu pres (14A50%) la température de régime des fours de verrerie :
v est ce qui explique que la verrerie ait conservé si longtemps ses

jeux fours & ereusets & grille dont on rencontre encore quelques
<pecimens. Mais il est bon de constater par une théorie rigoureuse
jque lorsque les constructeurs de fours & gaz promeitaient une éco-
nomie de 60 p. 100 sur le combustible, dans cetle industrie, cette
promesse était loin d'étre excessive, d'autant que si la combustion
nest pas parfaitement réglée. el s'il v a par exemple seulement
Spo 100 dloxygene dans les fumées, la température de combustion
descend a 1650° et le rendement tombe a 16 p. 100,

A 10007, il atteint 56,8 p. 100 et cette utilisation relativement bonne
xplique comment toutes les industries qui gravilent autour de cette
température ont tant de peme a abandonner les vieux fours : petites
usines a gaz avee leurs foursa cornue, métallurgie avec les fours Biche-
roux, gobeletteries et cristalleries avee les fours Boétius, industrie
céramique avec les moufles, ete. 1l reste cependant encore une éco-
nomie de plus du tiers a réaliser. ce qui n'est cerles pas négligeable.

11 est juste de reconnailre que de nombreuses applications ont €té
faites dans ce domaine des industries a 1000 : fours a gaz d'éclai-
rage, fours  cuivre, et méme fours céramiques. Mais le chaulfage
au gaz avec récupération a encore bien des places a gagner, et nous
pensons quavee les progris incessants dans la construction des
vazogines, I'agencement des fours et la science de les conduire, il
pourrait avee avantage, el sans grand risque, supplanter partout le
chautfage divect. C'est méme actuellement, seton nous, le but Je
plus intéressant & poursuivre pour les ingénieurs el conslructeurs,
aujourd’hui que le probleme des grands fours & tres haute tempéra-
lure est résolu.

A partic de 5007 Iutilisation de la chaleur devient satisfaisante et
I'opportunité de la récupération devient douteuse. Sans condamner
absolument les lentatives faites dans ce domaine, rappelons que tous
les essais fails pour appliquer le systeme Siemens au chauffage des
“haudieres & vapeur sont reslés sans résultats.

XLR)
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$ 2. — LETUIDE DES FOURS A CHAUFFAGE DIRECT,
\ PLUSIELRS LABORATOIRES ET PLUSIEURS REGIMES

Le tableau el le graphique permettent encore de faire Uétude de
celle seconde calégorie (de notre classification des laboratoives, le
cas des fours comportant deux laboratoires a lempératures différentes,

| - s ) . |

Fig. 20. — Four a puddler.

et en particulier le cas du four a puddler ou & réchauffer suivi de
chauwlitre.

Dans les forges, la nécessilé davoir une force motrice considérable
a depuis longlemps conduit & aecoler & ces fours des chaudivres a
vapeur faisant corps avee cux et utilisant les chaleurs perdues. Ces
chaudieres actionnant le plus souvent des machines lixes & conden-
sation nont pas hesoin d'¢lre a tres haute pression. ni. par consé-
quent. a lres haule temperature : on est maitre de leur donner les
formes et les surfaces de ehaulfe fournissant le meilleur rendement,
on ne peut jamais leur donner une marche foreée, puisque la con-
duite du feu est subordonnée au puddlage ; le fover de la chaudiere

an I |
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constilué par tout le four a puddler est assez grand pour assurer la
combustion sans grand exces d'air. I v a la un ensemble de condi-
tions tres avanlageuses spéciales aux fours métallurgiques saivis de
chawdivres, et qui permettent de présumer que lutilisation de la
chaleur doil v étre tres complete, 11 est intéressant d'en préciser la
valeur.

En se reportant au tableau de rendement. il est aisé de voir que la
chaleur cédée aufour & puddler supposé d la température de 1300 est
celle qui est contenue dans les fumées au deli de eette température,
clest-a=dive 305 po 10t si o combustion est neutre. et 16,0 p. 100
sl voa exees I atr de 25 p. 100, La quantité de chaleur cédée a la
chaudivre sera au contraive la chaleur d’¢chaudfement entre 300°,
tempeérature de régime & la sortie de la chaudiere, et {5000, tempe-
rature d'admission a la suite du four a pudidler.

Dans le cas de la combustion neutre. la chaudiére absorbera done
88,2 — 30,5 — 57,7 p. 100 des calories disponibles: avee Lexces
drair de 25 p. 100, Ta chaudiere recueillera 85,5 — 16 = 69,5 1. 100
et le bilan du four a puddler s'é¢tablit comme suit :

Chalear absorbée par le puddlage. . . . . 30.5% ou 16 p. 100
— — fa chaudiere . . . . 577 By —
— perdue. (N 1.8 —

100 100

Ces chilives montrent combien est efticace 'emploi des chaulieres
au houl du four: elles assurent. quelle que soit la conduite plus ou
moins bonne du feu, une utilisation de la chaleur d'au moins
85 po 100, ¢lest un rendement total supéricur a ce que donnent bien
des svstemes perfectionnés de récupération.

Il n'v a done pas lieu dans les forges de substituer aux fours a
pwbller anciens suivis de chaudieres des fours plus perfectionnés,
au seul pomt de vae du chaulfage ; les fours i récupération ne réa-
lisent pas une grande économie de combustible.

" ')1& ﬁt(/\
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L'obtention des hautes températures n'est pas théoriquement limi-

lée i des températures aussi basses que celles que les exemples preé-
cédemment caleulés nous onl données. On peut en effet imaginer des
fours dans lesquels le gaz combustible et Tair servant a la combus-

tion soient portés & des températures de plus en plus élevées: celle
conception est d’autant plus légitime que dans les fours a récupé-

ration la température des gaz et de lair avant combustion suit la
température de régime et s'éleve avee elle. La dissociation n’est
méme pas un obstacle absolu a la température. puisque Loxyde de
carbone ne se décompose pas en CO* 4 C au dela de 1000 et ne se
dissocie en C - O qu'a des températures tres élevées, 30004 & 000°.

Mais, aux hautes températures, dans les fours a combustion par

maleré les matériaux employés.

l'air. la dilatation des gaz esl telle que la masse des gaz traversant
les dimensions du four. En méme temps le rayonnement du labora-

un laboratoire va décroissant assez vite ce qui obligerait a accroitre

toire croit rapidement avee la température, quelles que soient les
méthodes emplovées pour protéger les fours contre ces pertes et

1 v a done une limite pratique infranchissable aux températures
développées, et, de fait. on n'a jamais pu dépasser la température
de 2000° dans les fours ou le comburant est air atmosphérique.
{

Ang < nan
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Cependant, les hautes températures développées dans le four élee-
Irique et les remarquables résultats industriels qu'on v a obtenus ont
auxquelles la technique ancienne ne songeail méne pas.

amené peu i peu i envisager comme industrielles des températures
peut appeler la concentration des calories.

Pour atteindre ce but, la premiere condition était de diminuer le
volume du laboratoire et en méme temps d’augmenter ce que l'on

Le premier moyen qui se présentait a Pesprit dans cetle voie élait
la suppression de lazote, corps inerte et nuisible dans toutes les

combustions, et la réalisation s'en trouvait facilitée par Fabaissement
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du prix de oxvgine devenu un sous-produit de Ia fabrication de
I'azote et un produit dérivé de Lair liquile fabriqué lui-meme a Fande
de Ta houille blanche. De la les applications industrielles du ehala-
meau a oxveene, chalumeau oxvhvdrique ou oxvacélvlénique et le
procédé quon a désigné du nom générique de soudure autogéne.

En meéme temps le four électrique se perfectionnait et alteignait
des dimensions énormes, réalisant des fusions de plusieurs tonnes
dracier ou la fabrication de plusieurs tonnes de carbure de cal-
cium,

Lnlin, on songeait a utiliser des sources d'énergie chimique puis-
santes, ou Lair atmosphérique n’avait plus i intervenir, et out I'oxy-
cene élait emprunté a un composé du corps a préparer, la réaction
se faisant dans un laboratoire réduit au volume strictement néces-
saire au chargement des matieres en ceuvre. De la Ualuminothermie.

Ces trois méthodes sont celles qui, a I'heure actuelle, permetient
d'obtenir Tes plus hautes températures que la Science comme 1'In-
dustrie aient encore réalisées.

§ 1. — ALuMINOTHERMIE

Le principe de TI'aluminothermie® consiste essentiellement dans
l'utilisation e la chaleur dégagée par la combustion de I'aluminium
et la formation de 'alumine pour produire la réduction de certains
oxvies métalliques et la fusion concomitante du métal obtenu. 1l en
résulte que. dans ce proeédé, le combustible est constitué par alu-
minium jouant en méme temps le role de réducteur vis-a-vis des
oxvides métalliques en présence desquels il se trouve, — le combu-
rant étant précisément Poxveine de ces inémes oxvdes.

La formule générale qui représente la réaction — M étant un
métal monovalent — est la suivante :

3M-0 4 Al* = 3M- + Al-03

La chaleur de combustion de l'aluminium ‘rapportée au kilo-
gramme  vient au troisitme rang :

Hydrogene. . . . . . . . . . . . . . . . 3&.200 Cal
Garbone . . . . . . . . . . . .. 8.317 —
Aluminium. 7,140 —

)

* Le paragraphe traitant des procédés d’aluminothermie nous a ét¢ donns par le
D' Aug. Perret qui a pratiqué cette nouvelle méthode industrielle principalement duns
I'indastrie du vanadium pour la fabrication du ferro-vanadium et des alliages vanudiés.

Iavocr, CamoT et Rescave. — Les sources de Lénergie calorifique. 9

p———14
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L'aluminium est, cependant. un combustible extrémemenl éner-
gique et un réducteur d'une grande puissance, car on dott dans les
réactions chimiques considérer non pas des poids ¢gaux. mais des
quantités équivalentes.

La chaleur de formation de alumine est de 396.6 GCal.: stQest fa
chadewr de formation de Poxvde WO de la formule precedente, la
quantité de  chaleur dégagée par la réaction est done égale &
396.6 Cal. — Q. pour 5% grammes daluminium emplove,

Si la quantité Q est relativement faible, on voit que cetle reaction
est extremement exothermique.

Neéanmoins, il faut que Toxyde du métal a obtenir présente un
degré Loxvdation draulant plus élevé que la quantite de chaleur
nécessaire 4 la fusion est plus grande.

Dautre part, el pour les meémes raisons. un oxvde est d'autant
plus facilement réductible que son dearé d'oxvdation esl plus élevé,

La reaction exothermigue est done constituce parun fover tris par-
ticulier hratant en vase clos, hors de la présence de tout corps gazeux,
dans lequel le combustible et Ie comburant sonl tous deux solides,

Le dégagement de chaleur considérable que produit un tel fover
A pour conséquences, d'une part, un allumage tres facile, d'autre
parl, la fusion possible de corps extrémement relractaires, de Falu-
mine en particulier.

Le départ de la réaction ne peut se faire que par Uélévation de la
température ¢n un point de Ja masse : elle ne saurait ¢ire provoquée
par la détonation d'une capsule de fulminate ou de toul autre corps
de meme nature, la réaction aluminothermique, pour lves violente
quielle soit, n'élant pas explosive.

Lallumage peul se faire, soil par un foyver extérieur portant un
point de la masse du mélange @ une température suflisante pour que
'aluminium puisse s'allumer et que la combustion se¢ propage ainsi
dans toule la masse; elle peul se faire encore, au moyven dun fover
superdiciel, formé par une couche de magnesium pulverisé, placée
a la surface du mélange aluminothermique. soit enfin, au moyen
June cartouche formée d'un meétange de bioxvde de barvum et
d'aluminium porphyrise.

Suivant que I'on opere la réduction d'un oxvde au laboratone ou
Jdans Uinduastrie, Tune ou lautre de ces méthodes peut ¢tee cmplovée
de préférence.

La fabrication par exemple, du chrome. Jdu manganiese, des
alliages de fer et de vanadium, au laboratoire, peul, de préférence,

— e, o
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utiliser I'allumage au moven d'un fover extérieur ou d'une couche
de magnésium pulvérisé,

Les réactions industrielles emploient au contraire I'allumage au
moven d'une eartouche.

Si on opere avee des quantités un peu importantes de substances,
L quantité de chaleur dégagée devient suffisante pour que alumine
formee puisse entrer en fusion complite.

A une telle température, les métaux sont tous, éoalement. 4 I'étal
liquide, de telle sorte que la réaction aluminothermique est surtout
avantageuse & emplover pour la fubrication des métaux a point de
fusion tres élevé @ chrome, tungstine, molybdine, vanadium.

Dans une réaction aluminothermique, le corindon formé vient
nazer a la surface sous la forme d'une scorie liquide, tandis que le
metal oblenu se rassemble dans le fond en un culot métallique.

Cetle tusion de 'alumine et celte séparation sont encore heureuse-
ment factlitées par ce fait que Uélévation de la température est tres
rapide alors que les parois du four, toujours tres épaisses, ne sont
que tres pea conductrices de la chaleur.

L'aluminothermie peut étre appliquée non seulement 3 la fabrica-
tion de métaux, mais ézalement a celle de eertains alliages métal-
liques. 1l faut alors employer un mélange des oxvdes des deux
metaux qui doivent constituer allinge el v incorporer la quantité
daluminium correspondante @ la réduction totale des oxvides.

La fabrication des fervo-chrome, ferro-tungstine. ferro-molvh-
dene, ferro-vanatium peut élre ainsi réalisée.

Dans ce dernier cas. par exemple. le mélange emplove sera cons-
titue de Toxyde de fer. de lanhvdride vanadique ou un autre oxvde
du vanadium et par de 'aluminium en arenaille :

v 3Vatos ok 5A1L = 501209 - 3Va?
£Fe208 AR = ALRO3 4 [el.

La plus grande difficulté réside dans la violence de la réaction qui
necessite le fractionnement de Topération lorsqu'elle doit porter sur
une quantité un peu importante de mativre,

Le four employvé peat étre constitué essentiellement par un creu-
seten terre véfractaire ou en plombagine carni intérieurement d'une
brasque en magnésie dont lépaisseur va en augmentant des bords
au fond du creuset. Au-dessus de lui, on dispose un entonnoir de
chargement permettant de recevoir 2 I'avance la moiti¢ du mélange
demplover,

7 (’".):)\ GO
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152 LES SOURCES DI LENERGLE CALORIFIQUE

Loorifice inférieur de cet entonnoir est fermé par une boule metal-
lique suspendue a une chaine pouvant e¢fre maniée a distance. Un
entonnoir renverse sert de hotle et provoque Iévacuation des
furees.

Dans lo creuset, on verse la seconde moitié du melange et on
Fenflammne 2 laide d'une cartouche formeée par un mélange de
peroxyde de barvam et Jaluminium, allumée a Paide dun fer
rouse

La réaction sceffectue avee une tres grande violence, dégagemeng
Lo chaleur et de lumiere: lorsquelle est calmée, on souleve la boule
el on luisse lomber le contenu de la trémie. On recueille d'une part
Ialliage fabrigué, et de autre, le laitier

< 0. —— TEMPERATURES OBTENUES PAR LE FOUR ELECTRIQUE !

La decouverte de l'are voltaique par Davy avait déja donné lidée
i quelques savants de se servir de la haute lempeérature qu'il fournit
pour cllectuer certaines expeériences, mais ce n'est que lorsque les
plivsiciens posséderent Ja dvnamo capable de fournir un courant
puissant que les recherches se multiplivrent et aboutirent au succes.

Toule une serie de fourneaux électriques furent inventés, depuis
Jo brevet Pichon en 1833 jusqu’au four Moissan en 1892, qui fut le
veritable début de 'ere pratique.

Cest encore aujourd’hui le four congu par Moissan qui permet
Latteindre les plus hautes de toules les températures réalisées @ le
platine v fond comme la cire & la flamme d'une bougie. les corps
réfractaires v sonl rapidement fondus et meme volatilisés, et Ton
peut v couder et v souder sur elle-meme une baguette de charbon
aussi facilement quion le fait d'une baguette de verre a la flamme
d'un Bunsen.

L'¢tude dela température de I'are ¢lectrique a fait 'objet, depuis sa
découverte. de beaucoup de recherches. Sa détermination est un pro-
blime triss complexe car elle varie suivant les différentes parties de
I"are el suivant Uintensité du courant.

En réalité, lorsque I'on examine les spectres des charbons et celul
de Vare, en méme temps (que l'on fait varier l'intensité du courant,
on constate que le spectre du charbon positif ne change pas; le cra-

' Le paragraphe 2. comme toute la parlic ¢lectrique de cel ouvrage. e:t di a notre
coldaborateur M. Jean Carnot.
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DE LOBTENTION DFE HAUTES TEMPERATURES 133

(vre du charbon positif est le sitge d'un phénomene physique bien
Jdétint qui est I'ébullition du carbone, mais les spectres du charbon
necatif el de Iare changent d'un moment a lautre et deviennent
Aautant plus vifs que I'infensité est plus grande.

Voici les prineipaux résultats obtenus par differents savants

charhon négatif. . . . 3000

Arc électrique, d'apres Rosetti : —  positif. . . . d00Q
arc . . . . . . . . . 800

Dapres Wilsonel Gray . . . . . . . . . . . . . . . 300
Daprés Wanner [charbon a meche). . . . . . . . . . 3427
Fery loi de Stefan . . . . . . . . . 0.0 o000 340w
<o dot de Wien. . . . L. L 0oL 0oL 38T
Violle caiorimetre). . . . .o oo 33500
Wanner et Bruyen p\romelle \\ anner\ . ... 3w
— pyrometre llolborn et l\dllhdl‘l’ln B S RV

— (pyrometre Le Chatelier). . . . . . 3720

Le Chatelier (pyrometre optique). . . . . . . . . . . 2100

Une application intéressante au point de vue industriel de la haute
température réalisée dans Pare électrique est celle de la soudure
¢lectrique.

C’est a Elihu Thomson que I'on doit les premiers essals pratiques
de cette application.

Généralement, les soudures de deux métaux homogenes ou heété-
rogenes sont caractérisées par une augmentation de volume au point
de jonetion et, par conséquent, par un manque de svmétrie qui pré-
sente souvent de grands inconvénients.

Elihu Thomson parvint a réaliser des soudures autogenes ef en
particulier a réunir des lils métalliques bout a bout, sans que l'on
puisse s'apercevoir ultérieurement de opération.

Sa méthode consistait simplement a rapprocher les partiesa réunir
et i opérer la fusion nécessaire par le passage d'un courant de grande
intensité : au moment du rapprochement il se produit un are qui
fond les extrémités et les soude 'une sur lautre.

Aujourd’hui ce procédé est emplové sur une grande echielle pour
la soudure des lils de cuivre et de fer, des tubes de fer, laiton. cuivre
et plomb, les lames de scies sans fin, ete.

Pour faciliter I'opération, on met un fondant sur le joint : du borax
en poudre pour les métaux dont e point de fusion est éleve, et du
chlorure de zine pour ceux dont le point de fusion est bas.

La soudure est tout a fait homogene et la nature du métal o Len-

i ‘-"‘*ﬁﬂﬂ
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14 LER SOURCES DE LENERGIE CALORIFIQUE

droit du joint est absolument la méme que dans toules les autres
parties de la pieee.

Une autre facon d'utiliser la haute température de lare, lorsque
les deux parties a souder ne peuvent servir de conducteurs, consiste
@ dévier Iare au moyven d'un électro-aimant et & diviger son dard
comuie on le ferait avee celui d'un chalumeau sur le point & chauller,

Ceslt ainsi que I'on procede en particulier pour la réparation de
certains corps de chaudivres en partie corrodés dans la fabricalion

de la soude.
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CHAPITRE 111

DE L'ECONOMIE DANS LES FOURS

Le problime de Téconomie dans les fours se pose en industrie
sous une forme généralement moins impérative que celui de Tobten-
tion des hautes températures, Tandis que Uingéniear chargé du
chauflage dans une industeie donnée (rouve dans la température ires
precise qui correspond ala meilleure marehe de son laboratoive,
un but fixe. une bareivbre quil est oblieé de franchir, s’il veul
assurer la marche réculiere de sa fabrication, son programme au
point de vue de Féconomie est beaucoup moins précis. tellement
meertain parfois que Ton voit des industries, méme de celles qui
sonl vitales el universelles, comme Ta production de fa vapeur en
chaudivres. se contenter indéliniment de rendements defectuenx.
adiettant conne infranchissable une certaine movenne d'observa-
tions consacrées par le temps.

Tandis que dans la conduite des fours la négligence dans Tobten-
tion d'une température nécessaire est imnédiatement constatée,
se lraduisant soit, parlallongement d'une opération dans le casd'une
fusion dacier se répercutant sur la production de tout Patelier. soit
par une mauvaise qualité du produit dans le cas du verre. mativre
la plus sensible aux moindres éearts dans e chaullage; tandis que,
par suite. Uingénicur est presque toujours rendu responsable Jd'un
mauvais regime de tempeérature de o ses fours, I'économie au con-
traire pusse au second plan des préoceapations du chel des fours
dont la tendance est invariablement de rejeter la faute sur ses
ouvriers et lewrs négligences personnelles. sans que le plus sou-
vent il ail soin. sans que parfois il soil capable. {indiquer le
remide, de diagnostiquer La cause d'une surconsommalion imprevue
de charbon

L aceroissement des températures de régime dans les laboratoires
s'est faite par bonds suceessifs. dabord avee le four a gaz a récupe-
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146 LIS SOURGES DE L'ENERGIE CALORIFIQUL

ration qui a créé¢ I'imdustrie de T'acier sur sole, ensuite avee le four
électrique qui a fait naitee I'é¢lectrométallurgie, plus récemment avee
Ialuminothermie et les diverses méthodes de sowlures autogines.
Chacun de ces progres correspondant & autant de procédés nou-
veaux pour lesquels lanouvelle température industriellement acquise
étail une condition vitale, tous les efforts ont nécessairement tendu
au maintien du progres une fois réalisé dans le domaine des hautes
températures.

Au contraire, I'économie, sacriliée aux autres préoccupations plus
pressantes dans les débuts, ne s'introduit qu'a grand’peine. dans la
erainte exagérée et souvent fausse que la recherche de l'économie
ne nuise a l'oblention certaine Jdu hut.

Enfin, celte poursuite de I'économie, est, on le verra une wuvre
de patience, de raisonnement et de calcul méthodique beaucoup moins
brillante en apparence, dont les résultats ne se font connaitre qu'a
la longue & la suite d’observations nombreuses et du dépouillement
d'une comptabilité, a la fois scientifique et économique, minutieuse-
ment tenue,

L'étude de I'économie dans les fours est une véritable comptabi-
lité, et le problime que nous voulons traiter ict ¢t que nous avons
déja résolu dans notre livee Le chauffage industriel et les fours a gas
n’est pas autre chose que 'indication des méthodes & suivre tant au
point de vue praliquo et expérumental pour établir les bilans des
fours en marche, quau point de vue théorique pour juver les sys-
témes de chaullage.

Avant d'aborder cetle question nous crovons nécessaive de réagir
contre l'indillérence a laquelle se heurte en général tout ce qui
touche a I'économie dans les fours, et méme contre le scepticisme
que rencontre trop souvent lingénieur qui, muni de sa burette
danalvse de gaz et de son pyvromeire, se présenle a un chauf-
feur pralicien se proposant simplement d’améliorer la marche de
son four’'.

* Lalfirmation quv nous donnons ici de l'indiflérence de beaucoup d'industricls a la
question d'économie. tant qu'ils ne sont pas pressés par la concurrence. paryitra peut-
Ctre exagérée & plusieurs de nos lecteurs. Qu'il nous soit permis de rappeler que la
transformation des fours de verrerie qui réalise une déconomic de 23 du combustible,
a mis rente ans (1867 & 1900) & se parfaire, en glacerie et verrerie a houteille, et qu'elle
n'atteint pas encore la gobeletteric et la cristallerie: qu'en c¢éramigue utilisation
absolue de la chaleur est loujours inféricure & 10 p. 100, n'alteignant souvent (que
3 i 4.sans quaucun elfort vraiment séricux ait été fait pour sortir de cette ornicre : que
dans les centrales électriques, industrie nouvelle mais appelée & un avenir colossal. la
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DE L'ECONOMIE DANS LES FOURS ks

Pour plaider la cause de Féconomie nous demandons au lecteur

citer seulement trois exemples personnels.

Notre premier bilan de four, celui que nous donnons plus loin
comme exemple, fut celui d'un four de verrerie que les Annades des
Viines ont publié en 1883, résultant d'une étude complete pendant
frente-six heures de la consommation de houille et de toutes les
chaleurs utilisées et perdues. Cette étude servit a régler et contréler
periodiquement le four a bassin de Folembray. Or, dans cefte ver-
rerie la consommation de houille par tonne de verre ouveéd ne depasse
nas 700 kilogrammes de houille. Nous savons que ¢’est le meilleur
résultat quon puisse a Fheure actuelle encore obtenir pour la fusion
du verre.

Plus récemment une étude de la combustion et un bilan de Futili-
<ation de la chaleur nous fut demandé dans une chaudicre chaulfée
e pétrole pour contre-torpilleur @ le but de ecette étude était de
réeler exactement les conditions d'admission d'airv et de pulvérisa-
tion de pétrole pour arriver au meilleur rendement en marche nor-
male et en marche forcée. Nous savons que le contre-torpilleur
muni de chaudieres ainsi réglées avee méme coque el meéme appa-
reil propulseur a obtenu un avantage e plusicurs noeuds sur les
concurrents soumis auxX Meémes épreuves.

Plus récemment encore le probleme de 'ineiération des ordures
ménageres avee production de vapeur nous fut soumis Les fours
mis a notre disposition étaient pourvus de chaudieres Babeock-
Wilcox. Nous avons, & Faide des analvses de gaz. réclé les feux sur
les grilles de facon que Patmosphere des chambres de combustion
soit & peu pres neutre ou plutot réductrice, évitant ainsi la perte de
calories par exces dair qui, dans les meilleures chaudieres atteint
jusqua 10 et 13 p. 100 de la chaleur disponible. Nous avons par
celte méthode, ¢est-i-dire avee notre burette et notre pyrometre,
et en faisant accepter nos conseils par les ouvriers chaufteurs avee
qui nous avions travaille assez longtemps pour leur inspiver con-
liance, obtenu un résultal comme rendement par metre carre de
surface de chautle plas de I8 kilogrammes supérieur a ce que les
memes chaudieres donnent en v bralant le meilleur charbon: notre

perte de chaleur resultant de 'execs d'air dans les foyers (qui aux heurcs de pointes peut
afteindre 15 ¢t 20 p. 100 est considiérée comue un mal nécessaire, sans Jue jamais o
notre connaissance personne ait chitfré Uabaissement de tempéralure de combustion et
la diminution de rendement considérable qui sont la conséquence de cetle marche anli-
¢eonomique. Dans les industries & températures movennes les exemples de gaspilluge
du combustible seraient plus nombreux encore.
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158 LES SOURCES DE L'ENERGIE CALORIFIQUL

combustible était cepenidant fa gadoue. ¢'est-a-dire le plus mauvais
et le plus irrégulier des combustibles actuellement usités en indus-
trie

Nous avons donné ces trois exemples entre bien d'autres éludes
de fours quil nous a ¢té donné de poursuivre parce que ¢hacun deux
a conduit i un résultat pratique tangible, constaté par des résullats
officiels, mais surtout parce que dans les deux derniers cas. la
recherche de I'économie nous a conduil @ des résultats beaucoup plus
mtéressants que la moindre dépense de combustible. d'une part une
vitesse superieure dun navire, d'autre part un rendement de chau-
divre supérieur au rendement moven.

Celte observation est géndrale ¢f nous v trouverons un argument
plus convaincant encore que Famélioration toujours a rechercher
du prix de revient, en faveur de P'économie du combustible. En
général on peut aftivmer que la marche écononque dun Jowr est
toujours aceompaynée d un autre progrés constaté dans v lahora-
toire soit an point de vue de la regularité, soit au point de vue de la
tvmpu ralure.

La preuve la plus éclatante de la vérité de notre aflirmation nous
a déja é1é donnée par le four a aciers Sienens ot nous avons déja
constaté que I'économie et la haule température résallatent simulta-
nément de Fidée de régénéralion sans que Lon puisse dirve si le génte
de Niemens a poursuivi a lorigine F'un ou [autre de cex buts,

El si nous revenons a nos trois exemples. 1l esl aise de remar-
quer que, dansle eas du four a bassin, 1'économie se traduit par
une cirenlation moins rapide du gaz dans le laboratowre el par suite
par un chaaltage plus coal i lamme vhus dormante tres apprée iable
en ververie : que dans le cas de la (]mu'lu e marime etanl donnees
les conditions de limitation stricte de place dans les constractions
navales, toute amélioration de la combustion doit se manifester par
un acceroissement de vitesse : que dans le cas de four a cadoue. la
suppression de Fexees d'air a été corrélative, amst que nous l'avons
va, de Pangmentation de L température de e ombustion. d'ot expli-
cation de ce paradoxe apparenl consistant 2 obtenir le maximum
de rendenient d'une chaudiere avee le plus détestable des combus-
tibles.

Un aulre argument a faire valoir en faveur des ¢ludes éeonomiques
des fours est la simplicité de Voutillage; nous en avons donné la des-
eription dans le chapitre précédent. Nous avons dit et redisons iet
que nous n'avons aucune preférence pour tel ou tel appareil : ce
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qui importe, ¢'est que Iingénieur pratique ces outils de controle et
sache en ilerpréter les résultats '

Maix ce qul par dessus tout est néeessaire, ¢est ka connaissance
des guz de combustion. Tappréciation de leurs volumes, de leurs
dilatations, le rapprochement des volumes aux poids. c'est celte
arithmetique de la combustion. si simple et si claire avee la formule
moléculaire que nous avons adoptée que — nous parlons el par
expérience — un chimiste peat Nacquérie en quelques semaines.

Les consideérations qui préecdent prouvent a I'évidence Tulilité
de Uétude pratique dans les fours, U'intérét de ces bilans dont nous
avons déja donneé et donnerons encore quelques exemples.

[l nous reste a démontrer Pulilité de Fétade théorique de Téeo-
nomie. ¢ est-d=dive de cetle théorie de la récupération que les don-
nées seientiliques de Berthelot, Mallard et Le Chatelier ont permis
de rendre mathématique.

Cette démonstration nous est fournie par 'étude précedemment
fuite de la combustion dans les fours & chaulfage direct. ou nous avons
pu voir que i chalear perdae est essentiellement variable dans un
four avee satempéralure de régime etavee lexees dairde combustion.

De cetle constatation résulle que Fintérél de La récupération. ¢ est-
a-dive de I'économie, est essentiellement variable, au point d'étre
presque nul dans un four & basse température, une chaudiere &
vapeur par exemple. tandis gqu'il peut atteindre une valeur de 80 &
95 po 100 dans les fours a tres hautes temperatures.

Celle vérité évidente a été cependant hien souvent méeonnue, sur-
tout au début des fours @ gaz. ot les mécomples qui en ont é1é la
conséquence ont cerlainement contribué a retarder le développement
des fours o caz el de fa récupération.

A la suite du prodigieux sueees du four Siemens. lidée que le
chauffage au gaz & récupération pouvait réaliser des économies de
A0 et S0 po 100 de combustible, fut tellement exploitée par des cons-
tructeurs de fours désireux de placer des appareils, que des indus-
tries ot ce soi-disant progres n'élail nullement indique. par exemple
les fours & puddler et a réchauller suivis de chaudieres ou meme de
simples chauditres, furent pourvus de régénéraleurs a inversion.
¢est=a-dire da plus cotteax des svstimes de récupération. De i, de
grosses dépenses sans prolil, de la de gros mécomples qui atteigni-

! Nos prefirences vont certuinement vers Vapparcil de Bunte, suivi ~il y a lieu de
Fanalyse sur eudiomelre a mereure.
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140 LES SOURCES DE L'ENERGIE CALORIFIQUE

rent meéme quelques industries a température modérée. comme la
mélallurgie du cuivre,

Les erreurs techniques eommises dans ce sens résullaient de deux
fautes : la premivre étail la méconnaissance de la limite de la puis-
sance de récupération qui est fonction de la chaleur d'échautlement
des gaz récupérants dont la masse est liniitée 5 la seconde était Tou-
bli de linfluence de la température de régime sur la valeur rela-
tive des chaleurs perdues décroissant avee la température.

Il élait indispensable de réfuter ces deux erreurs, et pour celala
meilleure methode consistait & établir le maximum de récupération
possible avee les divers systemes de fours existants, dans toutes les
hvpothises ile gazéilication, el i des températures suflisamment
nombreuses pour permetire d'extrapoler ou d'interpoler. de facon a
connaitre toujours et dans chaque cas particulier, le maximum de
I'"économie i attendre d'un systeme de four a simple, double ou triple
récupération.

En résumé, notre étude de Péconomie dans les fours a un double
but :

1" Donner la méthode expérimentale de détermination dun hilan
de four permettant & un industriel de connaitre exactement lu valeur
d'un four en marche et de mettre en regard la chaleur ulilisée et la
chaleur perdue.

2° Donner pour toutes températures et lous systemes de cazéilica-
tion le maximum d utilisation de la chaleur qu'on puisse obtenird'un
svsteme donné de fours.

Le rapprochement de ces deux études, 'une essentiellement pra-
tique et expérimentale, Vautre théorique et mathématique. donnera
toujours une mesure exacte du maximum d'économie @ attendre
Lune transformation de four, évitera les mécomptes que nous avons
signalés el servira utilement de guide pour le choix raisonneé d'un
four.
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A —ETUDE EXPERIMENTALE ECONOMIQUE DE LA COMBUSTION
DANS LES FOURS. BILANS DE COMBUSTION

La recherche expérimentale du bilan d'utilisalion de la chaleur
dans un four consiste a déterminer le rapport de la chaleur utilisée,
¢est-ii-dire consommeée dans le four laboratovire ala chaleur totale
disponible. et accessoirement les valeurs des diverses pertes de cha-
leur par ravonnement, par les fumées, elc., enlin la quantité de cha-
leur eflectivenent récupéree.

Loutilité de semblables études esl évidente : elles permetlent
seules de determiner exactement la valeur d'un four et, si Uon cons-
tate que le rendement en est défectueus, de diagnostiquer la cause
de ce défaut. Elles sont, pour les fours, 'équivalent des études
aussi nombreuses que completes sur les moleurs @ vapeur qui ont
tant contribué & en hiter le progres el a en assurer la bonne
marche.

Malareé cet intéret, il n'a é1é fait que tres rarementdes bilans com-
plets de fours, ce qui rend difficile la comparaison entre les dif-
forents systemes de fours applicables & une meéme indusirie, et
laisse planer sur eces questions de chauffage une incertitude tres
contraire au progres. 1l serail tres désirable que I'exemple donné
par les mgénieurs s’occupant de machines a vapeur fot suivi par
ceux que peut intéresser I'économie de combuslible dans les fours.

Nous avons vu précédemment que loutillage nécessaire a ces
études est simple et pratique : il nous reste a montrer que I'élude
elle-meme ne présente pas de difficulté, en Pappliquant a un cas
choisi parmi les plus complexes que I'industrie puisse présenter,
par exemple celui d'un four Siemens & double récupération a gaz
mixte, bralant de la houille imparfaitement, avec résidus d’escar-
hilles.

Nous donnerons encore, a titre de second exemple, le bilan d'uti-
lisation des calories dans une chaudiere marine chauffée au
pétrole.
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142 LES SOURCES DE L'ENERGIE CALORIFIQUI

| — PROGRAMME DES BILANS D UTILISATION DE CHALELR

sr.

DANS LES FOURS. BILAN SIMPLE. BILAN EN PARTIE DOUBLE

Le bilan [utilisation de la chaleur dans un four comporte les
déterminations suivantes :

1° Chaleur utilisée. ¢'est-a-lire consommeée Jdans le laboratoire ;

2 Chaleur perdue par les fumdes ;

3” Chaleur perdue dans les gazogenes par conduetibilité ou ravon-
nement :

£° Chaleur perdue par le ravonnement des chambres de récupe-
ration.

La somme de ces quatre quantités de chaleur, lorsque 'on donne
aux divers organes des fours les limites précises que nous leur avons
assignées, comprenant toul le four depuis la grille jusqu'ic la ehemi-
née, doil évidemment étre égale @ la chaleur totale disponitle, ¢est-
a-dire produite par la combustion de la houwille. Il sensuit que I'une
delles pourra étre déterminde par différence pourvu que les autres
solent mesurées dune facon précise 1 ¢’est ainst que Lon pourra
apprécier avee exactitude la peete par ravounement des chambres qui
échiappe & toute mesure directe, en raison de Ta double action qu’y
eprouvent les gaz, échauffement ou refroidissement par les empilages
et refroidissement par les parois;

Une cinquiente donnee fort utile a la eritique «'un four. bien
que ne faisant plus partie du bilan, est la quantité de chaleur effecti-
vement récupérée par le passage des gaz dans les chambres. Elle
pourra élre exactement caleulée en fonetion des compositions des
gaz et de leurs températures et, rapportée a la chalewr utilisée dans
le four. donnera le seul élément de comparaison un peu rigoureux
entre les svstemes de recupération différents.

Silon veut établie Ie bilan d'un four par une méthode absolument
rigoureuse, ¢ est-a-dive comportant des vérvifications des prineipales
mesures, en un mot. dresser une véritable complabililé en partie
double (e la chaleur utilisée et perdue, il faudra. oulre les analvses
de gaz et les mesures de température, faire des mesures exactes des
consommations de houille et d'eau qui permettront de controler par
un caleul synthétique les analvses de gaz ' Dans ce cas. il faudra

* Cest par eette méthode que nous avons fait le bilan e fours Sicwrens de verrerie
dont nous avons donné les resullals danus les dAnnales des Mines. Liexpiérience avail ¢té

poursuivie pendant une période de trente-six heures pendant lesigquelles on avait pesd
I'vau et Ia houille. Ce dosage nous @ permis. non seulement de controler quelques-unes
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faire I'expérience pendant un temps suflisamment long pour que les
pesées d'eau et de houille soient faites avee précision, el les prises
de gaz devronl ¢lre convenablement dirigées et espacées, de fagon
que les chiffres d'analyses représentent bien la composition moyvenne
pendant la période totale de Pexpérience. Enlin, les analvses de
houille devront porter sur une prise d'échantillon faite sur la houille
qu'on brilera pendant lexpérience. Une durée de vingt-quatre heures
pour U'éltablissement du bilan en partic double est nécessaire .

Cette méthode gqui a Vavantage de donner des indications précises
sur les consommations d'un four correspondant & une marche don-
née, est malheurcusement un peu longue et délicate ; elle exige une
présence 4 peu pres ininterrompue de vingt-quatre heures au four.
Mais elle nest géndralement pas indispensable, et dans La plupart
des cas un bilan basé uniquement sur des analvses chimiques et
indépendant des chiffres de consommation, suftiva a résoudre le pro-
hleme expérimental que nous nous sonnmes posé il pourra s'effec-
tuer en quelques heures, mais ne donnera que les rapports des cha-
lewrs perdues ou utilisées. Glest celte seconde meéthode que nous
désignons sous le nom de bilan simple et dont nous donnons un
exemple détaillé dans I'étud> d'ane chaudiere marine.

§ 2 — DoNXEES EXPERIMENTALES CONCERNANT LN FOUR SIEMENS
A DOUBLE RECUPERATION A GAZ MIXNTE, ET BILAN

Les donndes expérimentales nécessaires a I'étude du rendement
et des pertes de chaleur dans un four sont les suivantes :

1° Composition duw combustible.  Analyse organique el poucoir
calorifique de la howille. Escarbilles. — Ges déterminations effec-
tudes par les méthodes indiquées doivent étre faites sur une prise
d'essal lres goignée, carles gros morecaux de houille ont souvent une
composition ditlérente de celle des menus: Téchantillonnage sera

des analyses de gaz, mais eneore de suppléer & un chiffre que Fanalyse faile au labo-
ratoire avail omis, enlin de viritier Faccord de nos analyses avee les lois des éguilibres
chimiques. Voir page 58,

' Lo dosuge rigourcux de la conzommation de leau pendant un temps limiteé peut
présenter des ditticulles aussi bien quand le gazogene est alimenté par une chaudiere
que lorsquil recoit leau liquide dans le cendricr. Lévaluation exacte dela consomma-
lion de charbon pendant un temps limité est clle-meme impossible, en raison des
variations de niveau du combustible dans les gazogenes. Voila pourdquoi la durée mi-
nima de vingt-guatre heures est ncéceszaire, toutes les fuis que Fon veut faire un bilan
vomplet, en partie double, avee veritication des dusages les uns par les aulres.
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144 LES SOURCES DE LENERGIE GALORIFIQUR
fail sur une ou deux tonnes de tout venant dont on cassera les gros.

Dans le bilan de notre four a double récupération. nous brulons
une houille & gazogine dont la composition est la suivante :

Carbone . . . . e o e e ... ..o.  BZ4p.o100
Hvdrogéene . 5 :
Azote. 1732
Oxygene . 6
Cendres. . . . . . il
Fau hvgroscopigue. 1.2
100.0 p. 100
Pouvoir calorifique . . . . . . . . . . . . . 821,0 p. 100

Dans la plupart des fours, la combustion de la houille n'est pas
complete, il se forme des escarbilles ; le carbone entrant avee les
cendres et I'eau dans la composition de ces escarbilles échappe
&videmment a la combustion et devra étre retranché de la houille.
On le fera aisément en pesant pendant un temps quelconque suffi-
samment long, le charbon bralé, les escarbilles produites, et en
analvsant ces dernieres.

Prenons pour notre bilan les chifires suivants :

Consommation de hounille .en 36 heures'. 113500 kilogrammes.

Production descarbilles . . . . . . . . 3500 -
. . "Eau . .. . ... 28 —
(‘OI{]I"O;H]]OH des \ apbone. . . . . . 10
CEEMENIES o ! Cendres. . . . . . 32
Le carbone de la houille — 14500 > 82.5 = 11960
Lecarbone desescarbilles == 3300 > 40 — 1400

Le carbone de la houille échappant a la combustion est done
égal aux 140 1196 du carbone contenu dans la houille, d'ou l'on
déduit la composition suivante par kilogramme :

Carbone brilé . . . . . ... .o oo 23
(:arbone échappant a la combustion. . . . . . . . .. a7
Hydrogéne . . . . . . . . . . e 50
Azole . . . . . . e e e 12
OXygene . . . . . . . e e e e o 60
Cendres . . . . . . . - .. .o 41
Eau hygroscopique . . . . . . . . . .o i2

1 000

Le pouvoir calorifique devra étre diminué de la chaleur de com-

. - L D =
bustion du carbone des escarbilles soit ——‘—'— = 88 ;
P = 8210 — 788 = 7422

(o)
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Rapportons ee pouvoir calorifique au carbone bhrialé dans la
liouille, nous avons pour une molécule 12 grammes’

13 .
7422 < — 122 calories:

2,8
e'esl-d-dire que la combustion de cette molécule correspond a un
dégagement de 122 calories provenant lanl du carbone que de
I'hvdrogene

Ibest utile de rapporter ainsi & la moléeule du charbon brilé non
seulement Ta chaleur totale disponible, mais toutes les quantités de
chaleur mises en jeu dans le four. et loutes les analyses de gaz. En
effet. le carbone n'étant introduil dans le four que par le combus-
tible 'si Ton néglige Facide carbonique de Tair) ¢'est ce corps qui
convient le mieux comme lerme de comparaison® : le combustible
correspondant a un volume donné de gaz. el par conséquent de
calculer le rapport de la puissance calorifique contenue dans ce waz
a la chaleur totale disponible: dautre part. comme les chaleurs
Léchautfement sont toules données pour les volumes moléculaires,
cest la moléeule 12 grammes qui sera comimodément prise pour
unité,

2¢ Analyses de gas. — Les deux analyses & faire sont celles du
gaz de gazogene ot celle des fumédes,

Lune et Fautre doivent ¢tee failes sur des prises d'essai suffisam-
ment prolongées poar hien donner la composition movenne. Pour
fes fumées on recueillera le gaz pendant deux In-nodvs d'inversion,
c’esl-i=lire entre deux élats identiques du four : si les inversions se
font toutes les heures, la prise de fumées et le dosage de I'eau se
feront en deux heures. Pour le gaz. on se hasera sur le chargement
des vazogenes 5 la composition du gaz varie en effet au moment des
charges, qui amenent un abondant dégagement d'hvdrocarbures
on devra done faire la prise essai el le dosage de eau pendant un
evele complet de chargement des gazogines, en avant soin de
placer le tube de prise d'essai sur le collecteur commun 2 tous les
gazogenes et non sur 'un de ces appareils.

"Il peut arriver quil vy ait apport de carbone par la maticre mise en wuvre dans le
four ¢ c'est le cas des fours & bassin de verrerie oi les matisres premiéres dégagent de
I'aeide carbonique qui cntre dans Ia circulation du four. I faudrva évidemment en tenir
compte. pir un caleul analogue a celui qui a fait intervenir les cscarbilles dans notre
bilan : il sutfira de connaitre les poids de houille hralée et de matieres premieres de
composition vonnue correspondants, pendant un temps donné.

Daw GatnotT el Rexusape. — Les sources de 1'énergie calorifique. 10
Y0 ) \“ X2
®
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146 LES SOURCES DE L'ENERGIE CALORIFIQUE

Les analvses ainsi conduites pour notre bilan ont donné les résul-
tats suivants exprimés en volumes.

1° (rAZ DES GAZUGENES

CO2 e e e e e e e

(ZU.....................'20.3,

H2 . . e 32 o

CH* . . . . . . e e e e e 3.0

AZZ. . L e e e e e e e e e e e 082

Eavil .09 . =FEpg3®" . .¥ .8 .6 . B6EKGK -
1025

Rapportons ceite composition a la molécule de carbone. en
admetiant que, dans I'analyse précédente, lunité soit le volume
moléculaire. Les chiffres de CO? et CO correspondent & un nombre
de molécules de carbone égal i leur volume, mais le formene CH* a
an volume double de la molécule. I s’ensuit que les 100 volumes
de notre gaz sec ou les 102,35 vol. du meme gaz lizmide correspon-
dent i un chiffre de carbone brilé exprimé en molécules par :

. . 3d .

5,2 4+ 20.3 + —— = 29 molécules.

GO (M0} G+
chaque molécule correspondant. nous avons vu, a un-degagement
de 122 calories.

20 ['UMEEs

COY e e a3 )

{ s pr SAR . 5.0 .F  OCEKE-E - - W% |00
e g2

Py g .. A . . 3380 -3 ODEEN3IGEE - 3.5

BUCRE

En prenant toujours pour unité ce volume moléculaire, on voit
que, comme ci-dessus, tous les chitlres d'analvse doivent étre
rapportés a 14,3 mol. de carbone, chacune de ces molecules corres-
pondant au dégagement de 122 calories.

3 Mesures de températures. — Les points ou il est utile de
prendre la température, sont les suivants :

1o A la sortie du gazogine, ¢'est-i-dire & la valve d'inversion ou &
la cloche. La température v est tres constante, et une seule mesure
suflira.

Cette température dans notre bilan est GO0,

G

fl
1}
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2 A lentrée dansle four, dans les lunettes darrivée de Vair et du
zaz. En ces points, la température peul changer, au cours dune
période d'inversion ; elle peut, meme acculentellement, ditférer Jdune
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Fig. 21. — Four Niemens & hassin de la verrerie de Folembray

avant servi i l'établissement du bilan.

|
expacées de quart 'heure en quart d'heure pour avoir la tempera-
r ture movenne.
l Des expériences, ainsi conduites nous ont montreé que ces ¢éearts
'r '
|
550 | }\-W)
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alteiznent 50, et nous permeltent de prendre 1200° pour notre
hilan. en supposant égales les températures d'admission de air et
du gaz

3°Dans le four. —— Une seule mesure est suffisante. s'il sagit d'un
four A travail continu, ear la température de régime y est mva-
riable

Nous la prendrons égale a 1500°% un peu supérienre a celle que
nous avons observée en verrerie.

A A la cheminée, — La cheminée commencant aux deux valves
dinversion de Iair et du vaz, ¢’est en ces points que la température
est prise: elle devra 'étre dans les deux carneaux sortanl des deux
chambres, et plusieurs fois pendant 'intervalle entre deux imversions.

Lorsque les carneaux se rendant des valves a la base de la ehe-
minée sonl courts, on pourra se contenter d'une seule mesure
représentant la température du mélange des deux couranis gazeux,
C'est ainsi (que nous avons opéré pour faire la mesure de lempéra-
ture qui nous permet dadopter 400°a la chemindée pour le caleul de
notre bilan.

Ces qualre déterminations suflisent, mais il pourra dtre utile de
mesurer encore la température dans le gazogiéne au- dessus du com-
bustible. powr caleuler la perte de chalewr dans les carneaux. et. 57l
v a licu, par Ueflet du siphon = on pourra de méme explorer la che-
mince en différents points.

Ces mesures sont si rapides el faciles, lorsque le pyrometre est
installé avee un il assez long. qu'il est tres ulile de les multiplier
pour bien étudier un four.

v Calewls du bilan de fours Siemens 4 gas mirte. — Au moyen
des données expérimentales qui préetdent. il est facile de caleuler le
bilan du four i Jdouble récupération & gaz mixte, que nous avons
pris comme exemple.

On sait que la chaleur totale disponible, par suite de la combus-
tion d'un poids de houille correspondant & une molécule 12 grammes)
de carbone. est 122 calories.

1° Cherchons, d'abord, la quantité de chaleur sensible ou lalente
contenue & 600°, température & la sortie du gazogéne. dans un
volume de gaz correspondant & cette unité de carbone 12 grammes)
bralé, Le caleul est résumé dans le tableau ci-dessous :

Yoo R)
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Calcul de la puissance calorifique du gaz sortant du gazogéne

¥
| CHALEUR SENSIBLE A 600 CHALEUR LATENTE
|
\ GAZ COMPOSITION | o |
| a l'unité. | dans a l'unite, dans
| volume le volume b
i moléculaire. | vz, moléculaire. iz
l |
[RTIEREE R N 6.4 325 - |
Co IEEE 20,3 .3 87.3 v8,2 1.35%
[y . & . 2 ! 13.2 .3 ST 8.2 768
| B g ge e 3.1 8.0 258 195.2 R3]
AR L LN .3 250.3 =
o .. 2.5 5.8 le.5 — —
6.8 2,607
t e — —
Chaleur totale . . . . . . . . 3134
Puissance calorifique. par molécule de 3 13% 'o8
carbone bralé. . . . . . . . . 29

De ce caleul on déduil immeédiatement o réponse a la premiere
partie de nolre probleme, cest-a-dive la valeur de la quantité de
chaleur perdue par ravonnement ou conductibilité dans le gazogine :

122 cal — 108 cal. o 14
{2 o122

= 11,5 p. 100.

I
SO

2 Proposons-nous maintenant de déterminer fa quantité de cha-
cur utilisée dans 1¢ four. en caleulant, d'une part, la puissance
lorifique apportée tant par le gaz que par Tair de combustion.
Cautre part la puissance calorilique  emportée par les fumées
< cehappant ala température de régime 15007

La chalear apportée par le waz a 1200° caleulée exactement
comme ci-dessus donne 3670 calories el par moléeule de carbone.

3670

24

— 120 calories

Le volume dair nécessaire a la combustion du gaz, en tenant
comple de Texcis Qair, se déduit aisément de Tanalyse des fumées
el de Fanalvse du gaz!

" Rappelons Panalyse des fumdes :

CO2 = 143

Azt = ¥4
0= 1.7

Fay == K7

E@T’;(—Q ) R 1.‘
| il

ULT:MHEAT ©
ViRTUAL MUSEUM



] LES SOURCES DE L ENERGIE CALORIFIQUE

Pour 203 CO. . . . . . . . . . =104 0 + 40,6 Az-
— 13.2 1I-. = 6.6 U2 + 26.% Az’
— 3,1 CH* . — 6.20 -+ 248 Az

i . 1.3 29
I'xcés dair —/X— ... ... = 330+ + 1% Ar
14,3
26.2 105.8
132

et la chaleur sensible apportée par cet air est. a 12007 de
1 188 calories, ou par molécule de charbon bralé :
1188
39

En additionnant les deux apports de calories. on trouve pour 100 vo-
lumes de gaz de gazogene sec : 3670 + 1188 — & 858 calories, el par
molécule de carbone : 126 +— 41 — 167 calories, chiffre tres supé-
vieur, on le voit. & la puissance calorifique disponible dans la houille.

L'excedent Ll_,# — 37 p. 100 auquel il conviendrait encore
d'ajouter les 1.3 cal. perdues dans le gazogéne donne la mesure de
Peffet de Ta récupéralion ; ces 48,35 cal. sont reprises sur les fumées
(qui. sans la récupération. les emporteraient a la cheminée.

La quantité¢ de chaleur sorvtant du laboratoire du four, emportée
par les fumées qui s’en échappent i la température de régime de
1500°. se calculera de la méme manivre en fonetion de la composi-
tion en volume et des chaleurs d’échaullement :

CHALEUR D ECHAUFFEMENT PRODUIT
COMPOSITION 1 1500 EN CALORIES
COPiglet3 .w . 50 .ommm e - > 2.4 = 305
0 1.7 f . .
Az Bk . i A =
Eau 87. . . . . . . .. .. e bR — 164
o *\ e
Total. . . . . . . . .. | 454

Rapportons ce chiffre de calories aux molécules de carbone :

{454

= alories.
53 101 calories

La dilférence entre la chaleur apportée au laborateire par lair et
le gaz chauds et eelle emportée du laboraloire par les fumées don-
nera la chaleur utilisée :

Chaleur utilisée par molé- , . .
cule de carbone brilé. . 167 — 101 = 86 calories.

J . . B
Chaleur utilisée -

£33

= 34 p. 100.
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3° Calculons eniin la chaleur perdue par les fumées s’¢ehappant
dans la cheminée et dans 'atmosphere a 400° :

ECHAUFFEMENT

COMPOSITION s 400
(.02 14.3. ><40 = 57.2
02 Az? 85.7. > 2.8 = 239,9
Eau 8.7. . . .. 3T = 322
Total. . . . . . . . .. 3293
. 320 .
Chaleur perdue par molécule de carbone. 53 = 23
4.
) 23
Chalenr perdue p. 100 . 133 18.%
Bilan de four Siemens.
Nous arrivons ainsi au bilan suivant :
Chaleur perdue dans le gazogene. . . . . . . . . . . 115
—  utilisée. . . . o £ 1
—  perdue par les fumeea L 18.8
— —  parrefroidissement de:chambxea duecu-
pération par (différence’. . . . . . . . . . . ... 15.7
Total. . . . . . . . . . . .. ... ... .. 1000
§ 3. DONNEES EXPERIMENTALES ET BILAN SIMPLE

D UNE CHAUDIERE A PETROLE

Le second exemple de bilan que nous donnerons pour montrer
'importance de telles éludes expérimentales en industrie a été
effectué par nous sur une chaudiere Normand, pendant des essais
en chambre close qui durtrent environ quatre heures.

Le combustible employé était un pétrole de Bakou contenant
11 p. 100 1 et 87 p. 100 C, d'un pouvoir calorifique de 11000 calo-
ries : le meéme dont nous avons précédemment ‘ehap. n, p. 110
étudié la combustion et la composition des fumées.

Cette composition des fumées, exprimée en molécules par kilo-
gramute e pétrole bralé, est la suivante :

L0 = 2.5 -0 = 53 0* 4+ Az* = 500 (a

correspondant a un execis Caiv de 20 p. 100 et & une composition
centésimale a la burette Panalyse :

CO- =131 0=3 Az = 83,9

Mesurons la température a la base de la cheminée, c’est-a-dire

ULTIMHEAT °
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dans la boile & fumée : cetie lempérature pendant fa marche foreée
a pleine allure atteignant 31 neeuds est dlenviron 3000,

Cherchons au moven de ces données tris simples, parni lesquelles
nous navons meme pas fait figurer la température du fover et la
température de combustion inutiles pour le bilan simple. le rende-
ment de notre chaudiere.

Le maximwm de vaporisation que I'on puisse obtenir par kilo-
gramme de petrole a 1Ho00 calories est 16,5 ke.

En effet, 190° ¢lant Lla température correspondant a la pression de
12 kilogrammes dans la chaudiere. la lormule

606.5 - 0.30% > 100z = 11000
donne
= %_ 6.5 kg.

Les essais elfectués au Havre onl montré que F'on pouvail en
marche forcée obleniv 11.7 kg ' de vapeur par kilogramme de
pétrole, ce (ui correspond a une perte de !—T; = 2% 1 el aun
remdement de 70,4,

[l est intéressant de se rendre comple comment se décomposent
ces 29.1 pour 100 de chaleurs non utilisees a0 la vaporisalion, alin
Jexaminer si lon peut en recupérer une partic el amdéhiorer la chau-
diere ou sa marche,

Prenons pour base de nos caleuls la température de 500 dans
la boite a fumdée el la composition des fumées deja consulerée
po LS .

A 5000 les chaleurs d'échaulfenrent des gaz bralés sont

1 Co? = 35.07, H-0) = .78, 0% & Az- = 3,56

Caleulons comme ci-dessus la chaleur tolale contenue Jdans ces
fumées. qui sont Composdées de

2] CO2 = 72,5 H20 = Do 02 = Az? = 300,

Nous lrouvons 2 k14 caloriex qui, rapportées A la chaleur totale

y 4
disponible. représentent =22 — 219 pour 100.
11 vl

' Ce ehiffee de 11.7 ky. est la produetion brate & la pression de 12 Kilogrammes et
la temperature de 199e. Fn ramenant a o ot TH0e. comme on a ! habitude de le faire,
on aurait pour notre chaudicre nne puissance de vaporisation sensiblement supericure.
Ce caleul. qui ne sapplique qua des essuls de réception, esl sans itérct pour notre
¢tude.
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Ces 21.9 pour 100 peuvent se décomposer en trois pertes de cha-
leur distinetes :
1" La premicre est celle qui correspond @ lexces dlair contenu
dans les fumées
100 02 4 Az?) > 3.50 = 356.
3ho6

Troon = 32 - 100

elle pourrait théoriquement étre évitée par le réglage plus parfait de
Ja combustion neutre : mais I'écononiie pouvant en résulier est insi-
gniliante.

2 La seconde st celle qui correspond a la chaleur d'échauffennent
des fumées jusqua la température de T chaudiere, soit 2007 celte
perte est inévitable. dans une cliawdiere non pourvue d'un Ceono-
miseur, car il est impossible de refroidir des gaz au-dessous de la
température du corps a qui ils cedent Teur chaleur : un caleul ulen-
lique & celai que nous venons de faive {1 et 2) conduil au chillre 7,5,

30 Le resle. soit 20,9 — 10,7 11,2, représente la chaleur sen-
sible emportée par les fumées entee les tempeératures de 2000 et
5000, ¢lest-i-dire celle quon pourrait économiser en ulilisanl mieux
le ealorique des produits de combustion et en ne les renvovanl
dans Tatmosphere qu'a une tenaperature sensiblement inférieure a
5000 Cetle amélioration, dont le maximum serait 11 p. 100 de la
chaleur totale disponible. n’est eénéralement pas possible dans les
chauditres marines. car elle ne peut s‘obtenir que par une augimen-
tation de la surface de chaulfe ou Vadjonction d'un éeonomiseuwr que
les dimensions des contre-torpilleurs rendent & peu pres impossibles.

Le bilan de la chaudicre peat, en résumé, s’é¢labliv comme suil:

Bilan d une chaudiére marine chauffée au pétrole

Chaleur utilis¢e. . . . . . . . . ] US L
Chaleur em-  Exees dair. . . . 0 . . . o A
portée par | Echautfement de0 a 2000 perteinévitable:. .5
la fumeée. " Echaullement de 200 4 5000 . . . . . . 11,2
Rayonnement, conductibilité et dissociation. . T2
100,0

§ b — HI".\IAH(JI'ES S LES BILANS ET ETUDES EXPERIMENTALES DES FOURS

DIFFERENTES METHODES D ECONOMIE DANS LES FOURS
Les deux bilans que nous avons donnes a titre d'exemple sont

intéressants a des points de vue dillérents.
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154 LES SOURCES DE L ENERGIE CALORIFIQUE

Le premier s’adressant au cas le plus complexe de fours a gaz
montre quune étude raisonnée de la combustion dans un four en
marche est toujours possible et que, par conséquent. tout ingénieur
devrait connaitre le rendement de son four en valeur absolue et non
par simple comparaison avee des appareils similaires, quen un mot,
la conduite des fours est une science raisonnée d’ou l'empirisme
peut étre exclu.

Le second bilan, celui de la chauditre Normand, se recommande
par sa simplicité : dans ce eas, en effet, pour arriver & raisonner
I'emploi des calories que nous apportait le pétrole, il nous a suffi de
la composition en hyvdrogene el carbone de ce combustible, de son
pouvoir calorifique, d'une seule température facile & mesurer, celle
de la boite & fumée, et d'un seul dosage, celui de L'acide carbonique;
quelques heures nous ont sufli & fixer le bilan et & donner quelques
indications au constructeur qui n'ont peut-étre pas été étrangeres au
succes remarquable qu’il a remporté aux essais.

Il est done bien établi que I'on peut toujours se rendre compte de
la facon dont se dépensent les calories et que cette élude est parfois
tres facile,

I s’ensuit évidemment quun industriel pourra toujours chiffrer
le maximum d’économie qu’il peut réaliser sur une fabrication en
cours et qu'il n'est plus permis de se laisser tromper par un cons-
tructeur ou inventeur de four promettant des économies irréalisables,
comme cela a eu lieu si souvent dans les débuts du four & gaz.

Le principal intérét des bilans de four est de donner a chaque élé-
ment, gain ou perte des calories, sa valeur absolue et d’cétre un guide
tres sur, et le seul, dans la recherche de 'économie du combustible.

La seconde remarque que suggere 'examen comparé de nos deux
bilans. est la Lonsequeuw des écarts énormes dans le mode de
répartition des calories. Tandis que dans le four de verrerie. la cha-
leur consommée dans le laboratoire est de 54 p. 100. dans la chau-
diere elle dépasse 75 p. 100 tandis que la perte par ravonnement
est inféricure a 10 p. 100 dans la chaudiere, elle peut atteindre dans
le four deverrerie 30 a 35 p. 100 a déduire des 54 p. 100 dépensés
dans le laboratoire ; quant aux pertes par les fumées nous avons vu
par la théorie des fours a ehaulfage direct qu'elle peut varier de 0 a
100 p. 100,

De ces constatations que tous les industriels peuvent faire, sans
chiffrer méme les valeurs relatives des diverses pertes de chaleur, a
I'idée de récupérer ces calories perdues il n'y a quun pas. De la
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DE L ECONOMIE DANS LES FOURS 1as

toutes les tentalives souvent insuffisamment raisonndées pour reéali-
ser des éeonomies de combustibles en cherchant a diminuer. par des
movens e fortune, telle perte de calories qui. suivant les cas, frappe
plus ou moins l'ingénieur ou le maitre foudeur chargé d'un four.
Nous les passerons rapidement en revue.

Il existe en réalité bien des manieres de réaliser I'économie de
combustible. el nous avons vu par 'étude de notre chaudiere que
Fune des plus efficaces consiste a bien régler la combustion en
dosant exactement le combustible et le combinant. Mais celte
méthode pratique LTéconomie qui distingue le bon chaulieur de
Fouvricr medioere et qui donne des dillérences de rendement inat-
tendues. a. nous le savons, une limite : celle des calories mnévitable-
ment perdues. conséquence soit de la température de régime, solt
des dimensions J'un four.

Les perles de chaleur se ramenent a trois chefs principaux :

J° Pertes par rayonnement et conductibilité.

20 Chaleur emportée par les matieres ouvrées sortant du four.

3° Chaleur emportée par les fumées.

L utilisation de la chaleur perdue sous ces diverses formes a ete
tentée avee plus ou moins de succes.

a) RAYONNEMENT ET CONDUCTIBILITE

Dans la plupart des cas, le ravonnement d'un four n’est pas récu-
pérable. parce que le refroidissement qui en est la conséquence est
nécessaire i la conservation des parols.

Cest le cas de la plupart des fours Siemens, tant en métallurgie
qu'en verrerie. dans lesquels la bonmne tenue de voules, quiontjusqua
<ix ou huit melres d'ouverture, nest assurée que par le refroidisse=-
ment de la parol extérieure des briques d'apparcillage. Il n'est pas
inutile de rappeler & ce sujet que dans les débuts des fours a gaz,
nombreux furent les cas delfondrement des voutes et que la gene-
ralisation de emploi des briques de silice qui ne sont pas beaucoup
plus réfractaires que les briques d’alumine est due i la conductibilite
plus grande de la silice qui favorise la transmission de la chaleur,
| ¢oalité de chauflage de la voute et le refroidissement nécessaire.

Dans cerlains cas, le refroidissement esl necessaire non seulement
pour combaltre la température, mais pour sopposer a la corrosion
des parois par le bain de matiere fondue contenue dans la cuvette du
faboratoire

[l ~ AR
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C’est ainst qu'en verrerie. les fonds de bassins sont généralement
supportés par des dés en terre réfractaire supportant les coins de
arandes briques sous lesquelles Pair circule librement.

Dans les meémes fours, le long des parois verticales, au niveau
appelé «ligne de sel » la corrosion est tellement rapide que des dis-
positifs de refroidissement plus énergiques sont emploveés, tels que
coullitres en tole avee circulation d'eau.

Beaucoup de fours & réverbere, fours a puddler ou fours de fusion,
ont des soles portées sur plaques en fonte et sur colonnes. pour
que le refroidissement de la sole soit parfailement assuré par la eir-
culation drair.

Citons encore les waler-juckets duans lesquels le refoidissement
est poussé beaucoup plus loin, jusqua lempératare del cau. soll 104°,

Dans tous ces cas. la perte de chaleur par rayonnentent neces-
saire i la conservalion des ouvrages est i peu pres impossible &
récuperer. Il s'ensuit, — et ¢'est une conséquence sur laquelle nous
devons insister, lanl en nous référant au bilan de notre four Siemens
de verrerie. que pour Uintelligence de la théorie de la récupération
qui va suivre — que fa perte par rayonnement est une fonction
necessaire de la chaleur utilisée dans Te laboratoire. et que dans un
bilan comme dans une théorie générale toute lu chalewr depensée
dans le laboratoire peut étre considerée conne chalewr utilisee!

Un cas de récupération possible de chaleur perdue par condueti-
bilité mérite cependant d'étre cité s celur des moteurs a explosion.

Le evlindre d'un moteur i gaz est un véritable Jaboratoire de four
dans lequel Ténergie calorifique est immeédiatement transforuée en
énergie méeanique par Uéchauffement et la dilatation de produits de
combustion. Or, en I'état actuel de la construction des moteurs a
explosion, on compte que le bilan de Putilisation d'éncrgie calorilique
est a peu pres le suivant © 13 est ulilisé en énergie mecanujue,
I 3est perdu par les fumées. 13 est emplové a échaulfer Teau enve-
loppant le evlindre. Or, celte eau qui peut arriver a une température
de 60° et 80°, pourrait servir a alimenter utie turbine & basse pression;
et si on compte sur un rendement de 30 a 35 p. 100 réahisable dans
les turbines, on arriverait ainsi & récupérer environ (0 p. 100 de
I'énergie totale fournie au moteur & explosion. sous forme d énergie

! Nous avons connu un four o lon avait essave de laire circuler Lair entre la voute
¢t une contre-voute, avant de Ienvover au laboratoire. La récuperation ful ellicace et
la temperalure trés etevee, Mais le four ne dura que trois mois apres lesquels la voute
elait lfondue.
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DE L'CONOMIE DANS LES FOURS 157

mécanique supplémentaire. C'est peut-¢tre le cas le plus intéressant
de récupération des pertes par ravonnement et conductibilité.

Détermination de la perte par rayonnement dans le laboratoire
d'un four. — Malegré Uimpuissance que nous venons de constater
dans les movens de récupérer la chaleur ravonnante d'un four. il est
intéressant e pouvoir déterminer exactement cette déperdition de
chaleur. quand ce ne serail que pour appréeier Fintérét delasolution
électrique du chaulfage, dans laquelle le rayonnement disparait de
facon presque complete avee la réduction de dimensions des fours.

Cette délermination esla peu pres impossible & faire par le caleul
et par lapplication de la loi de refroidissement de Newton, parce
que les pouvoirs émissifs et la comlucetibilité des malériaux consti-
tuant les fours sont mal connus. Le seul moven préeis darriver a
cette mesure est une méthode empirique et par ditférence.

On peul, apres avoir fait le bilan d'un four. caleuler la chaleur
nécessaire a lopération industreielle a effectuer. et la différence avec
la chaleur totale consommee dans le laboratoire donne le ravonne-
ment. Dans notre four de verrerie par exemple, ou la chaleur totale
utilisee dans le laboratoire est 5% p. 100, on calculera la chaleur
nécessaire i Uéchaulfement des matieres composant le hit de fusion,
puis la chalear de décomposition des carbonates, et enlin la chaleur
de reaction de la silice sur les bases : en retranchant le total de ces
calories des 34 p. 100 décelés par le bilan, on aura le ravounement.

On peut encore, et 1 est la meilleare méthode, faire marcher un
four & blane pendant un certain temps et faire un hilan spécial pour
cette marche ou fe travail du laboraloire sera compté pour zeéro. On
aura ainsi une mesure précise du ravonnement, si on a soin de
véeler le four de facon que la température de régime soil la meéme
qu'en marche normale.

Nous navons pas d'exemple pratique d'un tel bilan & présenter
faute de temps darréls suffisants de la fabrication ; mais il est évi-
dent que e tels bilans seraient aussi faciles, sinon plus, que celu
(ue nous avons donné.

/) CHALEURS EMPORTEES PAR LES MATERIAUX
SORTANT DU LABORATOIRE

La chaleur sensible emportée par les matieres sortant d’un four
n'est pas loujours récupérable ; ainsi Pacier coulé d'un four Martin
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158 LES SOURCES DE LENERGIE CALORIFIQUIL

est le plus souvent travaillé a chaud: ainsi en est-1l du fee sortant
du four & puddler, ou du verre puisé dans un bassin.

Il n'v a guere qu'en céramique que la récupération complete de
la chaleur emmagasinée apres cuisson soit possible. parce que dans
cette industrie. tout le travail se fait a froid ; on enfourne une maliere
froide et on défourne la méme mativre simplement deshydratée,
froide. La quantilé de chaleur théoriquement nécessaire fa cuis-
son est insignifiante moins de 5 p. 100 par rapport aux calories
effectivement dépensées dans les fours céramiques. I v a li un pro-
bleme d'un réel intéret, dont nous savons la solution possible. Qu'il
nous suflise de dire a présent que le four Hollmann, quia tant amé-
lioré Uindustrie céramique briquetitre, n'est encore qu'une solution
tres imparfaite et trés spécieuse du probleme, parce que la récupé-
ration par les materiaux cuits et la récupération par les fumées y
sont confondues; et ce n'est quen séparant ces deux facteurs de
I'économie quon atteindra la vraie solution.

En deliors de la céramique, il convient de citer queljues fentalives
dutilisation des chaleurs sensibles des matériaux sortant des fours:

1° en métallurgic, avee les « Soaking-pits » ou puils de réchauf-
fage o les lingots aussitot coulés et démoulés égalisent leur tempéra-
ture au moven de leur chaleur interne au point de pouvoir élre lra-
vaillés sans passer par un foura rechaulfer, d'olt économie évidente.

2° Dans Uindustrie des ordures ménageres ol certains construe-
teurs proposent de réchauffer Iair d’alimentation des fours destrue-
teurs en le faisant circuler dans les fosses ol le clinker machefer)
est décharge.

3 Enlin, il convient de citer, bien que la récupération ne se fasse
iei quaprés une premiere utilisation sous forme {énergie meéca-
nique. le récupérateur Rateau transformant en calories utilisables,
en source d’énergie calorifique, les vapeurs des moteurs sans con-

densation.

Telles sont les principales formules d’économie s‘appliquant aux
deux premiers modes que nous avons indiqués : elles ne sont en
résumé que des solutions d'especes, plus ou moins ingénieuses, plus
ou moins eflicaces pour I'amélioration desquelles aucune regle eéné-
rale ne pourrait étre donnée.

Les seuales lois, concernant ces procédés d'économie. que nous
avons & rappeler sont des lois restrictives, des limites infranchis-
sables limitant leur effet, dont la principale est la suivante :
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Quelques axiomes ou lois générales présidant a la récupération
des chaleurs perdues.

Lorsque la récupération d'une chaleur perdue quelconque se fait
au moyen dair ou des gaz destinés & la combustion, /e récupération
est strictement linitée a la puissance d absorption des calories de [ air
ow i gaz. cest-d-dire @ ce que nous appelons la masse culorifigue
du mélange gazenr servant dintermeédicire.

De la de fréquents double-emplois paralvsant toul a fait les
moyens d'économie que Tona en vue : dans le four Hoffmann par
exemple, la récupération par les briques chaudes se superpose i la
récupération par les fumées, la masse du récupérant est insuflisante,
il v a une limite a I'économie, quel que soit le nombre de cellules du
four. Cecei est absolument vérili¢ par la pratique.

De la encore Iinléret de certains systemes de récupération absolu-
ment indépendants du régime général d'un four tels que des chau-
dieres & vapeur placées entre un four et sa cheminée, appareils
dont la capacité d’absorption est illimitée.

Lorsque I'on cherche a diminuer la perte par ravonnement d'un
four, un point essentiel & observer si 'on veut que la récupéra-
tion ne soit pas illusotre, c'est de ne pratiquer cette récupération
qua partir du laboratoire, et jamals en arriere ¢’est-a-dire autowr de
la grille ou du gazogene. Toul carneau de refroidissement en arriere
n’a dlautre eltet que de refroidir le fover et, par suite, la température
des flammes, et si la chaleur ainst empruntée au fover se retrouve
plus loin. on ne comprend pas Uintérét de ces deux transports de
calories en sens mverse se neulralisant dans le laboratoire. Nous ne
citerons pas les fours assez nombreux qui sont tombés dans ce
défaut et qui font parcourir & un certain nombre de calories un véri-
table cercle victeux; contentons-nous dénoncer la loi évidente : Dans
un four lu récuperation ne doit s’exercer qu'a partir du laboratvire,
autour du luboratoire pour la chaleur rayonnante quand cela est pos-
sible, apres le laboratoire par les fumndées, ce quiest toujours possible.

¢) CHALECR EMPORTEE PAR LES FUMEES

La chaleur emportée par les fumées d'un four, Pune des causes de
pertes de calories les plus importantes, se distingue des deux autres
dépenses de calories précédentes par ce fait quelle est toujours
inutile.
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160 LES SOURCES DE LENERGIE CALORIFIQUE

Qi lon fait abstraction de la quantité de chaleur néeessaire ay
tirage qui est tris faible puisquune température de 2007 suflit tou-
jours a assurer la marche dun four, les calories emportées dans
'almosphire sont toujours des calories perdues. Dans bien des cas,
toules les fois que la température esl ¢levée dans un four, cetle perte
est énorme.

De toul temps la perte par Jes fumdées a préoceupé les mdustriels :
les fours a reverbere @ plusieurs soles. les fours de poreclaine a
domes. les fours de verrerie a pols suivis de Larche a frilter, enfin
Jes fours o puddler suivis de ehawhipres sonl autanl de dispositifs
dont le but est de relrouver une partie des calories sorlant avee les
fumees du premier laboralotre.

De ces disposilifs, quelques-uns sont tres efticaces @ amnsi le four
a puddler owa réchauller muni dune bonne chawdiere a, nous 'avons
vu. un rewdement termique excellent.

Mais ils ont tous Vinconvénient de rendre solidaires deux appa-
reils dont e but est diftérent. ce qui rend souvent le réglage Qiffi-
cile. el ils imposent souvent des cthodes déconomie dont le
produit nest pas entierement utilisable. Glest ce qui se passe en
particulier dans les forges disposant d'une foree molrice importante
en houille Dlanche : dans ee cas point n'est besoin de produire beau-
coup e vapear, il faut trouver le moven d'économizer la chalear
cmportée par les fumées par le four méme supposeé autonome et
isolé ¢'eslei-dirve par récupération.

La récupération de la chaleiir dans les fours est la seience tech-
nique de Tualilisation la plus complete de la chaleur par le retour
dans le laboratoire des calories emportées par les fumées. dans un
four supposé isolé, ¢est-a-dire ne comportant que cazogine, labora-
toire. chambre de récupération et cheminee.

La vécuperation est de toutes les méthodes d'économie celle qui a
pris la plus arande place dans Findustrie, celle quil importe de
micus connaitre. Clest aussi celle qui est assujettie aux caleuls les
plus précis, soumis i des lois mathématiques qui permettent d'en
fixer la valeur ou «u moins la limite exacte dans tous les cas de
gazeificalion que comporte I'industrie. Nous lui avons consacré notre
premier livre, nous lui réservons iet un chapitre spécial.

Avant de Laborder il est nécessaire de donner quelques indications
sur les récupérateurs de chaleur.

Des récupérateurs. — On appelle récupérateurs, en ainéral, les
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DE LECONOMIE DANS LS FOURs 151

appurells servant a effectuer un cehange de calories entre los fumdos
chaudes sortant du laboratoire ef les gaz froids, air ou vaz combus-
lible destines a L combustion dans le laboratoire.

Les récupérateurs sont de deux sorles. Les uns, appelés par los
mecnicurs anclais Régenirateurs ! Bsystente Siemens) sonl constitucs
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— -~ farche de lair secondaire et du gaz dans le sensde 152
—— . Marche des fumées dans le méme sens
—--—> Marche de lair secondaire et du gaz dans le sens de 24/
- » Marche des fumées dans le méme sens.

Fig. 22, — Reeindérateur sicmens.

par des chambres svimetrigques dans lesquelles les fumées & refroidir
et les gaz ou lair a chauller passent a tour de role, dirigés tantol
dans un sens tantol dans laulre par des appareils a4 inversion voir
p. 16T, tie, 21

Les autres auxquels les ingénicurs anglais réservent le nom de
recuprralenrs sontdes appareils tuyvaux miélalliques ou réfractaires
dans lesquels Uair ou les gaz a chaulfer circulent sans interruplion
dans le meme sens en se rendant au laboratoire. tandis que les
fumeées separées par les parois des tuvaux progressenl en sens
inverse, du laboratoire vers la cheminée voir p. 162, fig. 23

Les réeénérateurs sont toujours constilués par de erandes cham-
bres remplies de briques en chicane : seuls les dispositifs pour l'in-

" Lu distinction entre régiéncrateurs et récupératenrs n'est pas aussi absolue dans le

tble francais que dans le voeable anglaiz 5 il est cependant nécessaire de la con-
tiitee sous peine de n'vire pas cowmpris des ingeénieurs anglais.

1tay w801 ¢l Rixoane. — Les sources de I'énergie ealorifique. 11
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version varient, présentant deux variantes @ la eloche de distribultion
ol e elapet d'inversion,

Les récupérateurs sont de deux tvpes. suivant que les fuinées
cliaudes entourent les tubes du ré-

cupéraleur ou qu'au conlraire les
{umdées passent a travers les tuvaux
cntoureés par air froid a chauffer © #—g
au point de vue de la construction, E

il v a dualement lieu de distinguer
ceux en fonte. excellents pour les B

[emperatures inférieures a 800°, el
ceux en terre sculs possibles pour =

H
= O e e

les hautes lempéralures. Pour tous ,Ih’%f
|

G ity S5

Fig. 24. — Gazogene Sicmens ordinaire o arille inclinde, a siphon.

les détails de construction de ces appareils nous renvovons au fraits
de Babut.
Au point de vue de la théorie qui va suivre, nous ne ferons pas de

Traite théorique el pratique de mnélulluryie yénerale. par L. Babu: Ch. Biranger
cdilear, Paris. 1906,
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distinetion entre les récupéraleurs et admettrons que Fon prend
toujours le svsteme le mieux appropri¢ au cas cludie, celui qui per-
mettra dechauller e gaz ou Fair récupérant a une température voi-
sine de celle des fumées qui cedent leur chaleur.

Rappelons enting avant daborder la théorie de la vécupération
que Uindosirie presente dilterentes methodes de gazéilication, gaz a
Fair ou caz Siemens, gaz mixte  mélange de vaz Sientens ot de gaz
2 leau . enfin Lo gazéification @ peu pres abandonnée aujourd hui
par décomposition de Pacide carbonique extrait des famees memes
el traversant le gazogene.

A chicune de ces méthodes de gazéification peuvent correspondre
des methodes de récupération différentes. simple récupération par
Fair. double récupération par Fair ot le gaz ou meme triple réeu-
peration par Pair primaire. Iair secondaire et le gaz.

Lindustrie presente done une douzaine de cas dilférents qui tous
corvespondent a des rendements thermiques différents.

La theorie de la récupération est Ietwde de ces douze cas avee
Findication du vendement maximum (ue on puisse obtenir dans
chacun deux en utitisanl au mieax les calories dans les Tumdées,

]
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B — THEORIE GENERALE DE LA RECUPERATION

N |. — LoOIS GENXERALES PRESIDANT A LA RECUPERATION
PAR LES FUMEES DES FOURS

Létuwle de la récupération de la chaleur emportée par les fumees
<t soumise A quelques lois générales dont la plupart ont deja été
cnoncées, mais qu'il importe de résumer ici.

I Un corps ne peut céder sa chaleur qu'a un corps dont la tempé-
rature est moindre,

2 Quand un corps est mis au conlact d'un auatre dont la tempeéra-
(ure est supérieure. il absorbe de la chaleur et sa température s élive
jusqu’a ce qu'il soit en équilibre avee la source qui fournit de la chia-
teur.

De ces lois évidentes el connues, on déduit les corollaires sui-
vants @

3" Pour que la récupiration totale des calories contenues dans les
‘umides soit possible, il faut que les gaz qui doivent absorber la cha-
cur sotent @ la teimpérature de Uatmosphére ow les fumdées sont
diversées,

Cette condition n'est remplie que par Pair; les gaz de cazogene
~ont toujours a une température élevée 6007 au moins . 11 en résulte
que. dans les fours a double récupération, l'atilisation complete (de
Ja chaleur est toujours impossible. puisque la portion des fumées
ciplovée a réchautfer le gaz ne peul céder toutes lex calories qu'elle
contient. Seuls les fours o hvdrocarbures, a gaz naturel. echappent
1 cette limitation de la récupération.

v Powr que léchange de chaleur soit parfait enfre dewr masses
yuzeuses, de facon que, apres récupération méthodique, la tempeéra-
ture de l'une devienne écale d la température initiale de Fautre. i/
faut que les chaleurs d'échauffement des nuisses en presence soient
cqales entre les températures considerées.

Si les chaleurs spéeiliques different, ou si, cas plus fréquent, les
masses sont inégales, le gaz chaud qui cede sa chaleur s™¢chappera
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4 une température dilférente de eelle du gaz qui doit absorber :
lorsque la masse du premier sera trop grande, la récupération sera
forcénient incomplite, et les fumées s’échapperont a une température
supérieure a la température ambiante ; inversement, lorsque les gaz
récupérants seront en exces, ces gaz absorberont hien toutes les
calories disponibles, mais n'atleindront pas la températures des
Tamices.

Le premier cas, excis de fumée, se présente presque toujours dans
les fours. Loair nécessaire a la combustion a, en elfel, une chaleur
A éehauflement moindre que les produits de combustion auxquels il
donne naissance, de sorte que le chauffage. meéme de [air total. est
incapable d'assurer la récuperation parfaite.

La double récupération par Lair et le gaz n'y réussil pas davan-
lage dans le cas e gaz Siemens. car Poxyvde de carbone a uue cha-
leur spécilique moindre que Facide carbonique.

I o'y aque lateiple récuapération, qui, par suite d'un double pas-
sage de Faiv primaire dans les chambres, permette dattemdre. au
potnl de vae des masses. la limite de récupération, el meme de la
deépasser dune facon sensible. Dans ce second cas d'incéealite des
nasses en presence, Lairetle gaz sortiront, nous Favons vu, moins
chauds que les fumées n'entrent dans les récupéraleurs. quelque par-
fails que soient ces appareils. Mais Uutilisation des calories pourra
clre (,‘Olll}ll?'tt}.

§ 2 IypoTHESES SERVANT DE BASE A LA THEORIE MATHEMATIQUE
DE LA COMBISTION DANS LES FOURS A GAZ A RECUPERATION, — C.noix
DE LA METHODE DE CALCUL DU RENDEMENT.

Quelques hyvpothtses sonl nécessaires pour ¢limimer certaines
variables de notre équation d'utilisation de la chaleur. et permettre
daborder la théorie de Ta récupération.

1" Nous admettrons, dans les caleuls, que la gazdification complete
du carbone en oxvde de carbone, sans mélange d'acide carbonique,
est possible.

Cetle hypothise n'est pas conforme & la réalité, car le gaz de gazo-
gene contienl loujours une proportion dacide carbonique impor-
tante. Ledebur, dans son Traité de Métallurgie. indique bien des
compositions de gaz ol la teneur en acide carbonique est mférieure
a1 p. 100, ce qui justifierait notre hypothese : mais, comme les
vazogenes donnant de semblables résultats sont encore rares, il sera

o) é-g (mr
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DE LECONOMIE DANS LES FOURS 167

necessaire de discuter Tinfluence de ce quon peut appeler Ia com
Luslion anlicipée du gaz sur l'utilisation de la chaleur;

2 Nous admetirons que I'échange de chaleur est parfait entre les
Jdeus masses gazeuses. fumées cédant leur chaleur et gaz récupe-
Fanls. ¢ est-i-dire quion peult arviver a 'égalité de température entre
low caz bralés a lewr sortie du laboratoire et les gaz entrant dans le
Lihoraloire a leur sortie des chambres de réeupération.

Cette hvpothisse est loin e la réalité, car Péchange de calories
entre un gaz et un corps solide en contact, ¢tanl d'autant plus rapide
que Uécart de température est plus grand, devient (rés lent pour des
femperatures voisines. Comme la récupération implique un double

Hange de corps solides a gaz. I'éehanee de chaleur de gaz a gaz est
inite pratiquement dun éearl qui, dans la plupart des cas, est supé-

feur s Ann”,

\ussi, = il nous a ¢té impossible d'introduire dans le caleul cet élé-
ment de perturbation qui, dailleurs, est une variable. sera-t-il neéces-
caire den discuter les conséquences sur les résullals de la théorie :

47 Nous wlmettrons que le four est & un état de régime invariable.
cntoutes ses parties, Cette condition esl remplie dans les fours con-
linus a courants paralleles en sens mverse. mais ne 'est pas rigou-
reusement dans le eas de la régénération avee inversion : nous

durettrons alors que les chambres sont assez aramdes et les inver-

<lons assez {rédquentes pour (ue Iinvariabilité de température soit
ssurée dans le récupérateur entre deux inversions, hvpothese (res
vorsine de Ja réalité,

Nous n'avons pas. dans ces conditions, & nous preéoccuper de Ta
methode de récupération, et les résultats trouves s appliqueront aussi
Lien aux fours 4 récapération parallele qu'a ecux a régénération
IVersee ;

i* Nous supposerons néeligeable le ravonnement de tous les orpanes
die récuperation, chambres. gazogenes. carneaux, ele.

Cette hvpothese est évidemment mexacte, mais ce ravonnement
Stant essenticllement variable avee la forme des fours, il est impos-
<ible de le faire entrer dans les caleuls. Nous aurons done a en appré-
cier Uimportance relative dans les ditférents svstemes. apres la théo-
rie génerale.

Quant au ravonnement du laboratoire, rappelons qu'il fait, par
définition, partie de la chaleur utilisée ;

5 Enlin, nous supposcrons que le combustible est du carbone,
cesl-it-dire du coke.

i il
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nécessaire de discuter U'influence de ce quon peut appeler la com
bustion anticipée du gaz sur Uutilisation de la chaleur :

2 Nous admeltrons que Péchange de chaleur est parfait entre les
Jdeux masses gazeuses, fumdées eédant leur chaleur el gaz récupeé-
rants, ¢ esl-i-dire qu'on peul arriver a Végalité de température entre
les caz bralés & lewr sortie du Jaboratoire et les gaz entrant dans le
laboratoire it leur sortie des chambres de réeupération.

Cetle hvpothise est loin de la réalité, car I'échange de calories
enlre un gaz ¢t un corps solide en contact, ¢tant dautant plus rapide
que Uécart de température est plus orand, devienl tres lent pour des
températures voisines. Gomme la réeupération implique un double
échange de corps solides i gaz. 'échange de chaleur de guz & gaz est
limité pratiquement & un éeart qui. dans la plupart des cas, est supé-
rieur a 3007

Aussi, il nous a él¢ impossible d'introduire dans le caleul cet ¢lé-
ment de perturbation qui. d'ailleurs, est une variable. sera-t-il néces-
saire den discuter les conséquences sur les résultats de la théorie ;

3° Nous admettrons que le four est i un état de régime invariable.
en toutes ses parties. Cetle condilion est remplie dans les fours con-
tinus @ courants paralltles en sens inverse, mars ne lest pas rigou-
reasement dans le eas de la régénération avee mversion @ nous
admettrons alors que les chambres sonl assez orandes el les inver-
sions assez fréquentes pour que I'invariabilité de température soit
assurée dans le récupérateur entre deux inversions, hypothese tres
voisine de [a réalile.

Nous navons pas, dans ces conditions, a nous preoceuper de la
meéthode de réeupération, et les résultats trouves s‘appliqueront aussi
bien aux fours it récupération paralltle quia ceux a régénération
nversee ;

42 Nous supposerons négligeable Je ravonnement de tous les organes
de récupeération. chambres. gazogenes. carneaux, ele.

Celte Inpothise est évidemment inexacte, mais ce rayonnement
Slant essenlicllement variable avee la forme des fours. il est unpos-
sible de Je faire enteer dans les caleuls. Nous aurons done a enappreé-
cier Vimportanee relative dans les différents svstemes. apres la theéo-
rie génerale.

Quant au ravonnement du laboraloire, rappelons quiil fail, par
définition, partie de la chaleur utilisée :

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

— ——
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Toutes ces hyvpotheses reviennent a admetire que le gaz constitud
doxvide de carbone ou d'hvdrogene sans acide carbonique, eau, ni
hivdrocarbures, apporte au four toute sa chaleur sensible. que les
guz qui onl pris part a la récupération entrent dans le laboratoire
a la température meme du four, et que les fumées entrent dans
les récupérateurs a celte tempeérature de régime arbitrairement
choisie.

En d'autres termes, dans un four a 1 300°, par exemple, sl v a
double récupération, Pair et le gaz entrent dans le four & 1 500°; 57l
v a simple récupération, air entre a 1 5007, e eaz & la température
de combustion caleulée du carbone brilant en oxvde de carbone par
Pair meélé ou non de vapeur d'eau. Les fumées s'échappent a 1 5000
du laboratoire, et entrent dans les récupérateurs i celte meme ten-
perature.

Remarquons que toutes ces hyvpotheses sont en faveur de L utilisation
de la chaleur dans les fours. Elles supposent simplement que, dans
tous les organes du four. on atteint, au point de vue de [utilisation
de la chaleur, la perfection, dont tous les progres de construction
doivent tendre a se rapprocher ; elles sont done absolument legitinmes.
Mais le caleul théorique fait sur ves bases ne donnera d'une facon
préeise que les maxina d'utilisation de la chalewr ou les nunima de
pertes, dans les fours.

Ces chillres ont, par cux-meémes, leur intérét el seront par
exemple un guide tres sur dans une étude expérimentale d'un four
donné, un moyen dapprécier ses qualités de construction. Cepen-
dant, au point de vue que nous avons adopté, celui de Ia comparaison
des fours entre eux, ils ne sont pas suffisants : rien n'autorise, en
elfet, @ priore, a aflirmer que le tableau de classement des fours, basé
sur les rendements maxima, conserve le meme ordre dans les edn-
ditions actuelles de la pratique.

Il sera done nécessaire de passer en revue nos différentes hvpo-
theses, alin de voir dans quelle mesure les conditions réelles peuvent
modifier la valeur absolue des chifites et surtout de juger si clles
changent le classement.

Nous n'imposerons done nos hvpothises que sous hénétice dune
critique ultériewre. La théorie géndrale qui leur est sownise donnera
la valeur absolue des rendements maxima ou les minima de pertes
de chaleur La discussion qui suivra, s’affranchissant de toute hyvpo-
these, indiquera les valeurs relatives des ditlérents svstemes ou, du
moins, periettra de les classer.
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DE LECONOMIE DANS LES FOURS Lt

$ 3. — METHODE DU CALCUL DU RENDEMENT DES FOURS
=i nous nous reportons maintenant a I'équation fondamentale des
fours :
Q= | R

¢n donnant aux termes P, U, le sens spécial que nos hvpothises leur
attribuent :

P. chaleur échappant foreément & la récupération, perdue par les
fumdes ;

. maximum de la chaleur consommée dans le laboratoire :
commie on connait toujours (), soit par une mesure directe du pou-
vorcalorifique, soit par les chaleurs de combustion des corps simples,

«
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Fig. 2. — Graphique donnant les tempdératures de gazdification

du gaz Siemens théorique.

on peut indifféremment faire le caleul de U ou de P, et en déduire
par différence P oou U.

De ces deux méthodes, nous avons choisi celle du caleul diveet de
P, pensant que la connaissance de la chaleur mévitablement perdue
est le point essentiel dans une élude de Ta récupération. Dailleurs,
ce caleul e P opermet aisément de rendre un compte exact de ce
qui se passe dans Papparei] récupérateur.

' Voir p. 6.
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170 LES SOURCES DE LENERGIE CALORIFIQUE

Dans le cas des fours a chauffage divect, la méthode de caleul
Jiveel da rendement U était intéressante, et nous l'avons suivie
parce que la chaleur ulilisée est représentée par la chalear Jd'échauf-

Fig. 20 — Four & cornues systeue Siemens. a simple récuperation,
de la Gie Parisienne Jdu gaz.

fement entre les températures de régime el de combustion, el est
complémentaire de la chaleur perdue par les fumées P le total for-
mant la chalewr disponible totale Q, qui traverse le laboratoire.
Mais dans les fours i vécupération, il n'en est plus ainst @ par
suile du chautfage préalable du gaz et de Tair. la chaleur totale

gﬁm
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DE LECONOMIE DANS LER FOURS 171
admise duns le laboratoire par unité de combustible bralé est supé-
ieure i ] énergie totale contenue dans le meme combustible bralant
A Vair froid; de meme lex calories sortant du laboratvire ne repré-

owon loapiluginaie A8

Fio 26 his. — Four a cornucs syateme Siemens, a siwmple réeuperation.
de la Cie Parisienne Jdua caz.

sentent pas des chaleurs perdues. puisque la plupart sonl ramences
par récupération. On ne peat caleuler le rendement = que par un
caleul ramenant les ¢ehanges de calories dans le luboratoire au car-
bone contenu dans le gaz, el par [aau pouvoir calorilique disponible : le

|§"'Y_'f—f2 AN Q000
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caleul de la chaleur apportée au laboraloire est plutdt une source de
confusion ¢t nous trouvons préférable de déterminer d'abord les pertes
de chaleur irréeupérables P, et d'en déduire U par différence.

§ k. — PREMIER GROUPE DE FOURS A GaZ. — Giaz o L aik. otrs
A RECUPERATION & OXYDE DE CARBONE OU 8 GAZ SIEMENS

a) REACTIONS DE COMBUSTION

Les réactions pour 12 grammes de carbone brulé sont les sui-
vanles :
Dans le gazogene on a :

C 1208 4+ 24522 = C0 + 2 A

air l)l‘lﬂldllL

2 { 2 (volumes moléculaires).

avee dégagement de 29,4 eal.

Par suite de celle chaleur dégagée, si Pair primaire est froid la
température du mélange GO+ 2Az* est portée a 132359, ainsi quiil
est facile de le caleuler par la méthode graphique connue fig. 25), 81
lair primaire est chaullé, il faut, a la chaleur de combustion, ajouter
la chaleur sensible conlenue dans cet air 10,7 cal. a4 6007 145 cal.
a 800°, 18,6 cal. & 1 0007, ce qui porle la température du gaz sortant
du gazogene, respectivement a 1 700°, 1 830° et 20007,

Dans le four, la réaction est :

CO 42 Az8 -1 20 2427 = CO? + & Az,

——
alr secondaire

dégageant 68,2 cal.

La chaleur totale dégagée est toujours Yi,6.

La composition des fumées est la méme que ci-dessus @ C0O*
LAz, :

Premier cas.
RECUPERATION PAR L'AIR SECONDAIRE SEUL

Les fours usuels se ratltachant a celte catégorie sont : les fours a
cornues de la Compagnie parisienne du gaz, svsleme Sienens ou
svsteme Lencauchez, lorsquon les fait tonetionner par tirage naturel
et sans eau dans le cendrier; certains fours de verrerie a récupéra-
tion parallile, tels que les fours Radot, quelques grands [ours it hassin

ﬁ‘(,(‘ )
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pour verres i vilres. svsteme Gobbe @ régeéndrateurs Siemens, ete.
Malgré L céndralisation du gaz mixte, ces fours sont done encore

assez répandus.

Nous donnons deux exemples de foursa simple récupération, i gaz
oxvile de carbone “caz & lan . \

Le premier lig, 26 et 26 bis dont Tes dessins nous ont ¢té com-
muniques par li Compagnie parisienne du gaz, représenle son type

Fig. 27 — traphiue donnant ki température de conmbustion du gaz Riemens
dans le cas de simple récupdralion.

le plus perfectionné de four @ cornues [systeme Siemens . Au point
de vue pratique de fa construetion. ce four est intéressant par le grou-
pement tres heureus des divers organes, réduisant au minimum les
pertes par ravonnement.

Au point de vue théorique, il offre I'intéret de rentrer plus comple-
tement dans nos hypotheses, puisque le combustible employé est le
coke de gaz. La temperature de régime v est Uenviron 1 000",

Le second fig. 23, p. 162), que nous devons & M. Lencauchez. donne
I'exemple du méme mode de récupération dans le cas d'une tempe-
rature plus élevée environ 14007, et avee emplot (['un récupdérateur
i courants paralleles sans inversion, systtme Lencauchez. Ce récu-
pérateur est. on le sait, constitué par des poteries creuses, autour

' De nos jours la température dans les usines & gaz of nolamment dans les nouveaux
Fours Jdu raz de Pari- est beaueoup plus poussee et penl alteindre 1150 a 1200, Le

rowime est daillenrs lres conslant el pégulier en raison du délvurnement mdécanique du
coke et du chargement wulomalique de la houille.
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desquelles cireulent les fumées, el assez comparable & une chaudiere
multitubulaire.
Le caleul de P ot du rendement est résumé dans le tableau ei-

dessous :

Tableau du calcul de P dans les fours a gaz Siemens
a simple récupération a 1000~ et 1500

CHALEUR DEGAGEE : 97.6 caL. 1000 1500

l
o (alories emportées par les produits 4 CO* .. 12,4 211
' de combustion a { 000 et 13007, v FAz% . 29,7 30k
Fotal . A 2.1 67.5

|
i \ Calories récupérées par l'air secon- /o U= .| 3.7 5.8

L] -

! Jaive porté de 0o 1000 ou 15007 | 2 Az .| 148 23.2
Total . . . . . . . . . o l 8.5 29,0
Différence ¥ — R ouperte e chaleur a la cheminée. 286 38,9
Rapport alachaleur disponible96.5 ouperte p. {001, 2%.3 39.5
haleur utilisée p. 100 ou rendement maximum U. 75.7 60.5

Comme dans les fours & chauflage direct, le rendement croit a me-
sure que la temperature s'abaisse, mais beaucoup moins rapilement
que dans les fours a chauffage direct.

D autre part. il n'v a plus. comme dans les fours 4 erille. une limite
4 lobtention des hautes températures. Si Fon suppose Vair secon-
daire porté seulement & une lemperature de 1000°, le gaz étant lui-
meme @ sa température théorique de 13257, on trouve par la méthode
graphique un point de combustion voisin de 3000 fig 27 . Dou
Ion peuat conclure que les fours a simple récupération, a gaz a lair,
peuvent donner toutes les temipératures ordinaires de Uindustrie et
meme qu'entre les linites industrielles, T'utilisation de la chaleur
pourra toujours atteindre 50 p. 100,

Aux hasses lempératures, eten particulier dans le cas le plus interes-
sant de Uindustrie du gaz. Ie rendementatteint le chillre tres salisfaisant
de 75 p. 10U, ce qui explique comment la Compagnic Parisienne a
pu s’en tenir 4 un systeme de four ot la récupération nest. sans
doute, pas parfaite. mais ot U'éconowie de calories restant a réaliser
ne justilie pas la complication et les frais de construction de fours a
qualre chambres avec gaz mixte. Nous refrouvons done, @ priori, par
la théorie, un résultat que Uexpérience des usines a deja démontré..
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Deuxiéme cas.

FOUR: A DOUBLE RECUPERATION PAR L'AIR SECONDAIRE ET LE uAZ

Les fours Siewens primitifs, et en particulier tous les fours Mar-
lin-Nicmens construits au début, appartiennent a cette catégorie.

[1s sont généralement munis du siphon dont on connait le role.
aupoinl de vae du tivage, mais que 'on a blamé et condamné depuis
que Fonar réusst a construire des fours sans cet organe aceces-

“ soire. Ladiscussion et les caleuls qui suivent nous permetiront de

juzer cefte question encore conlroverseée el intéressante par suite du
crand nombre dacieries possédant des gazogines a siphon

Pour établir le bilan du four a double récupération. nous devons
4 la récupération par Tair secondaire. ajouter la chaleur absorbée
par le caz. Mais, on sait que, par suite de la chaleur dégagée par la
formation de Toxvde de carbone, ce gaz n'est pas froid, ot sort (du
cazogene a 13257 11 en résulte quiau-dessous de cetle température,
toule récupération par le gaz est impossible, que les fours i quatre
chambres sont inutiles, et que le rendement théorique de tels fours
esl le méme que celui des fours a simple récupération. Nous n'avons
done a faire le caleul que pour la température & 1500°, ce qui donne
une perte de 33,7 eal. p. 100, correspondant a une amdlioration de
5.8 p. HOG par rapport au rendement du four a simple récupdération,
amsi quil ressort du tableau ci-dessous :

Tableau du calcul de P dans les fours Siemens
a double récupération a 1500

1
IALEUR DEGAGEE @ 97.6 carn. — Q. 1500 UBSERVATION
halenr emportée par les [umées . . | 67.5 ] Calquifagiinun glest
— limpos=ibic ¢r donne les
. par I'air secondaire | memes 1'?51|-szl-_1|uc la
i Calories récu- Vo de 00 a 13007 . . | e LG ST
perees .. . . . g opar le gaz de 1323
atsoo. ... .| 5.8
Total . . . . o .o 0 3.3
Ditlerence F — R on perte a la cheminée. . N
. | I\
Rapport —— Ouperte p. 100. . . . .. 33.7
Clinleur utilisce p. 100 ou rendement U . . | 66.3
\ 23 . 163,

En neglizeant, suivaut notre hypothese, le refroidissement du gazogene.
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On voil que, malgre Famélioration de 5.8 po 100, 1] resle encore
disponible @ la cheminée un tiers de la chaleur totale: ¢'est plus
quil nen faul pour porter le gaz de 07 & la températwre de 13250
29,4 cal . 1l s'ensuil quavee une bonne récupération, on peut. sans
perte de chaleur, et en profitant de celle qui reste disponible, ré-

Fig. 28, — Grand four de verrerie @ bassin.

chauller le vaz st ce gaz a été refroidi par le siplion ou par une cana-
lisation trop longue, avant son entrée dans le four.

'y o done pas.dans les fours i gaz a Fair, gaspillage de calories
par le fait du siphon, mais seulement perte dun eoté, el gain équi-
valent d'un antre; il n'y o pas davantage absurdité @ établiv la bat-
terie e cazoeenes loin du laboratoire, car ces dispositifs ne sont
nuisibles ni au point de vue de Tutilisation de la chaleur. ni pour
Fobtention de haules températures

Le siphon Sicmens et les trop longs carneaux ont. sans doute, des
inconvenients ¢ ils provogquent le dépot de goudron et de suie. el peu-
vent un peu appauvrir le gaz. Mais ce n'est pas dans la perte inutile
de Ta chaleur quiil faut trouver lear condamnation @ a cet égard, ils
n'ont rien que de rationnel. s ont rendu de grands services au début

Y Ces romarijues ne sappliquent pas au cas de tours @ guz miste.

ol = mpm
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et peavent encore en rendre, lorsque, par exemple. on sinterdit I'em-
ploi de 'eau el du gaz mixte el qu'on s'impose le tirage naturel,

Nous pouvons citer ici, a titre d'exemple, des fours i double récu-
pération avee gaz a lair, la vue d'un four de verrerje construit
en Russie el pourvu de gazogénes au bois. Le gaz sortant de tels
générateurs est vefroidi par une pluie d'eau. de facon i condenser
la vapeur d'eau provenant de la distillation; il entre done dans la
chambre de récupération tout a fait froid. Clest, on le voit, le cas
extréme, celui ol la récupération par le gaz s'impose el a son effet
maximum.

Troisieme cas.

DOUBLE RECUPERATION PAR L AIR PRIMAIRE
ET L AIR SECONDAIRE

La double récupération complite par l'air primaire et par I'air
secondaire est impossible dans I'étal actuel de industrie. La tem-
pérature qui s’établirait dans un gazogine ou lair primaire serait
admis i la lempérature meme du four serait tellement ¢levée quau-
cun des gazogines actuels ne saurait v résister. Nous avons vu qu'elle
dépasserait 2 000"

En supposant que le gazogtne Ebelmen i fusion de cendres puisse
supporter un el régime, le rayonnement extérieur en serait tres
éleve et compenserait en partie les avantages de la récupdération.

Ce qui, dailleurs, avrete bien plus encore les applications actuelles
de ce svsteme, c'est la question de conservation de la arille 1l est
difticile, sanus  Jdétruire rapidement les barreaux, de lépasser la
température de 500 dans le cendrier. Telle est la limite de chauf-
fage de l'air primaire, et encore les applicalions ont-elles ¢té tros
Limitées,

En dehors du four Klonne, de Dortmund, qui fonetionne au gaz
mixte, el sur lequel nous aurons a revenir, el de quelques tentatives
de chaulluge de | air primaive sur des gazogenes Tavlor. Leneauchez,
Stemens, ete., il 0’y a que le four Siemens nouvelle disposition qui
réalise un chaullage partiel de Iair primaire. Ce four est tres hien
disposé a cet eflet. car il suflit de le faire mareher & F'inverse du fone-
tionnement quont indiqué MM. Biedermann et Harvev [en mettant
le cendrier en communication avee la ehambre ot cireule Pair et non
plus avee Ta chambre des fumdées). pour avoir trés simplement le
chauffage 'air primaire, que l'on dilue d'une quantité d’air froild

Dawove, Cagvot el Rexcaue. Les sources de 'énergic calorifique. 12
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suflisante pour que la température ne s'éleve pas au-dessus de Ho0e,
Quelques-uns des nouveaux fours fonetionnent Lapres cette methode
la plupart ont une marche mixle, admeltant & la fois fumées, air
chaud el air froid sous le cendrier. Dans tous les cas. il est nécessaire
détudier la double récupération par Iair primaire et I air secondaire
pour en apprécier la valeur voir p. 197

Le ealeul est ici fort simple, car Pair primaire étant ézal en quan-
tité a Lair secondaire, il suftit de doubler le chilire de la ehaleur réeu-
pérée dans le eas du four a simple récupération: nous avons done
immeédiatement les résultats indiqués dans le tableau ci-apres

Tableau du calcul de P dans les fours & double récupération
par l'air total.

CHALEUR DEGAGEE @ 97.0 caL. 1000 41500

I° Calories emportées par les produits de combus-
0N . . o o e e e e e e e e e 52,
Ik Calories recupérées par Lair total. 3

< —-

Différence I' — K ou perle & la cheminée.

Perte p. 1000 . .. 5.
Rendement. ou chaleur utilisce U, . . . . . . . 94.

oot
(1=}
(==}

On voit, a F'examen de ce tableau, que la double recupération par
chaulfage préalable de aiv total, actuellement inulilisée, ou pratiquée
Lune facon rudimentaire dans Uindustrie, est cependant d'un vrand
intéret. A 13007, il reste bien une perte de 10 p. 100, el surtout la
question des gazogines estun obslucle presque insurmontable a I"ap-
plication de ce systeme, mas. i Hooee, Putilisation de la chaleur
peut ¢tre considérée comme parfaite. puisque les 6 p 100 qui restent
sont i peu pris ce qui est néeessaire au lirage de la cheminée, et
dautre part, la construction de gazogenes admettant Fair a LOBO ne
parait pas absolument irréalisable ',

La théorie nous semble done donner ici une indication lres netle,
une orientation pour les progres encore réalisables dans ces fours @
température movenne ot la récupération est loin d'avoir donné tout
ce qu'elle peul.

t Le cas de triple récuperation par Fair primaire, Vair socondairve ot le waz estimpos-

sible danz le cas d'emploi d'air zec: en citel, la température du gaz. lorsque lair pri-
maire ¢= rhautfé, est lrop leviée pour permeltre aucune récupération.

) Q o)

g <= N0
ULT:MHEAT ©
ViRTUAL MUSEUM

BED——————




DE L'ECONOMIE DANS LES FOURS 170

Coestoen résumé, du eoté de la construetion de gazogines & haute
température que doivent tendre les efforts, et ¢’est la conelusion se
dégageant le plus nettement de étade des fours a gaz a Fair.

Les avantages de gazogines i haule température, a air chaud. ont
¢té depuis longlemps pressentis par Ebelmen qui préconisait un gazo-
cene sans grille, a fusion de cenare 2 vent foreé, comme un cubilot.
Cette 1dee, apres étre restée longtemps dans Foubli. a été récentment
reprise, el les gazogines Naillers et Sépulehre dont on verra la
deseription dans la deuxitme partie de cel ouvrage (p. 15 et 416,
ne sont que des cubilols & vent soulllé, inspirés du gazopene Ebel-
men; mais les  applications en sont encore peu nombreuses.
Dautre part. Vemploi de plus en plus fréquent du tirage foreé par
ventilateurs, substitué au tirage par Keerting, donne au problime
du gaz a Pair un nouvel intérct, et conslitue, dans une certaine
mesure, un acheminement vers la solution du gazogéne i air
chaud.

Silon tient comple du fait signalé par Ledebur et confirmé par Ia
théorie de la gazéification que 'élévation de tempeérature d'un gazo-
¢ene diminue beaucoup la combustion anticipée du gaz el produit un
vaz plus riche, on conclura avec nous que eette question du chauf-
fage de Uair primaire et des gazogines a air chaud est une de celles
dont la solution intéresse le plus le progres des fours.

S 0. — DEUXIEME GROUPE DE ¥OURS A GAz. Gaz A L EALU.

GAZ DMIXTE
REACTIONS DE COMBUSTION

La production du gaz a I'cau théorique CO - H est impossible
suns intervention d'une source de chaleur extérieure au gazogine,
ce qui, Industriellement. est peu réalisable. Le gaz a 'eau d'industrie
estdone toujours un gaz mélangé d'oxvde de carbone ou gaz mixte.

Les réactions de cazétfication et de combustion dans un four a az
mixte se font comme suit :

Brulons notre unité 12 grammes e carbone ; une fraction m du
combustible est gazéilice par I'eau :

m G+ -0 =m CO 4 -], iy
avec absorption de

1982 — 20.4] m == 28.8 cal. m.

N a5
T

ULT!MHEAT ©

ViRTUAL MUSEUM



p———

OER)

180 LES SOURCES DI LENERGIE CALORIFIQUE
Le reste du combustible est brulé par air :

4 — o [C 2420 =120 = (1l —m CO 4 2az°% (2)

avee dégagement de (L — m 29,4 calories.
Le mélange de ces deux gaz a la composition :

CO - mll* 4 (1 — m' 2 Az%, 3)

el brilera dans le four par I'air secondaire en donnant des fumées
dont la composition sera :

CO? =2 Az 4 [HAO o+ 2 Az8 1 — e 2 AZ?
= CO¢ + & Az - ml?0. &)

La proportion m suivant laquelle les réactions de gazéification [1]
et 2] interviennent est arbitraire, au moins entre certaines limites,
et ne dépend que de Ja quantité d'eau injeclée sous la grille, dont on
st maitre; suivant que la proportion de gaz & l'eau sera plus ou
moins grande, la température du gaz mixte sera plus ou moins
hasse. Celte température ne peut cependant élre abaissée au deld
Lune certaine limite, sinon le gazogene s’éteindrait et lexpérience a
montré quau-dessous de 600°, la combustion du carbone a lair
s‘opere mal.

La théorie des équilibres chimiques nous a d'ailleurs montré qu’en
dech de 600, la rétrogradation de la gazéification prend de impor-
lance.

[l s’ensuil que la température d'un gaz mixte sera toujours com-
orise entre 600° et la tempdérature de gazéification supposée faite a
Fair see 1325 par exemple s1 air primaire est froul . et qu'elle
pourra osciller arbitrairement entre ces limites, la composition du
caz subissanl une variation correspondante.

Pratiquement, lorsque le gaz & leau est avantageux, on aura
presque toujours intérét a en produire le plus possible, c'est-a-dire &
se rapprocher de la limite de 600° @ ¢'est donc cette tempéralure
limite que nous adopterons pour nos caleuls.

Ce point étant fixé. il devient possible de calculer i, ¢’est-a-dire
la composition du gaz. Supposons, par exemple, 'air primaire froid;
il suffira d'exprimer que la chaleur dégagée par la combustion en
oxvde de carbone par lair de 't — m) de carbone, diminuée de la
chaleur absorbée par la gazéification par leau de i, donne assez de
calories pour porter le gaz produt a 6007 :

— 988 m 4294 (1 —m) = " m CO 4 HI 4 (1 —m [CO + & Azl

e
==

(OeR)

N — DM
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Le caleul montre que pour m = %COH(‘ condilion est plus que
remplie, en sorte qu'avec i{ de gaz a 'eau el % de gaza lair, la tem-
pérature se maintiendra un peu supérieure & 600°, et le gazogine &
ouz mixte pourra fonetionner de facon salisfaisante. Ce résultat est
remarquablement d'aceord avee la pratique qui a établi, depuis la
ceneralisation du gaz a l'eau, que le meilleur effet quon en peut
obtenir est atteint en envovant au gazogene la vapeur d'eau corres-
pondant au i; du combustible.

=1 Lair primaire est chaulfé, la chaleur latente contenue dans cet
air vient s’ajouter aux 29,4 cal. que produil la combustion du car-
bone. et la valeur de me est acerue d'autanl. Aux températures de
[000" et 1500°, qui nous intéressent, le chaulfage de Tair primaire
permettrait de gazéifier par la vapeur d'eau' 48 p. 100 et 54 p. 100
du combustible en maintenant le gazogene a 600°.

St de meme, on chauffait Ja vapeur d’eau, on accroitrait la propor-
tion de gaz a l'eau®.

Premier cas.

NIMPLE RECUPERATION PAR L AIR SECONDAIRE

Ce eas est réalisé dans les fours de la Compagnie Parisienne du
(riz, les meémes que nous avons déja rencontrés avee le gaz a lair et
qui fonetionnent tantol & 'air avee cendrier ouvert el lirage naturel,
fantot avee eau sous la grille avee cendrier fermé a trage nalurel,
lantot avece injection de vapeur par Kerting.

Onrencontre également des fours de verrerie i bassin des svstemes
siemens. Gobbe, Radot-Lencauchez emplovant un gaz mixte,

Enfin, la métallurgie du cuivre en oflre d'assez nombreux exemples.
appliqués en particulier par la Societé des Métaux.

f Lo caleul permeftant de déterminer la proportion de gaz a leau dans 1o cas du
bauttage de Vair primairve se fait comme ci-dessus

CRe0 CO b2 -t — 2Az*

2 =126 — m. b2

4+ 205 — 58,2 4= (1 — 3 GO0 1 2 0% - 242
200% = 182 — w0 5B 4 1y
3

=gt e= Q4

* Dans toute la dizcussion qui va suivree sur les fours a gaz mixte nous supposerons
I'ean introduite sous forme de vapeur, ¢est-ia-dive que nous ncgligerons o chaleur
latente de vaporization. Et nous avons signalé. a propos de U'étude des dquilibres ehi-
miques dans les gazogenes, Uintérdt que présenterait ce surchaullage prealable de la
vapeur adudse dans les gazogenes.
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Nous donmons ici fig. 29). & titre d'exemple de four & simple réeu-
peration i gaz mixte. un four a laiton de la Société des Métaux avee
récupérateurs a couranls pdl(lllt‘lu\ en sens inverse. Les gazogenes
de ce four donnent un gaz mixte contenant envivon 12 p. 100 d’hy-
drogine. Li température de régime v est inféricure a 1 000°,

Fig. 29. — Four a cuivre, systtme Radot-Lencauchez.

Calculons DVutilisation de la ehaleur. en adinettant, comme nous
: . . { .
sommes en droit de le faire, une production de — gaz a Peau. Les

réactions Ju gazogene sont :

—l-- [t:— ll—'nl = l— Il.u— IF]
A 3
2 f . I ) 2 orf
5 [L — -__)_()- 42 Az-] =3 [(,,U fzg\z-]-

La composition du gaz est :

4

. L 2
CO 4 5 I - 5 Az2

L quantité dair secondaire nécessaire i sa composilion sl :

t ., S | " 2
— 02 - 2 A2 = 0 T Az
2 ' 6 3
i — N — —
Pour rombustion Pour eomliustion
de L0 de — H2
3

| *’°'<Qﬁ i
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Celte quantité est. onle voit, supérieure e Ij a celle que comporte
un lour a gaz a lair,

La composition des fumées est :

CO% 4 % Az + i{ 10

dont la chaleur déchauffement est plus grande que dans le cas
Je waz a Pair, de toute la chaleur d'¢chaulfement de la vapeur
Jeau!

Le tableau ei-dessous résume le caleul d'utilisation de la cha-
leur :

Tableau du calcul des chaleurs utilisée et perdue dans un four
4 gaz 4 eau a simple récupération par l'air secondaire

CHALEUR DBISPONIBLE @ 97,6 caL. 1 000~ 1 500
[
co? .. 12,4 R
Calories emportées par les prodml: VaAE L 20.7 .0
de combustion. . s o o) A 120 3.7 6.4
= .
_—
Y I 1 R B B )
| =—
! = . . — 02 4+ 20z 3 2
talories recuperdes par Lair secon- V2 \ \ e Ao
laire porte de 0 a1 000 ou 13007, 4 1 2
‘ porte ® /T 0+ a6 9.6
L. .. .. | 2 38,3
Chaleur perdue par les Iumeea l — I . 2 .22 i 35,2
IF—n
Perte p. 100 ———— = I 22 l 36
FUPRY) |
Chaleur utilisée ou rendement U . . . . . . . . . . 78 64.1

Le fait le plus sailant résultant de ce caleul. rapproché du cas
correspordant du gaz a Tair, est le peu davantage du gaza Veau dans
[es fours a simple récupération : I'amdlioration de récupération.
resultant de la plas forte proportion dair secondaire. est compensée
par fa perte de calories qu'entraine la vapeur d'eau dont la chaleur
specilique est tres élevée . Ainsi 4l 500° on ne gagne que 3.5 cal. g
aLooo 0,8 cal. seulement.

et aie w'est nullement négligeable, puisque Péclnutfement du volume molé-
enlaire de viapeur d'eau de 0 & 1 0002 absorbe 11 calories, et de 0 & 13000 48 calories.

mam lH ﬂ
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Ce dernier chiffre est particuliérement intéressant, ear il concerne
les fours & cornues & gaz: on peal en déduire qu'il n'y a pas dans ces
fours, grand avantage & marcher avee gaz a I'eau plulot quavee gaz
a l'air. Nous retrouvons ainsi par la théorie I'explication et la con-
lirmation d’un fait qu'une longue expérience a déja élabli.

Un peut enfin conclure, au point de vue pratique que, dans ce cas
d'opérations industrielles & 1000” et au-dessous, il est mutile d'em-
plover le gaz mixte et meéme que cette pratique est souvent nuisible
comnne grevant le cout de construction des fours et compliquant les
gazogenes, sans profit.

Deuxicine cas.

DoUBLE RECCPERATION PAR L'AIR SECONDAIRE ET LE GAZ

Ce cas est le plus important de la théorie du chauflage par gaz
a Peau. La plupart des fours Siemens. fours & acier, fours de ver-
rerie. emplolent un gaz plus ou moins enrichi d’hydrogine. soit qu'ils
alent des gazogitnes ouverls avee cendrier nové d'eau, soit qu’ils
possedent des Keerting injectant de la vapeur dans un cendrier fermé.

La suppression du siphon dans les nouveaux fours accentue encore
cette tendance a 'emploi de I'eau. puisque cet auxiliaire abaisse la
lempérature du gaz et permet ainsi a la chambre de récupération du
gaz de remplir son role, tout en enrichissant le gaz, ce que le siphon
ne faisait pas.

L'examen de ce cas est, enlin, d'un grand intéret pratique, car
dans les fours & deux groupes de chambres, il serait souvent facile de
passer du gaz a lair a un gaz mixte, par des transformations insigni-
fiantes du gazogine ; il est done utile de connaitre avantage quon
en peut tirer.

Nous donnons. contme exemple de four a double récupération, a
gaz mixte, le four de verrerie @ bassin de 130 tonnes dont nous
avons donué le bilan; les gazogines Siemens sont a cendrier noyé
d'eau donnant un gaz tenant de 8 & 10 p 100 d'bhydrogine. La tem-
pérature de régime v oest de T450° voir p. 145 .

La gazéitication et la récupération par air secondaire se font ici
de Ta meénme facon que dans le cas précédent; il n'v a done, pour
avoir la valeur de la chaleur utilisée, qu'a ajouter les calories récu-
perées par le gaz porté de 600° & la température de régime 1000° ou
1500° Nous avons ainsi immédiatement fe tableau suivant :
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Tableau du calcul des chaleurs utilisée et perdue dans les fours
a double récupération. & gaz mixte.

CHALEUR TOTALE DISPOUNIBLE @ 97.0 CaL. 1000 1500

Calories emporlées par les fumées .. ... . 5.8 3.7
—  récupérdes par l'air secondaire . . . . . 1.0 35.5 i

—  récupéréesparlegaz LU—,L—L;U- - L';\z')

porté de 600 & 1000° ou 1 500° .. B\ 6.3 T

Chaleur tolale récupérée K. . . . . . . . . . . 30,9 38,2

— perdue par les fumées I' — R ... 1d.9 15.9

— perdue p mo%::‘. ARE - - 15,2 (5.8

—  utilisée ou rendement U . . . . . . . . 84.8 84.2

Lavantage résultant de I'emploi de gaz mixte est ici évident @ dans
un four & 1000° Iéconomie sera de BE8 — DT =91 p. 10
13500° elle atteint 84,3 — 66,3 =18 p. 100 ¢t peut réaliser une dimi-
nution de pres de i. de la consommalion de combustible. Plus la
température sera élevée, plus I'économie sera grande.

I v a done un intéret de premier ordre, dans les fours a double
récupération. a emplover du gaz a eau. el. dans les limites que pre-
sente industrie, I'économie pourra varier de % h ll de combustible.

L économie (e —i qui peut élre realisée dans lesfours acier (1800
explique la trés grande faveur gu'a rencontrée le gaz a I'eau a son
origine, el dans une certame mesure les illusions qui ont pu naitre
de la prétendue transformation Jde I'eau en combustible. Aussi est-il
interessant de retrouver, par le caleul. les résultats que la pratique
avail donnés; mais pour éviter Je nouvelles erreurs sur Uemplot du
vaz A leau. il convient de ne pas perdre de vue que I'¢éeonomie resulte
uniquement d'une meilleure récupération.

La récupération par Fair est acerue e % par l'augmentation équi-
valente de Lair secondaire; la récupération par le gaz est factlitée par
Iabaissement de température de ce gaz Jde 13500 4 6oy, el cesl ee
double résultat qui peal faire gagner jusquic 25 p. 100 de combus-
tible. sur les calories qui se perdraient a la cheminée,

Cette ¢conomie est corvélalive d'une élévation intéressante de la
température de combustion.
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Troisieme cas.

DOoUBLE RECUPERATION PAR L AIR PRIMAIRE ET L ATR SECONDAIRE
CHAUFFAGE DE L AIR TOTAL

L'induslrie actuelle ne donne pas d'exemple complet d'application
de ce svsteme, par la raison déja énoncée de Uélévation excessive de la
température sous la grille des gazogénes ; mais on a tenté une applica-
tion partielle pourle chauflage des foursa cornues. D'autre part. le nou-
veau feur Stemens fonetionne partiellement d'apres ce svsteme, car
dans beaucoup d'usines on insuffle sous la grille de ce four, en méme
temps que beaucoup dair froid, un peu dair chaud et de la vapeurd'eau,
de facon i maintenir sous la grille une température d'environ 500°,

Lexamen de ce cas est done utile tant au point de vue de la eri-
tique du nouveau four Siemens que pour examiner les progres qui
pourraient étre accomplis dans la voie des fours a double récupé-
ration par l'air total, primaire et secondaire.

Nous donnons ici (fig. 36" le dessin schématique du four a eornues
a gaz svstéme Klonne, {Lapres le dessin du brevet anglais Henry. On
peut v voir que la récupération se fait par le svsteme des courants
paralleles en sens inverse. au moven de deux récupérateurs, 'un
pour I'air primaire, l'autre pour 'air secondaire.

Rappelons que, par le fail du chauffage de Pair primairve a 1 000°
ou 1300 la proportion de eaz a Peau peut étre portée i 48 p. 100 et
5t p. 100 en maintenant a 600° le gazogene. Le caleul fait {Lapres
ces données. et qu'il est sans intérét de reproduire ici dans tous ses
détails. donne les résultats suivants indiqués dans le tableau ci-apres.

Tableau du calcui des chaleurs perdue et utilisée dans les fours &
double récupération, par lair total avec gaz & l'eau, en suppo-
sant le gazogéne maintenu a 600”.

CHALEUR DISPONIBLE @ ¢7.0 vaL. 1000 1500
|
Calories emportées pour les fumées . . . . . . M )
— recupérées par Paiv total k. . . . . 3700 57.%
Chalenr perdue par les fumées F — R . . . . 10, % 19.7
E=TR i

Perte p. 100 55 = B oo 19.6 20.2
Chalenr utilisée on rendement U . . . . . . . 89.4 79.8

S

naN
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Un voit. par ce tableau, que Dutilisation de la chaleur est excel-
lente, & loutes températures, aussi bonne et parfois meilleure quwavee
la double récupération par lair et le gaz.

C’est un résultat intéressant et qui nous semble de nature a diviger
les progris & venir vers cette solution encore peu essaveée. La réeu-
pération par lair total a, en effet, I'avantage de réduive les quatre
chamnbres des fours Siemens a une seule paire de chambres conju-
guées, d'ott I'on puiserait a la fois I'air primaire et I'air secondaire, et
de simplifier beaucoup la construction des fours

Rapproché de la méme double récupération par l'air lotal avee gaz
a lair, le eas que nous éludions présente une infériorité assez sen-
sible, et qu'il était facile de prévoir, puisque la vapeur d’eau emporte
dla chemmée. sans compensation, toute la chaleur nécessaire a son
échaulfement jusqu’a la température de régime du four. 1l ne faudrait
pas en conclure que le gaz & 'eau est sans inlérét avee la récupé-
ration par l'air total: sans cet auxiliaire. le gazogene alimenté dair
tres chawl. atteindrait. on le sait, une température excessive : la
vapeur d'eau. par sa décomposition, permet de vefroidiv le vazogene
a 6007, et ramene le probléme a la seule question de conservation de
la grille ou a la réalisation d'un gazogene i fusion de cendres. L’in-
fériorité est done plus apparente que réelle.

Il nous semble qu'il v a 14, surtout aux températures movennes,
une solutiondu probleme de laréeupération qui pourrait étre féconde;
et elle ne parait pas irréalisable, puisque, par exemple, il suffirait,
dans le four Siemens nouvelle disposition, de remplacer le gazogine
Siemens par un gazogene a l'air chawd pour avoir immediatement
un four a double récupération par air total®,

Qualriéme cas.

TRIPLE RECTPERATION PAR L AIR PRIMAIRE ET LE GAZ,
L’AIR SECONDAIRE

La triple récupération par lair primaire. lair secondaire et le
gaz n'a pas ¢t réalisée industriellement, i notre connaissance. Elle

* Bien des tentalives onl deja dté faites dans ce sens el nous devons signuler en par-
teulier celle de FooSivmens qui a tente de substituer @ son gazogene o grille un gazo-
gine a talus d'éboulenient. sans barreaux. Mais nous ne croyons pas qu'il v ait encore
de solution complete du probleme, car les tempeératures les plus dlevées Jont nous
avons connaissance dans les cendriees de gazogénes sont 1009 a 4due Au dela e ces
temperatures les gazozeénes fonctionnent mad il ¥ a encore fort a gagner pour alteindre
la récuperation primaire quon ne doit considerer comme complete gqua partiv de
1 000° mesurde sous la grille ou dans le cendrier.
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comporterait lrois récupérateurs. le troisieme recueillant par le
chautfage de l'air primaire la chaleur restant disponible dans les
fumées i la sortie des deux premieres chambres, et que nous avons
vu ctre de 15.2p 100 2 10007 et de 15,8 p. 100 & 1 500°

Ce svsteme n'est applicable quiavee une gazéilication a l'eau qui,
en abaissant la température du gaz, permet la récupération apres le
chauffage de Pair primaire ; malgré la complication des trois cham-
bres, il présente un réel intéret, car son rendement. évidemment
supériewr a celui du four Siemens et le plus élevé que Lon con-
naisse, atteint la limite compatible avee les principes de la récupé-
ralion. Cette limite est meéme, en quelque sorte. dépassée en ce
sens que la masse des gaz récupérants est supéricure a celle des
fumées : Lair envové au gazogine aprés avoir béndlicié d'un pre-
mier échaulfement dans la troisieme chambre, transformdé en gaz a
I'cau, se trouve refroidi assez pour participer une seconde fois a la
récupération: les fumées, au contraire, ne traversent qu'une fois les
vécupérateurs et leur chaleur d'échauffement est évidemment infé-
rieure a la somme des chaleurs d’¢échauffement de Tair total et du
caz; la limite de récupération est dépassée au point de vue dles
massesde gaz. Dans ces condilions, on pourrait, par un caleul super-
ficiel, conclure & une récupération parfaite, & un rendement de
100 p. 100, tandis qu'il v a toujours une légere perte resultant de
ce quiau~dessous de G002 il ne reste plus en présence des fumées que
I'air total. dontla chaleur d'échautfement est moindre.

Pour caleuler Iutilisation de la ehaleur dans ce four, il faut done
fractionner la récupération en deux élapes : la premiere entre la
température de régime du four et 600", qui est parfaite, et ou la
limite de récupération élant dépassée, les gaz récupérants ne pour-
ront atleindre la température des fumées: la seconde entre 600
et 07, qui sera limitée par la différence des chaleurs ’échautfement
des fumées el de Tair, et par conséquent incomplite.

Le tableaw suivant p. 1900 résume celle discussion.

Deux résullals remarquables se déduisent immeédiatement de 'exa-
men du tableau : le rendement élevé de ce svsttme de triple réeu-
pération. et le peu d'influence de la température sur utilisation de
la chalewr. Les fours construits sur ce tvpe conviennent done sur-
toul aux tres hautes temipératures. ot dans ce cas I'économie résul-
tant de leur emploi pourra atteindre 10 p. 100 du combustible
brilé.

Enfin, il est un cas particulier ol la triple récupération présentera

————

(o)
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un avantage plus grand encore que cetle économie de

Dclest cely

ou les fumées contiennent, outre les produils de combustion, Jdeg
gaz dégagés du laboratoire, cau, acide carbonique, acide sulfureux,
emportant eux-meémes des calories. Dans tous les svstemes préeés
demment étudiés, ces calories sont entierement perdues. puisque les

produils de combustion onl déjac une chaleur d'échautfement supé-

rieare @ cclle des gaz récupérants
pourra,

au conlraire, les ramener dans le four.

avee la triple réeupdération on

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

rork 4 1000 rorr A 4500
[ 48 p. 100 dv gaz a leau | 5k p. 100 de gaz a Leau
152 — — alair. | 6 — —  u latr.
gz : Gaz
| €O 4048 124106 A2 | GO 055 140,92 32°
- AN e - QT 6 e Fumées : Famees :
CALORIES DISPONIBLES : 97,0 caL. | COP 5 A7 043 HPO | CO* 4 4 027 +0,5% 110
|
KECUPERATION DE RECUPERATION DE ©
1000- 4 6000 600v a 0 (4150002 600°| 600 a 0
t.alories emportées par les fu-
mees I° . o 15.6 26.5 0.6 26.8
(.alories pouvant étre récupé-
rces par lair total | . 5.5 21.5 36.3 20.3
Calories pouvant étre récupé-
rées par le gaz L 7.8 0.0 18.2 0.0
Total. 23,4 205 54.5 205 |
Fxcédent Jdela chaleur d e(haut-
femen! des gaz récupérants
sur celle des fumées . 2.5¢ ) +.2° »
Excédent de la chaleur d échauf-
fement des tumeées sur les gaz
récupérants, perte ' — R. ) 5.1 5k
Perte p. 100 I, \ U 5.2 » 5.7
i T— — ——
Chaleur utilisée U . . 94.8 94.3
| |
| ' La limite de récupiération est dépassce de 3,3 cal. entre 4 0000 et 600°: T vécupe-
| ration est parlaite.
* La limite de récuperation étant dépassée entre 15000 ot 6000, lu récuperation est
| parfaite.

Les fours de verrerie sont Iexemple le plus intéressant de cette

UL‘I’.MHEAT ®
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.
récupération supplémentaire utilisant la chaleur emportée par lacide
arbonique et I'eaw des lits de fusion,

Les malieres  premieres composant le verre tiennent jusqua
5 pe 100 de matieres volatiles, tandis que la houille nécessaire a fa
usion n'est pas supérieure. dans certains fours, a 60 p. 100 du poids
deverre fondu; les produils volatils dégagés dans les laboratoires
ont done une masse comparable a celle des produits de combustion,
oL le rapport peut parfois alleindre i—U , correspondant & peu pres a
une perte de calories de T:“ de la chaleur totale disponible. Récupé-
reroces calories perdues est un avanlage appréciable qui pourra
porter & 5 p. 100 économie totale résultant de la triple récupera-
Hon :on ne saurait done trop recommander ce svsteme dans les
crands fours @ bassin de verrerie el nous eslimons i environ
! tonne de houille par jour I'économie réalisable dans un grand four
produtsant de 15 4 20 lonnes de verre.

Dans les fours & acier, [a triple réeupération aurait comine avan-
tage une élévation appréciable de la température de combustion
dont nous avons plusieurs fois signalé 'importance. Le probleme
est done du plus haut intéret.

En résumé, fe gaza eau, dont nous venons dexaminer toutes les
applications possibles, n'a d'intéreét pouwr les fours a simple récupé-
ration que s'il sTagit d'industries a températures élevées ; il est tres
avantageux dans le cas de double réeupération ; enfin, il donnerait
avee la triple récupération le rendement maximum obtenu jusqu'ici
dans les fours el, mieux encore, une solution a peu pres parfaite du
probleme de Tutilisation complite de la chaleur & toutes tempera-
tures

§ 6. — Fotr 4 RETOLR DE FUMEES OU FOUR SIEMENS,
NOUVELLE DISPOSITION. — ALIMENTATION DES GAZOGENES DAR

L._'\(,'.II)E CARBONIOQUE DES FUMEES
A. REACTIONS DE COMBUSTION. — CARACTERES GENERAUX

L’emploi d'acide carbonique comme auxiliaire de la gazéification,
basé sur la réaction bien connue de ce gaz sur le charbon au rouge,
i ¢lé s a Vordre du jour par la réalisation du four Siemens nou-
velle disposition tres heureusement combiné pour permettre le pas.
sage des fumces sous le gazogene en telle proportion que l'on veut.

Lidée de renvover sous le cendrier une partie des fumdes pour les

N
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transformer en gaz combustible n’était pas nouvelle, et nous devons
appeler que M. E. Gobbe avait, avant MM. Biedermann el l{al'\'e§-,
pris un brevet sur la meéme idée, sans toutefois réussir a faire péné-
trer dans industrie ce nouveau systeme : mais ce n'est que depuis
18490 que 'on est passé de idée théorique a une application partielle.

A la suite (e cette nouveauté, quelques Ingénieurs, séduits par la
régencration du carbone comme on Iavait ¢té dans les débuts du
caz & leauw par extraction de [hydrogiéne de leaw, émirent Popi-
nion quil pourrail étre avantageux d'alimenter les gazogenes avee
de Tacule carbonique non emprunté aux fumées, par exemple avee
celul qui se dégage d'un four & chaux. Nous ne connaissons pas de
réalisation industrielle de ce principe. mais, sans la difliculté de se
procurer & bon compte de l'acile carbonique exempt d'azote, l'idée
n'est pas théoriquement moins juste que celle qui a inspiré le gaz 4
I'eau : elle mérite au moins examen.

Nous avons done deux cas a examiner : emploi des fumées, emploi
dactle carbonigque pur.

Rappelons d'abord le role de Tacide carbonique dans les fours a
récupération :

Tres analogue dans ses effets a la vapear Jdeau. ce gaz a un
double role

1¢ Diminulion de Tair primaire et aceroissement égal de lair
secondaire

2° Abaissement de la température du gaz. par suite de la chaleur
nécessaire asa déeomposition.

C -+ €02 = 2 CO absorbe 38.8 tal.

Il ne peut par lui-méme fournir aueune calorie et n'ajoute rien a
la chaleur totale disponible contenue dans le combustible.

I se distingue de la vapeur d'eau en ce qu'étant gazeux & la tem-
pérature ordinaire, il n’a pas de chaleur latente de vaporisation, ce
qui est un avaulage par rapport a eau.

Nioon linjeete froid, sans azote, sous le gazogene, son elfet sur
Tutilisation de la chaleur est sous la réserve de la chaleur de vapo-
risation . identiquement le méme que celui de I'cau. H n’yv a done
pas lieu dexaminer ce cas qui n’est pas industriel.

Lalimentation par des fumées froides esl moins intéressante
encore puisqu’elle introduit sans prolit de 'azole dans la circulation
du four.

Deux cas restent seuls & examiner, au point de vue d'applications

e )
) (OeC)
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industrielles possibles : celui qu'ont mis en avant MM. Biedermann
et Harvey et celui d’une alimentation par de l'acide carbonique
« chaud sortant d'un autre four, four & chaux, par exemple.

Premier cas.

ALIMENTATION DES GAZOGENES
PAR DE L ACIDE CARBONIQUE EXEMPT D' AZOTE ET CHAUD

Ce cas ne rentre pas réellement dans I'étude de la récupération,
car il comporte un apport de calories étrangeres au combustible;
nous crovons bon e 'étudier comme étant le seul cas de véritable
régénération du carbone.

Supposons done que Fon dispose. & proximilé du gazogene, d'acide
carbonique sortant a 1 000" d'un four voisin, et cherelions I'économie
qui en peut resulter.

Le maximum de cette économie, qui correspond au cas d'un four
ol la récupération serait double par l'air el le gaz. est facile a cal-
culer. car toute la chaleur sensible contenue dans l'acide carbonique
est alors transformée en chaleur latente, en combustible régénéré.
11 suffit d*¢valuer la proportion d'acide carbonique qui pourra étre
envovée sous le gazogene sans en abaisser la température au-dessous
de 6007, Le caleul est en tous points semblable & celui du gaz 2
Peau.

Noit 72 la proportion de charbon gazéilié par lacide carbonigue

r

pour une unité de carbone brualé

m[C 4 CO2 = 2m €O dégage m [— 38.8 -+ 12,7 Cal.

000°.

12,7 ¢tant la chaleur d'échauffement de lacide carbonique de 0 &
1

. 1 . S e .=
b—m U+ S 022 Az-] = (1 —m) [CO —+ 2 Az°]| dégage (1 — m 29.% Cal.
La composition du gaz sera :
(1t 4 m) CO ~ 1 —m) 2722

dont la chaleur {'échauffernent de 0 & 600°, température minimum
du gazogine, est 3 —m 4,3, doul'équation :

— 26l m +29% | —m = 3 —m .3

m = 0,33.
Daworn, LawxoT et Rexnave. — Les sources de I'énergie calorifique. 13
e () &0
" 5 N
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On voil done que le tiers du combustible sera gazéilic par Facide
carbonique & 1 000°, le reste par Iair. Et pour chaque unité de com-
ustible brilé dégageant 97.6 cal . 'économic maximum sera du tiers
le la chaleur déchaullement de Facide carbonique de 1@ 1000,

est-i-dive ——, ce (ui represente une ¢conomie de carbone régé-
neére de B3 op 1060

\ cefte économmie vienwdraient évidemuent s’ajouter celles resul-
tant de la meilleure récupération dont le groupe du eaz a I'eau don-
nera wune valeur tres approchiée, et la chaleur de vaporisation de
Veau qui disparaitrait; mais, au demeurant, les avantages ne sont
peut-célre pas sulfisants pour provoquer des essais qui, counne la
récupération par Iair primaire, se heurteraient aux difticultés non
resolues des gazogines a allure chaude.

Deuxieme cas.

ALIMENTATION DU GAZOGENE PAR LES FUMEES
NOUVEAT FOUR NIEMENS

L’alimentation des gazogines par les fumées sortant du labora-
toire peut sappliquer comme le gaz & l'eau & tous les svstemes de
récupération simple, double ou triple. H v aurait done théorique-
ment (quatre cas i examiner, mais comme les applications de ce sys-
teme sont tris limitées, que deux dentre elles triple récuperation
et double récupération par lair et le gaz n'ont jamais ¢le essavées,
que les deux autres, enfin, nont jamais recu que des réalisations
partielles, il est sans intéret de développer tous les caleuls d'une dis-
~ussion dont nous indiquerons seulement les résultats.

Ce qui caractérise Ualimentation par les fumées, c’est que lacide
carbonique v est accompayné dun volume d'azote gu'on sail inva-
iable dans tous les fours ot Ie combustible est du carbone et ou le
comburant est Vair, el qui augmente beaucoup la chaleur sensible
disponible pour une masse donnee d'acide carbonique envoyeé sous
la grille. 1l en résulte que V'on peut envoyer sous le vazogene, sans
le refroidir au-dessous de 600°, un volume dacide carbonique beau-
coup plus grand que sl sagissail Jacide carbonique pur ou de
vapeur d'eau et que. toutes choses égales. son influence sur la récu-
pération sera d'autant acerue. 1l est aisé de caleuler, par exemple. (que,
si los fumees sont it 1 &50°, tout le charbon pouwrra étre qazcifié par
Lacide carbonique des fumées, iln'y aura plus Lair primaire. tout l'air

ULT:MHEAT ©
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seritsecondaire @ a 1 000° on pourra encore envover 4 p. 100 dacide

swrbonique.

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

SIMPLE DOUGBLE hotoLe e
RECLDEHATION n}"ctm‘-‘n\{'m\' ulén,:Ux-Elu\Tm_\' RECUPERSTINN
) . . . e o VS| [ e par air par
BB MIEIRCEINA ¢ wl-l::;l](llsllil;\ 1{‘11'. l':lali primaive et | lair total
) . | Brephdire et le 282 cieondaire. | et le gaz.
Q = 7.6 caL.
1000-| 1500+ 1000| 1500-| 1 000°| 1500/ 1000 I1500~|
talories emportées pzu les
lumées I, . e E2 6T (4201 16708 | E200 (6705 14201 [6TL) |
del'airsecon- "
Caloriesrécu-\ daire. . . . 26,5 [37.84(26.5 [57.8 /- .. ... ‘
perces par ' de lair pri- "{‘ R U
le chauffage. | maire . . .| — | — | — | —
dugaz . . .| — — | 7Y 7.3 — — | a4+ 530
Total R. . . . . 26.3 157.8 |3% GH. 1 37,9578 [82.1 [6%.5
Dilférence F — R ou pelte (0.6 (197 [ 8.1 | 2.5 | 3.0 9.7 | 2.% | 2.%
I —R
Perte p. 1OUTZI) .16 10 8.5 | 2,9 3.6 (10 2.5 1 2.5
Chaleur utilisée ou rendc—l
ment U. . . . . . .. 84 {90 94.5 [97.5 | 94.4 |90 97.5 [97.5
* La limite de réeupéralion est ici dépassce, et le gaz pourrait absorber a ! 0u0e

19,12 Cal. et a 13000 §4.% Cal., si la récupération n'était limitée par 'égquivalence
¢3 MASICS. |
< Air total.
La limite de récupdration est dépassée, et le gaz pourrait absorber a 10000 13.4 Cal.,
© 1500° 44,4 Cal., #i la rccupération n'élait limitée par 'équivalence dves maszcs.
Y Air total.

il peut en résulter, théoriquement du moins, des avanlages sérieux
¢l une amélioration du rendement. mais il ne faut pas perdre de vue
que ¢est uniquement par le mécanisme de la réeupération (ue le gain
s produit et qu’il n’y a ni aceroissement du nombre de calories dis-
ponibles, ni régénération du carbone. Le tableau ci-contre n'est
quun résumé de I'étude de la récupération dans le cas du nouveaun
four Siemens, faite par les mémes méthodes que pour le gaz al'eau.

Le fait le plus important se dégageant de ce tableau est 'excel-
lence des rendements théoriques «qui sont presque tous superieurs

O, 0,
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aux cas correspondants du gaz a I'eau et du gaz a lair. Ce résultat

o

Fig. 31. — Four Sirmens nouvelle disposition, coupe schémalique.
A. Gazoxénc # zrille horfrontale 3 conilriee ferme
B. Clapet de distrilaition. & inyersion, o claput= semblables sont placés aux extrémités d'un fléau. de
facon que 1'un soil ouvert 13, landis ue | anire I esl ferme

C. Luboratuive prdseniant Tr disposi if il en for o cheval. de Siemens, & flamme semi-virculaire.
. Ty Lameau e mmuticilion entre le lalioratoire et le récupéraleur ES
E. Réginéraleur @ version ennjuguce an rézdénénaleus B -
F. Cendrier fermé afiments soit par les luces aw moyen Ae Uinjerteur U, soil par Uair chaud au mosen
dv Finjectear O, soil ¢ncore & I'sir froid par un injecteur spécial,
7. Uproeauy de passage des fumdes vers la chambre de récupération ou de lair vers le four, la porle
it cendrier élant fermée.

n'est pas surprenant, puisque les fumdées chaudes agissent plus com-

e,

@{ﬂaﬁ‘ﬁ (ﬁ’ﬁ‘r ) |
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plitement. a égalité de volume moléculaire, sur la récupération et
que I'emploi de cet auxiliaire ne modifie pas la masse des fumées,
n'augmente pas. par conséquent, la quantité de calories inutilement
Jeversées dans I'atmosphere. Mais il ne faul pas perdre de vue que
cos résultats sont iei tout & fait théoriques. Les seuls cas réalisés jus-
Jqu'a present, sont la simple récupération et la double récupération
par Lair primaire el secondaire, et encore ne le sont-ils que pour
une portion de fumées assez faible '

Les scules conelusions pratiques intéressantes sont relatives au
rendement du nouveau four Riemens fonctionnant comme on sail le
fuire marcher de nos jours. Or, en général, ce four muni de trois
appareils Kerting communiquant I'an avee la chambre a fumée.
Faulre avee la chambre a air chaud. lautre avee lair extérieur,
marche avee les trois injecteurs constamment ouverts, avee débit
Cariable Cailleurs d'une usine & Uautre, mais réglés de fagon que la
temperature dans le cendrier soit d'environ 450°, et que l'admission
Jair chaud et de fumées soit commandée par des Reerting égaux et
coalement ouverls. Dans ces conditions. il v a chaultage total de Fair
<ocondaire, chauffage partiel de Iair primaire, gazéification partielle
par les fumées, gazéification & 'eau nécessitée par les Keerting. el
cazeilication a Vair. Le rendement du four Biedermann sera une résul-
tante des rendements correspondant a ces différents systemes suivant
les coefticients proportionnels & la part de chacun d'eux.

Prenons, par exemple, le cas d'un four & (000°, Le chaulfage de
Iair primaire assure un rendement maximum de 75,7 p. 100 avec
caz a lair, de 78 avee gaz & Veau et de 8% p. 100 avee les fumées.
Le chauffage de Pair secondaire porte ces divers rendements a 94,3,
R0,5 el W4, Le four Biedermann aura un rendement intermédiaire
entre ces divers nombres. Remarquons que le plus faible de ces
chiflres est celui du four & simple récupération avee gaz a Pair, et
que, comme nous lavons déja fait observer, ce devnier chiftre
de 75 p. 100 est tres voisin de celui que donne le four a simple
recupération avee gaz a I'eau. On en peut déduire que le nouveau
four sera & 1000° un peu plus avantageux que toul autre systenie
de four & simple récupération.

Mais il importait d'observer que. lorsquon chaulfe I'air primaire,
le rendement est le meme /9% p. 100 maximum; avee du gaz a lair

F. Siemens a cependant cncore pris un brevet pour l'application «u retour de

fumndée aux fours & quatre chambres. «qui équivaudrail @ peu pres au cas de la triple
recupeération.
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quavee du gaz régéniéré des fumées, el que, par conséquent. 1l est
rationnel dalimenter le gazogine avee un mélange en parties égzales
Qair chawl et de fumées La supériorité éventuelle du four Siemens
nouvelle disposition ne tient done pas tant ala régénération des fumées
qui la faculté quil donne de chauffer Pair primaire ddans la meéme
chambre que Vair secondaire. En tout cas, il parait hors de doule que
le nouveau four, dans ce cas de basses températures ot les systemes
i simple récupération sont seuls emplovés, conslitue un progres
dans lart du chauflage.

Al 3'00". au contraire, les rendements des fours & simple récupé-
ration 60,5 avee gaz i air, 64,1 avee gaz & l'eau) que Uinjecteur de
fumées se propose d' alllr‘llOIt‘l' et le rendement du four a double
lccupc ration & gaz mixte 8%.3 p. 100" sont trop considérables pour
quune application pdltlelle de cette végéndération des fumées puisse
combler la différence, si parfaits que soient les rendements théo-
riques du nouveau four. On pourra peut-tlre atteindre et méme dé-
passer le rendement des premiers fours Siemens a siphon el a gaza
I'air. mais nous ne pensons pas, jusqu’a preuve expérimentale du
contraire, qu'on obtienne les résultats des fours Siemens a gaz mixte
a double récupération.

Le nouveau four Sicmens est de construction plus économique
que les fours a double récupération : il convient mieux qu'un autre
aux appareils de pelite dimension : il est plus maniable et réalable
que les fours a tirage naturel. Ce sont des avantages assez appre-
ciables en industrie pour qu'on ne veuille pas, en outre, leur attri-
buer une meilleure utilisation du combustible que la théorie con-
teste et que la pralique n'a pas suflisamment contirmé.

¥ 7. — RESUME ET CONCLUSIONS, CLASSEMENT DES FOURS

Nous avons résumé sous forme de tableau synoptique la discus-
sion eéndérale traitée dans les paragraphes précédents.

Ce tableau donne la valeur absolue du maximum {utilisation de
chaleur dans les fours, sans tenir compte de la possibilité ou de 'im-
possibilité de réalisation pratique de chaque systeme ; aussi ne
doit-on pas en déduire immédiatement et sans examen un classe-
ment des fours dCapris la valeur de Ul La classilication n'est exacte
que pour les svstemes susceptibles d'une application industrielle
complite ; dans les autres cas, il va lieu & une appreciation.

Cest sur de telles bases, el sans revenir icl sur une discussion
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longuement détaillée dans ece qui précede, que nous résumerons
brievement nos conclusions antérieures :

1 Awr températures de 1 5007 et au dela, le meilleur des fours a
gaz acluellement en usage ‘au point de vue de lutilisation de la
chaleur), est le four Siemens & double récupération par lair et le
raz, sans siphon, avee gaz mixte : son rendement de récupération
est de 85 p. 100.

On pourrait gagner encore une quaniité de chaleur importante
10 p. 100 en chautfant Iair primaire, puisque la limite d'utilisation
dans les fours & triple réeupdération est de 95 p. 100, el la solution
du chauffage de lair primaire n'est pas ici aussi difficile que dans
les fours & simple récupération, puisque. pour gagner ces 10 p. 100,
il suffirait de porter & 800 I'air d'alimentation du gazogene et la
vapeur d’eau qui v est mélangée. Ce progres, réalisable par les fours
a triple récupération, avee gaz i l'eau, sans siphon, donnerait
2 13500° une ulilisation vraiment tres parfaite des calories et une solu-
tion du probleme que Ion pourrait considérer comme définitive .

En seconde ligne, et avec une grande infériorité (66 p. 100 . vien-
nent les fours & double récupération avee gaz a l'air four Siemens
primitif ; puis, avee un faible écart 64 p. 100, les fours a simple
récupération avee gaz a 'eau; enlin (60 p. 100, les fours & simple
récupération avee gaz a lair.

Les fours & double récupdration a chaulfage d’air prunaire ou a
retour de fumées ne peuvent pas étre rangés dans le classement pré-
cédent, puisque les applications actuelles sonl incomplites ; toul ce
quon peut aflirmer, ¢’est qu'ils sont supérieurs aux deux précédents.
Dans I'état actuel, c’est-i-dire avee une température de 400 a 500°
au cendrier, ils peuvent donner un meilleur rendement que le four
Siemens primitif, mais sont inférieurs au four Siemens & gaz mixte.

f.e classement serait done le suivant:

{" Fours a triple récupération. a gaz mixte ;
2¢ Fours 4 gaz mixte. a double récupération pour Yeau et le gaz;
3 Fours a gaz a l'air, — — — —

" Rappelons dailleurs que le four & triple récupération présente un intéret spécial
dans le cas ont, & la masse des fumdes, vient s'ajouter une masse gazeuse provenant
des matieres mises en weuvre dans le laboratoire, ce qui est le cas des fours de verre-
rie. Nous avons vu que 'économic supplémentaire qui en regllerait peut atteindre de
3 a4 p. 100 : on pourrait done, dans cetle industrie, escomﬁcr une éconowmie de 10 &
1% p. 100 de combustible. C'est un avanlage trés appréeiable dans une industrie ou le
chaulfage est rigoureusement continu, et ol le charbon est un élément important du
prix de revient.
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s bis *) Fours & double récupération par l'air primaire ou a retour de fumées;

Four Siemens nouvelle disposition.

4 Fours a simple récupération a gaz mixte;

5. Fours & simple récupération a gaz a lair;

& Fours a chauffage direct.

2 Lwr températures moyennes, 1000° pour fixer les idées. la tete
Ju classement est encore oceupée par le four Siemens a double récu-
péralion 4 gaz mixle, mais il ne semble pas que la double récupera-
(o ait un intérét tres erand : Pécart entre le rendement dun four

ane paire de chambres 78 p. 100), et celul du four a double réeu-
pération avee gaz a Peau 88 p. 100, est trop faible pour justifier
la complication, le cout éleve d'un appareil récupérateur quadruple,
ol peut-¢tre pour compenser le rayonnement des chambres de récu-
pevation du gaz. Gest done sur les fours & récupérateur unique que
altention et la eritique doivent se porter.

Actuellement, on se sert surtout de fours a simple récupération
par air secondaire seul, avec gaz ordinaire a lair et avee gaz a
I'vau. La théorie nous a montré qu’'a 1000° ces systimes sont ¢qui-

lents, en sorte qu'il n’y a pas intéret a marcher avee injection de
vapeur. ou simplement a grille novée, dans ces fours qui intéressenl
~urtout Uindustrie du gaz.

Mais il serait avantageux, si I'on ne se heurte pasa des ditficultés
le construction. de substituer aux fours actuels un systeme permel-
lanl. sans augmenter le nombre des chamlres, soit de chauffer Tair
primaire, comme dans le four Klonne. soit de renvover une partie
Jdes fumées sous la grille, soit de faire I'un et l'autre. comme dans le
nouveau four Siemens. Dapres notre discussion, ces divers progris
(endent & la meéme limite. une utilisation maximum de %% p 100, et
leurs elfets dans le cas dapplications partielles seraienl & peu pris
les memes ; tous sont dailleurs limités par la question de conserva-
tion de la grille. En supposant que I'on chaufle & 20t seulement lair
primaire, ce qui est actuellement possible, I'économie réalisable
<erait 6 p. 1005 elle ne nous parait pas néaligeable pour une
industrie aussi continue que celle du gaz d’éclairage, el il v oaia
cncore une solution intéressante i poursuivree dans la construction
des fours.

D’apres ces conclusions, le classement des fours a 1000°, J'un
intéret industriel, serait le suivant :

i Fours a double récupération par chauffage de I'air primaire ou par retour des
fumeées : four Siemens, nouvelle disposition ;
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202 LES SOURCES DE LENERGIE CALORIFIQUE

Fours a simple récupération i gaz a l'eau:
Fours i simple récupération a gaz a l'aiv (presque ex aquo; ;
Fours a chauffage direct.

o )

W

Signalons enfin un point (ui, plus que tout autre peul-étre, mérite
examen el ¢tude, dans ces fours i 1000°, ¢'est Ladoption du chauf-
fage au gaz & riécupération par toutes les industries qui s’en tiennent
toujours aux fours i chauffage divect. Il semble que I'économie de
30 p 100, sur laqueile on pourrait compter, n'est pas néaligeable,
et Ton a meme de la peine & s’expliquer les résistances que ce pro-
ares rencontre aupres de beaucoup Lindustries, les hésitations et
méme les reculs, & moins qu'il ne soit beaucoup plus difficile de trou-
ver un personnel technique connaissant la science de la conduite des
fours & gaz qu'un maitre fondeur expert dans Tart de chaulter un
four i grille. En tout cas, il est hors de doute quil y a un sérieux
effort & faire de ce cote,

3° Aux basses températures, et en particulier pour les chaudivres a
vapeur, la récupération est sans grand effet sur Uutilisation de la
chaleur. et ¢’est du eoté de la combustion complete, sans exces Jair,
que les efforts doivent peut-étre se porter.

En résumeé, aux trois grandes étapes de la question : 150001000,
500°, il reste un pas & franchir pour atteindre une utilisation ration-
nelle de toutes les calories contenues dans le combustible. Ge pro-
gris. en vérité. n'est pas énorme; 10 a 15 p. 100 de la chaleur totale
disponible, en amélioration du rendement. par rapport aux meilleurs
apparveils actuels ; mais, dans Uindustrie moderne, une telle écono-
mie n’est pas négligeable.

Il reste. plus encore, & gagner ala cause duchauffage au gaz beau-
coup d'industries qui semblent en redouter essai.

§ 8. — DISCUsSSION DE LA THEORIE DE LA RECUPERATION D APRES LES
DONNEES EXPERIMENTALES CONCERNANT LES FOURS. C.ONCLUSIONS GENE-
BALES ET CLASSEMENT,

I résulte de Tétude pratique que nous avons precédemment exposée
qu'il peul v avoir entre le rendement théorique d'un four et son rende-
ment indastriel un éeart assez sensible @ ainsi le four a double récupé-
ration & gaz mixte qui nous avait donné en théorie une utilisation
de la chaleur de 85 p. 100 n"a plus en pratique qu'un rendenent de
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51 p. 100, Les pertes par rayonnement du gazogene et des chambres
Je récupération. la combustion anticipée du carbone dans le gazo-
ciene. ef, en wénéral, toutes les conditions de la pratique en contra-
dirtion avee les hypotheses que nous avons du faire pour notre théorie
mathématique ont une influence sensible sur le rendement.

\ussl. pour conserver i celte théorie loute sa portée, et aux con-
clusions que nous en avons tirées toute leur valeur, est-il nécessaire
dereprendre les hyvpotheses et de montrer (ue, bien que modifiant
[avaleur absolue des chiftresde rendement caleulé, elles n'en alterent
que peu les valeurs relatives et ne peuvent pas, du moins, interver-

1 le classement.,

Observons d'abord, avant toute discussion de détail. que le tableau
que nous avons donné, indiquant les rendenients maxima des diffé-
rents svstemes, tous ces chiffres sont des limites dont les fours ten-
dront a se rapprocher de plus en plus & mesure que progresseront
l1 construction des fours et les solutions du probleme d'utilisationde
Li chaleur. Notre classement est done un elassement limite dont les
divers systemes de fours tendront & se rapprocher de plus en plus. et
qui. @ supposer quil ne soit pas tout a fait exaet de nos jours, le
deviendra certainement dans avenir. De ce fait seul, il nous semble-
rait presenter de Uintéret.

Mais il v a mieux, caren repassant enrevue nos hvpotheses, nous
constaterons aisément que Pordre de classement ne sauraitélre inter-
verti, pourva que les fours soient construits dans des conditions
analogues au point de vue du groupement des appareils et des surfaces
de refrotdissement '

Lapremiere hypothese *, gazéification compléte du carbone en oxyde
de carbone, est loin d’étre réalisée @ il v a presque toujours 35 p. 100
Lacide carbonique contre 20 a 22 p. 100 Foxvde de carbone. Cetle
combustion antieipée nuit évidemment au rendement en augmentant
Pair primaire et élevant la lempérature du gaz, double effet qui tend
@ nuire @ la récupération. Mais si Pon ne tient pas compte du léger
weeroissement de ravonnement du gazogene résultant de Uélévation

Il et birn évident (ue deux fours construils dans dvs conditions {res différentes a
~ points de vue pourront présenter des anomalies @ un four a simple récupération bien
ndensc aura un rendement supérieur & un four a quatre chambres. On pourrs. dans

un four Siemens nouvelle disposition. constater une consomination de houille moindre

dans un four ancien type. dont les surfaces de refroidissement seraient econside-

thles. Ceci ne saurait. ¢n aucune manicre, porter dchec @ notre théorie et modilier nos
nelusions.

Vour plus haut les hypotheses avant servi de bas: 4 la théorie.

[ 1 wests X mﬂm
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de température du gaz, aceroissement toul a fait négligeable puisque
le ravonnement total n’est pas supérieur a 10 p. 100, il est facile de
voir que cette combustion anticipée ne peut modifier le classement,.
On peul, en effet. considérer que les fours marchant avec 5 p. 100
d'acide carbonique aux gazogines fonctionnent pour 15 comme des
fours a chaultage direct, et pour 435 suivant les rendements que
nous avons calculés: les différences entre les rendements seront
done modifi¢es proportionnellement dans le rapport de 4 : 5. Fordre
de classement ne sera en rien altéré.

Une seconde hvpothese est relative & Vinvarialilité dw régime dans
les gazogtnes, chambres de récupérations et laboratoire : or, dans les
fours continus, les chambres subissent des oseillations de 50° du
début i la fin d'une inversion. Ces dillérences, qui ne portent que
sur les chaleurs sensibles des gaz entrant dans le four, sont négli-
geables.

Le refroidissement du gasogéne que nous avons néglieé par une
troisitme hypothese a une imporlance plus grande; nous I'avons
trouvé de 7 p. 100, et c’est un minimum, car la fempérature de
800° esl exceptionnelle dans fe cas de gaz mixte. Mais pour unmeéme
mode de gazéification. et si les gazogenes fonetionnenl de mene,
celte perte de chaleur seraune constanle qui ne changera pas le clas-
sement; et si I'on passe du gaz a lair au gaz a Ueau, le refroidisse-
ment sera moindre dans le dernier cas que dans le premier, ce
sera un avantage A ajouler aux aulres, au profit du gaz a 'eau. Cet
avantage ne fera quaceroitre les différences indiquées par la théorie,
dans le ménme sens que la récupération et accentuer le classement.

1l reste les deux hypotheses les plus importantes et le plus en
contradiction avee la pratique : celle relative au rayonnement des
chambres de récupération et celle qui suppose complet [échunge de
calories entre les gas [froids et les fruimées chaudes. Lexpérience nous
amoniré que le refroidissement des chambres peut atteindre 20 p. 100
et que I'écart de température entre les gaz bralés et les gaz combus-
tibles peut ¢tre de 300° pour une température de régime e 15002,
qu'enlin malgré cet écart qui véduit de plus de 15 Teffet de la récu-
pération, la chaleur récupérée est encore de 40 a 50 p. 100 ; chilres
qui sont loin détre négligeables et quil importe de discuter. Pour
en apprécier linfluence sur les rendements, remarquons que ces
deux causes derreurs sont lune et lautre lides a lexistence de
Iappareil de récupération, et si nous montrons quelles sont, en
outre, fonetions proportionnelles de la récupération meéme. c'est-a-
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Jire de la chaleur reprise aux fumées dans le récupérateur, nous
aurons. par la, prouvé qu'elles agissent sur les rendements propor-
ionnellement A ces rendements mémes et ne peuvent moditier le
classement.

Or. les volumes ou plutot les surfaces utiles des chambres de récu-
pération doivent étre caleulés en raison des échanges de calories qui
doivent s'v produire. dapres les chaleurs spécifiques des briques de
récupération ; ces chambres seront done d'autant plus grandes et
donneront lieu & un ravonnement d'autant plus considérable que la
récuperation sera plus parfaite; il ya done, dans une certaine mesure,
proportionnalité entre les pertes par refroidissement des chambres
ot la chialeur récupérée.

L'écart entre les gaz et les fumées, que L'on peut appeler le déchet
i la récupération, aura la meéme influence proportionnelle ; ce déchet
ne se produit, en effet, que sur les gaz qui prennent part a la récu-
peration; il entrainera une perte de calories d'autant plus grande
que L masse de gaz passant dans le récupérateur sera plus considé-
rable. que le rendement sera plus elevé.

Cette proportionnalité serait rigoureusement vraie si la récupéra-
{ion ne portait que sur I'air : dans les récupérateurs & gaz. ol le corps
récuperant esta température élevée, le rayonnement comme le déchet
i o récupération auront une importance plus grande ; mais iet encore
les ditférences eroitront avee la température initiale du gaz. le gaz
A Teau sera plus avantageux que lout autre systeme, ce qui ne fait
(uaccentuer notre classement.

1l resterail encore d apprécier intluence de la nature du combus-
tible sur le rendement. Nous avons admis que ce combuslible était du
carbone 1 ceci, en vérité, n'est pas une hvpothese, car bien des fours
fonctionnent avee du coke dans les gazogenes. 1l est elair que l'on
pourrait refaive tous les calculs de rendement en prenant pour com-
bustible I'hydrogine et le formine; mais ces corps existent en si
fuible proportion pav rapport au carbone dans les houilles. que les
caleuls ne présentent pas d'intéret. Il nous suflira e conslater
que Pexistence de ces corps, qui enrichissent singulivrement les
combustibles, agira en sens inverse de la combustion anticipée dans
I wazogene, en contre-balancera effet et, par suite, pourra rappro-
cher le classement réel du elassement théorique sans jamais, en tous
cas. en intervertir Pordre,

Il nous est permis, apres cette discussion. daflirmer que le classe-
ment des fours, basé sur leur rendement caleulé, est bien accord
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avee la réalité industrielle et pourra servir de guide sur dans les
¢tudes et constructions de fours

Sans doute. la pratique industrielle pourra fournir quelques excep-
lions apparentes a ces lois : sans doute, un mauvais four i double
récupéralion pourra consommer plus de combustible pour une opé-
ration donnée quun bon four a simple récupération, mais il est
impossible et il nest pas légitime d'en déduire aucune conclusion
concernant la supériorité du second svsteme sur le premier.

Les seules objections que I'on puisse prendre en considération sont
celles qui seraient tirées de bilans complets de fours qui permettent
seuls une eritique raisonnée d'un systeme de chauflage *

Nous ne crovons pas (qu'il ait été fait jusquiici un nombre de bilans
suffisants pour controler expérimentalement la théorie de L récupé-
ration, mais il serait tres utile au progres de la question de chauffage
que detelles études devinssent plus fréquentes s elles constilueraient
un ensemble de documents expérimentaux tres profitables aux indus-
triels et qui, rapprochés des chiffres indiscutables de la théorie,
permetiraient de juger en loute connaissance de cause la question des
fours.

A défaut de ces résultats dexpériences, le meilleur guide sera le
caleul théorique des rendements, d'autant que la discussion qui pré-
cede wa fait qwen confirmer la valeur.

Nous crovons done pouvoir conclure :

1° En affirmant de nouveau la valeur pratique du tableau des ren-
dements sous réserve des inlerprétations que nous avons donnees.

2° En signalanl une fois de plus les deux résultats qui nous
semblent le plus intéressants : — la supériorité actuelle des tours a
double récupération a gaz mixte, dans le cas de chauffage i tempé-
rature élevée — l'intéret que présente le perfectionnement des gazo-
cines haute température, (ui seuls permettront, quel que soit d'ail-
leurs le mode de gazéification, d'obtenir avee un récupérateur plus
simple des rendements supérieurs aux rendements actuels.

! Nous insistons d'autunt plus sur la ndeessité de ees bilans complets, avec analyses
de guz et mesures de températures, que les constructeurs de fours ne <'en preoveupent
jamais. La scule donnée qui les intéresse est le rapport des poids de charbon brale et
de mdtal fondu dans le four. Cette donnée, intéressunte évidemment pour les indus-
triels est tout a fait insutfisante pour juger le rendement d'un four, surtout lorsqu'elle
n'est pus jointerd des indications sur les dimensions dez appareils etla duree des opera-
tions. Dans I'étude d'ensewble qui nous gecupe. nous n'altachons wucunce inportunce a
ces ehitlres de consommation mal deéfinis, ot n'avons pas jugé intéressant de reproduire
Jes queliques données que les constructeurs nous avaient fournies en faveur de leurs
fours ct (qui ne jetaient aucunc lumicre sur les questions controversées.
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La premicre de ces indications eoncerne 1'élat actuel de lindus-
vie s la seconde est une indication d’avenir qui pourra peut-¢lre dirt-
_er le progres, qui montre en tout eas que, bien que la théorie des
rendements maxima soit ¢tablie de facon délinitive et invariable,
les rendements industriels sont encore sujets a variation, et que le
Jassentent actuel des fours pourra étre modilié dans avenir, sui-
cant le progres incessant de la science du chauflage.

Le probleme de I'économie de combustible ou {'énergie caloritique
Jins les fours qui présente de nos jours d'aulant plus dintéret qu'il
commence 4y avoir concurrence entre la solution thermique et la
<olulion éleetrique est, on vient de le voir, basée sur une science
précise, sappuie sur une théorie mathématique que la pratique de
fours confirme.

Nous ne saurions trop recommander la pralique de cette science.

Nous signalons enfin, ce fait remarquable que la théorvie de la
récupération nous conduit & la méme conclusion que étude de
Lautes températures et que la théorie générale des équilibres chimi-
ques : limportance prépondérante de la bonne gazéification, I'intéret
que présentent les gaz mixtes et Tutilité denrichir le combustible
cazeux en calories latentes par un emploi judicieux de Leau ou de
la vapeur d'eau, au besoin surchauffée, dans les gazogenes

(Vest ainsi que I'on obliendra en weéme temps la temperature et
I'"¢conomie. Lt il reste beaucoup a faire dans ce sens.

(o)
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HOUILLE BLANCHE. — FOURS ELECTRIQUES

FOUR ELECTRIQUE

La découverte de Tare vollaique par Davy avait déja donné l'idée
i quelques savants d'uliliser sa haule température a la réalisation de
cerlaines expériences mais ¢’est seulement aprs la découverte des
machines électriques susceptibles de débiter des courants inlenses
que les recherches se multiphierent et aboutirent au succes.

Apris les brevets de fourneaux électriques de Pichon en 1853,
puis de Siemens en 1879, on voit éclore rapidement toute une flo-
raison d'inventions, je ne citerai pour mémoire que celles de Clere
en 1880, de Cowles en 1885-86-87, Heroult en 1886, Minet en 1887,
Crompton en 1888 et 93, Readmann en 1888, Kiliant en 1889,
Wilson en 1890 et 91. En 1842, Moissan entreprend 'étude com-
plete des réactions @ haute température puis avee Bullier, de Laval,
Girard el Street. le four électrique entre dans la phase industrielle
pour revetir enlin la forme moderne des appareils de Héroult. Girod.
Stassano, Gin et Leleux, Keller. Kjellin, Rochling el Rodenhauser.

Le four clectrique au sens large du mot est un appareil permettant
Qutiliser d'une maniere queleonque les effets thermiques et chi-
miques du courant électrigue.

Le courant peut agir de deux facons différentes. soil en échautfant
simplement la masse, soit en v produisant des réactions chimiques,
mais il esl souvent difficile de séparer ces deux actions car clles se
melancent intimement et concourent ensemble au résultat linal.
C'est le cas de la production de I'aluminium, du sodium ou du polas-
sium ot le hain. maintenu a état de fusion par le passage du cou-
rant. esl en méme temps décomposé par lui.

Comme source de calories le courant peut ctre utilisé sous forme
d'are voltaique ou sous forme de résistance.

On peut done considérer deux grandes catégories de fours ¢élec-
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HOUILLE BLANCHE. —— FOURS KLECTRIQUES 204

triques : les fours @ are et les fours a résistance. mais cette classifi-
cation est Insuffisante car parmi les fours a are il faut distinguer
ceux ou le courant traverse la masse et ceux ol celte masse n’est
¢chaulfée que par le ravonnement de Iare. De meéme parmi les
fours a resistance il v a lieu de séparer eeux qui n'utilisent que le
courant direct ou primaire en réunissant les électrodes par la masse
1 échauffer, et ceux qui font de cette masse le cireuit secondaire
d'un transformateur quiils échautfent par des courants d'induction.

La classilicalion complete comportera done des fours & are direct
ct des fours 4 are a ravonnement, puis des fours & résistance
simple et des fours a induction.

Il v a liew dans chaque cas d'examiner la nature du courant
approprié @ en géndral dans les fours a résistance & courant direct
ou primaire et dans les fours a are avee masse conductrice on évite
le courant continu qui donne lieu a des actions électrolvtiques nui-
sibles.

Dans les fours & résistance 2 courant secondaire, le courant
alternatif est imposé par le principe méme de Vopération.

Einfin dansles fours a are @ ravonnement, au contraire, le courant
continu est celul qui convient le mieux.

Nous allons passer en revue les grandes industries qui utilisent
le four électrique, en indiquant les tvpes de four qu'elles emploient
de prétérence, el autant que possible les résultats obtenus, et
essaver de tiver de ees résultats quelques conclusions pratiques.

INDUSTRIE ELECTROSIDERURGIQUE

L production directe du fer brut ou de I'acier par trailement du
minerai au four électrique est un problime de la plus haute impor-
tance pour les pavs qui tout en disposant de minerais riches et de
orces hvdrauliques considérables, sont obligés de paver cher le coke.
Ausside grands efforts sont-ils tentés pour arriver & le résoudre, en
Scandimavie, en ltalie et au Canada. Mais jusqu’a présent, les limites
imposées @ ce mode de traitement sont étroites.

M. e professeur Neumann, de I'Ecole supérieure technique de
Darmstadt, a publié récemment dans la revue Stahl und Eisen un
tibleau fort instruetif & ee sujet. 1l prend pour bases les productions
mdusirielles obtenues au four électrique jusqu’a ce jour, en kilo-
eramme, de fer brut par HP de vingt-quatre heures ou comme
chillie inverse, le nombre de kilowatts-heure nécessités pour la pro-

L . g g A
cdanser et Rexuape. — Les sources de Pénergie calorifique. 1i
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21u LES SOURCES DE L'ENERGIE CALORIFIQUL

duction une tonne de fer brut et il indique, en fonetion des diffé-
rents prix de coke, le prix que devrait codter le HP an électrique
pour que le haut fourneau et le four ¢lectrique puissent se faire
concurrence.

Voici ce tableau :

KILOGRAMMES l KILOWATTS-HECRE | POUB TN PRIX DU COKE DE
de fer par i
par 1P 24 heures. | lonne. liG marks. |2 marks. !32 marks
|
6 2950 20,00 30.70 | &l
8 2 200 25,60 38,40 51.20 ' Pris que devrait
| cointer le If*
10 i 1350 32 48 { 6% \ an en marks.
12 1 300 ‘ 36 54 ‘ 2

On peut en conelure que, en dehors de certains cas particuliers,
la concurrence du four électrique et du haut fourneau pour le trai-
tement direct du minerai n’est guire possible, car les pays ou le prix
du HP an peut descendre au-dessous de 30 marks sont encore l'ex-
ception.

La question se pose plus favorablement pour la transformation du
fer brut en acier avee ou sans adjonction de rognures ou de minerai.
Iei on peut envisager sans invraisemblance le remplacement du four
Martin ou du convertisseur par le four électrique. soit dans les
pavs ou I'énergie électrique est bon marché, soit par [utilisation du
aaz des hauts fourncaux pour la production de cette énergie.

Enfin si lon avance encore dans la suite des opérations et que
I'on passe au raflinage des aciers déja traiteés au four Martin ou au
convertisseur, on est oblizé de constater que le four ¢lectrique
permel d'obtenir des résullats qui ne sauraienl eétre obtenus en
dehors de lui et que, par sutte de la qualité des produits qu'il four-
nit, son emploi peut devenir économique méme en avant recours
a la vapewr comme source de I'énergie ¢lectrique. Glest ce (qui se
produit, en particulicr dans la fabrication des aclers de construe-
tion, des aciers & outil, du fer doux souple pour tréfilerie et tolerie,
des toles sans soudures, des toles d'alliaze pour usages ¢lectriques,
des fontes de choix, ele.

I est intéressant de signaler & ce pont de vue, le développement
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qu'a pris dans ces dernitres anndes la fabrication des rails de c¢he-
min e fer en acier électrique. C’est par milliers que on compte
aujourd’hiui le nombre de tonnes de rails fabriqués par ce procédé,
en particulier en Allemagne ol ces rails sont a l'essai depuis long-
temps sur les chemins de fer de I'tat en Prusse, en Baviere of aux
pays annexés. Jls sont également adoptés sur les chemins de for
lédéraux suisses, et sur le métropolilain de Londres

La supériorité du four électrique pour l'obtention de tous les pro-
duils spéeiaux, réside en ce fait que. contrairement i ce qui - se
passe dans les autres fours wétallurgiques, on peut v doser. au
cours de la fabrication a une température élevée, réglable a volonté,
el a abri de Pair, non seulement le carbone mais tous les éléments
clrangers qui doivent faire partie du produit final,

Four de la société électrométallurgique francaise. — Celte socidtd
dont U'usine est & Froges a ceréé divers modoles (e fours. les uns &
resistance, les autres a4 are et résistance combines qui permettent
d'obtenir de la fonte ou de 'acier.

Le premier four a résistance comporte un ecreuset monté sur
roues el qui peut pénétrer dans une chambre cn mativre réfractaire.

Le creuset est encharbon el sert
d'électrode. Lautre électrode, ver-
ticale ¢t mobile, est accrochée a la
voute de la chambre et peut péne-
trer dans le ereuset.

On peut avee ce four et pendant
une meéme opération obtenir i vo-
lont¢ de la fonte, du fer ou de
lacier ; la réduction, laflinage et
I'épuration se font successivement
par addition de réactifs différents
et réglage de la température.

Ce foura été perfectionné en 1901 :
le creuset mobile a été supprimé et
ona percé dans la paroi deux trous
de coulée, I'un pour le laitier, autre
pour le métal. Fip. #2. — Faur o Feogss-

Plus récemment la méme société
a construit un four pour la production de la fonle destinée spéciale-
ment a la production de 'acier (voir fig. 32)

o)
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218 LEs SOURCES DE LENERGIE CALORIFIQUE

On n'v réduit par le charbon que la moitié du mineral environ,
le reste étant réduil par les gaz de la réaction. Un produit ainsi une
fonte phosphoreuse ou siliceuse que l'on passe soit au Bessemer
pour faire de I'acier commun, soit au four électrique, pour faire des
aciers fins.

L appareil se compose d'un ereuset en araphite aggloméré au gou-
dron, qui forme l'une des électrodes et (qui est surmonté par une
partie evlindrique amovible carnie de briques réfractaires et dans
laquelle se deplace une ¢lectrode verticale.

Le four fonctionne i la fois par are et par résistance. Au fond du
creuset se trouve une plagque de fonte portant des pointes de fer
destinées 2 établir un contacl intime avee le graphile, ¢’est cette
plague de fonte qui est reliée aux conducteurs d’amenée du cou-
rant.

On charge le four avee un mélange en fragments et poussieres, de
minerai, de castine et de charbon. Liare fond le minerai qui filtre a
travers le charbon et comme celui-ci, qui est en fragments et par
suite résistant, est éehauffé par le passage du courant. il redutt le
minerai fondu et sature le fer.

Quand l'appareil est amoreé, on le remplit jusqu'en haut avec le
méme mélange que ci-dessus, mais en moreeaux plus volumineux.
Les eaz provenant de la réduction el qui sont conslitués presque
uniquement doxyide de carbone a cause de I'absence d’air, passent
4 travers la charge el réduisent le minerai en bralant a 1état
d'acide carbonique.

Avece un creuset de 1.50 m. de diametre intérieur et 2,60 m. de
hauteur, on produit des coulées de 1300 kilogrammes et l'on a
besoin d'une puissance de 1000 1P environ pour produire 10 a
12 tonnes par jour avec du minerai & 56 ou 60 p. 100 de fer. Un
produil done environ 0.4 2 0,5 ke. de métal par HP heure.

Haut fourneau électrique Keller. — Cet appareil est destiné a per-
mettre d'une part de traiter des masses importantes, et d'autre part
de fonctionner d'une maniére continue.

Pour oblenir ce résultat, M. Keller ulilise plusieurs foyers qui
entourent la masse a traiter. Le courant arrive et sort par des élee-
trodes verticales alin que la sole puisse élre constituce par des
matériaux acides, neutres ou basiques suivant le traitement a pro-
duire.

Pour que la marche soit continue on met en parallele plusieurs

e
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svstemes d'électrodes qui peuvent se remplacer les uns par les
autres sans arret.

Clmquo ¢leetrode a son appareil de réglage qui permet de I'élever
ou de labaisser a volonle, et par suile de g ‘placer l'un des ares
sans loucher aux autres.

Au-dessus de la chambre de fusion se trouve une colonne en
maconnerie réfractaire destinée a
recevoir le mineral, le charbon
et le fondant qui sont introduits
par le haut,

Comme celut de Iroges, ce
four fonctionne a la fois comme
four & are et comme four a résis-
tance, mais M. Keller continue le
traitement par un affinage qui se
fait dans un four & ravonnement
voir fig. 331,

Iei les électrodes ne sont pas ST AN
en contact avee la masse, lare Fig. 33. — Four d'afiinage Keller.
jaillit directement entre elles, et
la partie supérieure du four est formée de vorites de réverbération
pereées dorifices par lesquels on introduit les réactifs ou bien on
préleve les échantillons.,

On regle la température en élevant ou en abaissant les électrodes
pour les éloigner ou les rapprocher du bain fondu, et pour oxyder le
métal. on ajoute des oxvdes métalliques, en particulier de 'oxyde de
fer plutot que d’introduire de Fair qui augmenterait l'usure des élec-
trodes et ne permeltrait pas de doser aussi bien laction oxydante.

La Compagnie ¢lectrotechnique Keller, Leleux et G dispose, a
son usine ¢lectrométallurgique de Livet, de hauts fourneaux ¢lec-
triques pouvant produire chacun 8 000 kilogrammes d'acier par jour
de vingl-quatre heures. par réduction du minerai. Si au lieu de
réduire du minerai, on opere la fusion de déchets de fer et d'acier,
la production peut étre portée a 23 00U kilogrammes.

Le courant emplové est du courant alternatif monophasé. La ten-
sion des ares dans le four it réduction est d’environ 23 a 30 volts et
de 50 4 73 dans le four d'aflinage.

Four Héroult. — Le four Héroult. représenté par la figure 34,
n'est pas 4 proprement parler un four a are direct. Les deux élec-
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214 LES SOURCES DE L'ENERGIE CALORIFIQUE

trodes sonl en effet suspendues a la partie supérieure du four et
descendent jusqu'a la couche du luitier.

Fig. 3:. — Four Héroult.

Le bain métallique qui se trouve sous la couche du laitier n'est
pas placé directement sur le passage du courant Celui-ci pénetre

TR n'ﬁ il
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par un premier are dans le laitier, il le traverse en partie ainsi que
le bain métallique et va rejoindre par un dernier are 'électrode de
.\n[‘li('.

Il existe dans la couehie du laitier. autour des deux ares voltaiques.
leux zones a tempéralure maxima qui échauitent par conduectibilité
fout le bain métallique jusqua ce que Iéquilibre soit & peu pres
etabli.

Il v a bien théoriquement deux causes & U'échaulfement de I
masse, d'une part celle que nous venons de signaler et d'autre parl
le passage Ju courant i travers le bain, mais la résistance de ce
Lain. eélant donnée sa grande section transversale, est si faible que
la quantité de chaleur ainsi produite est pratiquement negligeable
devant Tautre. Tout au plus peut-on dire quau moment de la mise
en marehe. lorsque le four est rempli de matitres solides et froides.
le passage du courant & travers une masse qui est alors résistante
contribue i la mettre en fusion.

Le four Heéroult est formé d'une enveloppe en tole avant la forme
QLune cuvette peu profonde et recouverte d'une garniture de briques
réfractaires et 'une masse pilonnée de dolomite. Le fond arrondi
porte deux rails recourbés el repose par des galets sur des fers a U
formant chiemin de roulement.

Le couvercle en voute est formé d'un cadre en fonte entourant
une maconnerie en terre réfraclaire et peut étre enlevé.

Le four entier peut ¢tre basculé comme un creuset au moyen d'une
erémaillre actionnée par une commande hydraulique ou électrique.

Les ¢lectrodes traversent le couvercle et sont réglées par des appa-
reils aulomatiques qui les arrétent & une distance de 45 millimetres
apeu pres du bain métallique. On peut ézalement les manceuvrer a
la main.

A lusine de la Praz. un four Héroult pouvant donner en une seule
coulée 3000 kilogrammes de métal absorbe en moyenue 4 000 am-
peres sous 110 volts avee du courant alternatif monophaseé a 33 pe-
riodes par seconde et le temps d'une coulée est d’environ sept heures,
ce qui donne une production d'environ 0,7 kilogramme de metal
par HP heure.

Avec un four pouvant contenir 500 kilogrammes on abaisse le
nombre de périodes jusqu'a 25 par seconde.,

Four Girod. — Le four inventé par M. Girod est le type du foura
arc direct puisque les électrodes suspendues a la voite du four sont
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Fig. 85. — Four Girod.

AN A M
ULT:MHEAT ©
VIRTUAL MUSEUM




HOUILLE BLANCIHE., — FOURS ELECTRIQUES 2T

toutes de meéme polarité tandis que les autres qui traversent la sole
sont mises en contact avec le bain métallique (voir fig. 35 .

Le corps du four est constitué par des toles d’acier qui forment
une cuvette circulaire ou reclangulaire surmontée par une votle en
pierres siliceuses. Les maconneries réfractaires sont faites de magné-
site ou de dolomite.

Lorsque le travail est terminé, on hascule le four pour faire écouler
le métal

Le fond de la cuvelte est partagé symétriquement par des pieces
de jonetion en acier Jdoux qui sont reliées a 'un des poles de la
source ’énergie. La partie supérieure de ces pieces qui est en con-
tact avee le bain entre en fusion avee lui, aussi est-on obligé pour
limiter |'échauffement d’entourer la partie inférieure d'une circulation

d’eau.
Four Stassano. — Ce four rentre dans la catégorie des fours a

arc 4 ravonnement (voir fig. 36 et 37 . Il est destiné, d'abord a
véduire le minerai, puis & fondre la masse sous 'action de T'arc élec-
trique.

Il se compose de deux trones de cone réunis par leur plus grande
base, le tronc de eone supérieur étant beaucoup plus allongé que
I'autre et pouvant ¢tre remplacé par un cylindre.

L’espace intérieur constitue la chambre de réduction et de fusion
du minerai et le métal fondu se rassemble a la partie inférieure dans
un creusel ol sont ménagés des trous de coulée.

Les evlindres de charbon qui forment les électrodes pénetrent laté-
ralement par des orifices & double paroi métallique munis d'une
circulation d’'eau.

Les électrodes sont soutenues par un systeme de leviers qui reglent
leur écartement.

De la partie supérieure du four partent les conduites d’échappement
des gaz qui aboutissent & une valve hyvdraulique destinée a empécher
les rentrées dair.

On prépare généralement le mélange de minerai, charbon. et
chaux ou silice, destiné a produire le métal que 'on veut obtenir,
en briquettes avant de Uintroduire dans le four. Pour cela on fait le
dosagze de ce mélange, on le pulvérise et on Fadditionne de goudron
dans la proportion de 3 a 10 p. 100, puis on comprime le tout & la
presse hyvdraulique.
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Afin de faciliter la diffusion de la chaleur el le mélange des ma-

Fig. 36. — Four Stassano.

tiecres, ensemble du four peut dtre animé pendant son fonclionne-
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ment dun mouvement de rotation aulour d'un axe incliné de 7° envi-
pon par rapport a la verticale. Le courant arrive aux électrodes par
Jes colliers de contact.

On peul uliliser indifféremment soit du courant monophasé, soit

Ju couranl triphasé.

37. — Four Stassano.

Fig.

Four Gin. — En 1897, M. Gin eut l'idée de construire un four a
chauflage diveet par résistance. Pour obtenir une résistance sufli-
~anle du bain il donna & son four la forme d'un canal de grande
longueur et de faible section. et & ses extrémilés il placa 2 bloes
dacier intérieurement refroidis qui constituaient les électrodes ' voir
fig, 38,

Le canal est étroit pour auzmenter la résistance au passage du
courant et provoquer I'échauflement de la masse, tandis que les élec-
trodes sonl au contraire i grande section pour éviter leur élévation
de température.

L’appareil est constilué par un chariot mobile sur rails portant une
sole en matériaux réfractaires danslaquelle est ereusd le canal sinuenx
qui serl de creuset.

La garniture doit pouvoir supporter les plus hautes températures
de bain métallique : les revetements siliceux sont trop fusibles et la
chaux ou la magnésie risquent de donner des scories ; les substances
qui conviennent le mieux semblent étre la bauxite ou la chromite de
fer agglomérée artificiellement.

Ce four n’a guere recu d’application, en raison des inconvénients

560 (GG,
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quil présente :le refroudissement des ¢lectrodes est ditficile & obtlenip
W cause des courants intenses (ui v passent et ces courants intenses
produisent des effets dinduction assez considérables pour limiter 1a
puissance utilisable. En outre la faible section du canal rend le tra-
vail difficile pour des masses importantes, et enlin le régime du four

Fiz. 38. — Four Gin a canal résistant.

n’est pas constant car laltaque des parois du canal par les scories
modifie la section et par suite la résistance du bain.

M. Gin a perfectionné son four en séparant les deux opérations
d'échautlfement de la masse et de travail du métal : il opere la rédue-
lion ou l'affinaze dans des cuvelles qui sont réunies entre elles par
des canaux étroils ou se fait le chaullage des matieres.

C'est un four & marche continue : pendant que les réactions s'opé-
rent dans une cuvette, la masse qui est dans le canal précédent
s’échaulfe pour venir & son tour remplir la cuvette lorsquon eftec-
tuera la coulée el ainsi de suite, de canal en cuvette, jusqu'i la prise
de courant ott on introduit de la fonte liquide en quantité éoale a
celle qui s’écoule.

ViRTUAL MUSEUM
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Les prises de courant sont fort ingénieuses : elles se composent
Jde bloes dacier doux dans lesquels sont creusées des cuvettes ou
'on verse la fonte en fusion et (ui portent en oulre, plus bas que
[e fond des cuveltes, des cavités périphériques ol circule de Teau
lroude

Cette disposition limite d'une fagon précise ce qu'on peut appeler la
rone inlerincdiaire. ot le métal solide des électrodes tend i se ramol-

Fig. 39. — Four Conley.

liv au contact du métal en fusion et ou celui-ci tend & se solidifier
au contact du métal solide et refroidi.

Les canaux d'échauffement sont disposés dans les parois mémes
des cuvettes, afin que les calories perdues par conductibilité a tra-
vers les parois des canaux soient récupérées dans les chambres de
reaction.

Four Conley. — Ce four qui a été eréé en 1902 a surtout jusqu’a
présent trouvé son application en Amérique. Gomme le four Gin.
¢’est un four i chautfage direct par résistance, mais sa forme est
toute dillérente voir fig. 34 .

Il se compose dun trove de eone renversé destiné a recevoir les
matieres premieres et d'un creuset placé a la partie inférieure du
trone de cone et ol tombe le métal réduit et fondu.

Le courant est amené par deux couronnes dont 'une est placée au
sommel du trone de eone, ot autre dans la partie médiane du
ereusel ot qui sont formées de plombagine et d'argile disposées en
secteurs.

i el
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Voici deux prix de revient intéressants indiqués par « U'Electrie

Furnace C° » qui exploite les brevets Conley:

1° Four produisant 100 tonnes d'acier par jour en partant du mi-
nerai brut a 63 p. 1040,

%000 1P a 35 franes le cheval an . . . . . 1250 francs.
30 tonnes de coke a v franes. . . . . . 300 —
) \ 200 — de mineraia 6 p. 1004 17,50 la
Dépenses tonne. . . . . ..o3500 —
journalicres. j Néparations et entretien . . . . .. ... WO —
' Main-d'ceuvre . . . . . . . .. oL ... 0625 —

5925 [ranes.

Soit par tonnes dacier 54,25 fr.

2° Four produisant seulement 24 tonnes par jour d'acier ¢lectrique
en parlant de fonte brute et riblons.

- 125 HP a 75 francs le HP an. . . . . . . . 312,50 fr.

12 tonnes de riblons a 140 francs Ia tonne. 10680 [rancs.
Dépenses }\ 12 —  de gueuses de fonte a 80 francs . 960 —
journaliéres. ’ Réparations et entrelien. . . . . . . . . . 125 —
Main-d'weusre . . . . . . . ... ... 325 —

3 402,30 fr.
Soil par tonne dacier 14 franes.

Si nous rapprochons ces prix de revient du tableau de M. Neu-
mann que nous avons donné plus haut, nous constatons que le ren-
dement de ce four est bien supérieur a ceux admis par M. Neumann
puisqu’il ne consomme que H00 kilowatts-leures par tonne de méta
produit tandis que le meilleur chiffre admis par le tableau est de 1500.

Four Kjellin. — Nous arrivons aux fours a chaulfuge secondaire
par résistance ou fours & induction.

Dis 1887 un brevet avait ¢té pris pour un four de ce type, mais ce
nest quien 1889 que M. Kjellin en {it une application sérieuse a
I'industrie de acier dans L'usine de M. Benedicks & Gysinge  Suede),

Le four Kjellin n'est autre chose qu'un transformaleur statique,
dont le eiveuit secondaire est constitué par la sole meme de Tappa-
reil ou plutot par le bain métallique qui repose sur cette sole. Tl se
compose d'un bloc de matitre réfractaire de forme annulaire dans
lequel est ménagée une rainure servant de creuset de fusion (voir
fig. 40 .
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Pendant les opérations on ferme complitement cette vainure par
un couvercle en briques assemblées au moyen de fers plats. Le
climp magnétique inducteur est produit dans un novau reclangu-
Juire qui embrasse la section du four. Ce novau est formé d'empi-

bt Loy, . ¢ ¥ 2 %,

Fig. 0. — Four Kjellin.

lages de toles de fer doux et il porte L hobine primaive a fil long et fin.
Lorsqu'on réunit les extrémités de cette bobine & une source a
haute tension alternative, elle engendre dans le novau métallique un
champ magnétique trés puissanl qui induit a son tour dans le secon-
daire, ¢ 'est-a-dive dans le bain métallique des courants de tres forte
mlensité,
Pour régler la température du four on agit uniquement sur le cou-

rant de la bobine primaire.

i}
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Les électrodes qui sont d'un entretien el d’un réglage st difficile sont
icl supprimees.

Des les premivres coulées, en mars 1900 on vérilia que l'acier pro-
duit au four Kjellin était d'excellente qualité : d'une dureté et d'une
densité remarquables. tris homogene et trés tenace et se déjetant
moins facilement que acier orlinaire & la trempe. 1l n'est du reste
pas surprenant de lui trouver ces qualités qui sont celles de l'acier
au creuset et qui sont dues & limmobilité du bain et a absence de
vaz inclus, puisque le four Kjellin de petite capacité n'est en réalité
qu'un creuset circulaive chauffé électriquement.

Mais si la qualité était bonne, le prix de revient était (res élevé,

Pour remédier At ce grave deéfaut économique on augmenta rapi-
dement les dimensions du four. Le premier installé a l'usine de
Gysinge ne pouvail recevoir que 80 Kilogranimes de minerai et pro-
duisait 270 kilogrammes dacier coulé par vingt-quatre heures, on
porta sa contenance i 700 puis a 1800 kilogrammes de minerai, et
aujourd’hui on emploie couramment dans la fabrication des aciers de
choix des fours d’une capacitéde 4 000 kilogrammes.

Mais ici les difficultés commenecent : en effet on observe que dans
les tours Kjellin de grande dimension. il se produit des phénoménes
mécaniques : le bain se place en travers et elfectue une rotation
perpendiculaire i Vaxe de I'anneau et dirigée vers son centre.

On est alors obligé avoir des formes de garniture spéciales et de
diminuer de plus en plus la fréquence du courant pour alténuer les
effets de selfinduction. C'est ce qui a été réalisé récenument, dans
des essais effectués aux forzes de Poldi & Kladno.

Four Rochling-Rodenhauser. — Le four Kjellin ne peut guere ser-
vir que de four de fusion pour le métal, étant donnée sa disposition
particulitre, aussi a-t-on cherché a lui permettre de traiter aussi hien
des masses brutes que du métal déja purilié et en outre d'en-lraiter
des quantités plus importantes, ¢’est le but du four Rochling-Roden-
lauser.

Celui-ci est un four i induection combiné avee un four a chauffage
direct par résistance.

Lappareil de la fig. 41 est alimenté par du courant alterna-
tif monophasé. Il comporte deux novaux i section rectangulaire et
munis tous les deux de bobines primaires. Les deux canaux conte-
nant le métal et qui sont chautlés par induction se réunissent au

———
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centre pour former une surface de travail plus grande et ol se pro-
duisent toutes les opérations métallurgiques.

En outre, les deux novaux portent des enroulements secondaires
¢ basse tension et forte intensité constitués de quelques spires peu

J3 C JICT

Fig. 41, — Four Rochling pour courants monophasés.

nombreuses) qui sont reliés a deux plaques de fonte noyées dans la
garniture réfractaire du four. Ces plaques sont séparées par un bloc
de matiere spéciale qui n’étant pas conductrice a froid, le devient
seulement au blane incandescent, comme un corps de Nernst.

Davocr, CsAxor et Rexcane, — Les sources de I'énergie calorifijue. 15
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A la mise en marche, le ehaullage ne se fail que par induction. Les

plaques polaires. élant isolees par le bloe e malivre spéciale, ne

Fix. &2, — Four Rochling pour courants triphasés.

sont pas traversées par le courant, mais lorsque Ja température est

suftisante, la garniture devient conductrice et le chauffage direct par

résislance sajoute a celui par induction.

ULTIMHEAT®
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La sole du four est assez grande pour que l'on puisse v raffiner

Jes masses importantes et en meme temps la seetion des gouttivres
estassez étroite pour que les effels de Ta selfinduction ne soient pas

Ceraindre méme avee les fréquences normales de courant.

Par exemple, on peut alimenter avjourdhui un four de 3 tonnes

co du courant & 50 périodes par seconde, et on utilise en Amdé-
vique ala Undted States Steel Corporation dans des fours de 135 tonnes
du courant a 25 périodes par seconde.

Ces fours de 15 tonnes ont été spéeialement étudiés pour recevoir
toute la eharge (un convertisseur basique Thomas.

Le four Rochling-Rodenhauser saccommode aussi bien du courant
triphasé que du courant monophasé voir lig. 42). Dans ce cas. sa
forme est a peu pres circulaire

Il comporte trois novaux et (rois goutticres dinduction et la sole
de travail présente a peu pres la forme d'un fer it cheval.

Le courant triphasé présente meéme un avantage spécial sur le
monophasé, ¢est quil s'établit entre les trots novaux un champ
lournant analogue @ celui des moteurs triphasés qui entraine la
masse meétallique et qui, rendant plus intime le contact avee lo laitier
dimimue sensiblement T durée de Fopération métallurgique.

Ce brassage qui se fail toutefois sans introdaction dair Jdans la
masse est particulierement important pour la fabrication des aciers
spéctaux, ol les métaux rares comme le chrome. le tungstine, le
vinadium ne sont mbroduits qu'a la fin de la charee ¢l doivent néan-
NOINS se rdé par Lir tres uniformément.

Il est aussi un facteur important de la rapidité de Popération lors-
quil sagil de fondre des riblons. car il établit un conlact beaucoup
plus eomplet entre le bhain fondu et les parties solules qui v sont
inlroduites.

Tels sont les principaux svstemes de fours ¢lectriques qui sont
entreés définitiverment Jdans Ta pratique de 'industrie de Tacier

Iy atoute une variété de modiles qui dilferent les ans des autres
par des détails. mais on peut considérer néanmoins quils rentrent a
peu pres tous dans les grandes calégories envisagées.

List-il possible & Lusuite de cet exposé suceinet de conelure que tel
ou tel four est préférable aux aulres?

Il serait imprudent de le faire en thise générale, pour deux rai-
sons :d abord paree que Texislence du four électrique esl encore trop
courte surtout 'l s"agilt des derniers Lypes déerits pour fournir un
novau d'observations capable de décider une opinion : en second

"'n'"
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lieu parce que swivant Popération & réaliser et le genre d'énergie
électrique nlisponi])lo, un modele peut convenir nieux quun autre
qui tui serait préférable dans un emploi dilférent.

La seule cliose qu'il soit permis de faire. ¢est d'envisager théori-
quement les qualités propres aux fours électriques et d'examiner le
systeme (ui semble le mieux réaliser ces qualités.

Oun peul ramener a trois les avantages spéciaux du four électrique
dans la Tabrication de lacier :

1°Obtention de températures plus élevées quecelles précédemment
péalisées De L la possibilité de maintenir a I'état fluide des laitiers
basiques produisant un raflinage complet.

2 Reéclage facile ot préeis de la température du bain, facteur
important pour les coulées ct pour la fabrication des aciers spé-
claux,

De ces deux qualités résulle la possibilité de traiter Jdes matériaux
de mauvaise qualité, en particulier des fontes soufrées et phospho-
reuses o d'en faire des aciers de choix

30 Enfin travail 2 Uabri de Dair et des gaz, donnant un métal doux
¢ Lbien homogine.

Gelie derniere proprieté, les différents types de fours électlriques
peavent la posséder au meme deere, elle ne dépend que de la dispo-
sition i donner aux appareils pour la commodité du travail, Mais
pour les deux premieres, temperature etréglage, des différences appa-
raissent.

Dans le four a are diveet, Héroult ou Girod, la zone de plus haute
température est a la surface du laitier et Iéquilibre de régime s'éta-
blit dans le bain métallique par conductibilité & travers le latlier,
Lot une certaine perte, indépendamment des pertes par coniductibi-
lité et ravonnement & travers les parois qui peuvent étre considé-
rées comme i peu pris semblables dans les différents fours bien
construils.

En outre, la température de Ja masse métallique est variable sui-
vant les couches el leur distance de la surface. mais ceci n'est pas
absolument un inconvénient car fa eouche qui doit étre la plus chaude
pour la rapidité de l'opération est précisément la surface de contact
entre le métal et le laitier.

Dans le four & ravonnement Stassano, la zone de plus haute tem-
pérature qui est celle de Pare est séparée du laitier par une couche
d'air "ot une perte supplémentaire.

Dans le four direct i résistance, (in ou Conley, la déperdition est

i
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moindre et Ja température plus uniforme, mais on est limité pour
I'oblention des hautes températures par la conservation des ¢lec-
trodes. Dans le four a inductionk jelin ou Rochling-Rodenhauser,
on peul obtenir la température que U'on veut, car on peul charger a
volonté e primaire du transformateur sans avoir a craindre la fusion
des électrodes, et presque sans perles, puisque la zone de haute lem-
pérature est dans la masse elle-meéme. En outre, dans loute la sec-
tion (ransversale du bain, la température est la meéme.

Il est vrai qu'il intervient une question de rendement de Tappa-
reil el quiil faut tenir compte des pertes magnéliques du circuit fer,
mais, avee les basses fréquences utilisées, ces pertes sont (res infé-
ricures & la dépense dentretien et de réglage des électrodes.

Au point de vue du réglage, les fours a are direct ou a ravonne-
ment sont moins souples que ceux a résistance ou a induclion, car
les tempeératures que on peut obtenir avee eux sont toujours voi-
sines de celle de T'are, et si 'on veut modifier la quantité de ehaleur
émise en modifiant 'intensité du courant qui passe, on a des sou-
bresauats et des ierégularilés qui nuisent au bon fonctionnement de
Iappareil.

Avee les fours & induction au contraire, on peut obtenir toute
Iéchelle des températures el s‘arréter sur celle échelle au point que
I'on désire, rien quen faisant varier au moven d’un rhiéostat 'inten-
sité du courant primaire. En outre. au point de vue de la régularité
Jde consommation d’énergie, les fours a are direet sont infeérieurs, car
au monent de la charge du four il risque de se produire des court-
circuits qui ont leur répercussion sur la centrale, ce qui fait que
dans les installations de ce genre, on est obligé d'avoir des généra-
trices spéciales pour les fours et de les munir de volants de com-
pensation.

Seuls jusqu'a présent les fours Stassano et Rochling-Rodenhauser
ont pu ¢tre reliés directement a un réseau général.

Voici d'ailleurs un certain nombre de courbes de charge de fours
a ares et de fours & induction avee masse fluide et avec masse solide
qui permettent de faire immédiatement la comparaison des types au
point de vue de la régularité voir fig. 43, p. 230 .

STATISTIOUE. — D’apres une slatistique donnée par le journal /'1n-
dustrie ¢électrigue dans son numéro de mars 1909, le nombre des
ll!‘
du

fours électriques a acier installés a cette époque dans les pay

s
production européens était de 78 dont 19 du systeme Heroult, 14

ULT:MHEAT ©
VIRTUAL MUSEUM



230 LES SOURCES DE L'ENERGIE CALORIFIQUL

svsttme Kjellin, 11 du systbme Stassano, 10 du systeme Rocliling et
10 du systeme Girod et autres.

Dans 39 installations, le poids e la charge éait inférieur a

1500%9s | Solide ,,\/,_\ﬁ\,y\ SN T 5 A A
Four —‘ril o = L §
Ryellin /\ olis ==
/_Amp'érr.s
K‘i\/Sr . RN S
4000%9° |Liquide
\
8000%° |Solide |
3
5
Rochling o~ N - | el B | =
i Z 3 4 3 [
Rodenhauser ! T = e S e e e e o
8000%9s Liquide ,%
\‘
/ @
o
>
2000%93 ' Solide S
Heroult
200035 Liguide
\
1
Fig. &3. — Courbes caractivistiques de queljues fours dlectriues.

2000 kilogrammes, dans 8 il atleignail 8 a 10000 kilogrammes.

Sur les 78 fours existants. 21 éraient installés en Allemagne et au
Luxembourg. 12 eu Ttalie, 12 en France, 7 en Suede, 6 en Aulriche,

G en Suisse, ele
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§ 2. — [NDUSTRIE DU CARBURE DE CALCIUM

(est Moissan qui le premier obtint un carbure de caleium défini
ot eristallisé en soumettant i la température de Fare électrique, un
mélange d'oxyvde de caleium et de charbon conformément a la for-
mule

Cal) 4= CF = Cat? 4+ CO.

Dis que cette découverte fut connue. Bullier, prévoyant sa portée

M

Fig. 4% — Four de la société des carbures metalliques.

ndustrielle, prit un brevet en {894 et commenca a fabriquer en grand
le nouveau carbure.

Dune facon générale. les fours emplovés jusqu'a present dans Fin-
dustrie Jdu carbure de caleium rentrent dans la classe des fours a
are direet, soit que la sole du four constitue elle-méme une des élee-
[rodes, soit que le courant soil amené par des ¢lectrodes verticales
suspendues a la partie superieure.

On peut les subdiviser en fours continus & écoulement, dans les-
quels la charge est fondue et le produil retivé o état liquide pen-
dant que s'effectue le nouveau chargement, et fours intermittents, ol
I charge est retivée a I'état solide apres refroidissement. Dans ces
derniers. on commence par charger le four avee une petite quantité

v

e

==

ULT!MHEAT ©
ViRTUAL MUSEUM




&
&

222 LES SOURCES DI L'ENERGIE CALORIFIQUL

de matieres, puis au fur et & mesure que le carbure fondu augmente,
on ajoute progressivement de la maticre brute en soulevant I'élec-
trode supérieure jusqua ce que le four soit rempli de carbure.

Le four & écoulement donne un produit plus pur que le second,
mais celui-ci semble entrainer une consommation moindre d'énergie
el par suite avoir un rendement meilleur.

=

Four de la société des carbures métalliques décrit dans le Jowrnal
d' Electrochinde Lavril 1902

Ce four se compose d'un bati en briques véfractaires voir fig. &%)
dont le fond est garni en son milieu d'une électrode fixe en charbon
tassé et caleiné, Dans le four plonge Vautre électrode qui se ma-
neeuvre au moyen d'un treuil.

Pour mettre le four en marche, on eommence par amorcer Iare
en rapprochant les électrodes. puis on mel une cerlaine quantité du
mélanee de matitres premivres. Le carbure liquide qui se forme
vient se rassembler sur la sole et comme celte masse liquide est
conductrice, Iare s’établit entre le bain en fusion el I'électrode supé-
rieure. On remplit alors peu & peule four avee le mélunze préparé
en morceaux un peu gros pour que le dégagement doxyde de car-
bone puisse se faire aisément.

Quand le four est en marche normale, il v a formation d'un bain
de carbure liquide contenu dans une sorte de creuset conslitué par
un magma de charbon et de chaux a I'étal piteux entouré de frag-
ments formant erotte solide.

L'ouvrier chargé de la surveillance du four doit maintenir lu len-
sion aux bornes aussi constante que possible en élevant on abaissant
I'électrode mobile suivant les hndications du voltmetre.

En fonctionnant, le four fail entendre un bourdonnement assez
intense da aux vibrations de U'électrode supéricure.

Lorsque le moment de la coulée est venu, Pouvrier qui remplit le
four dispose son mélange avee soin pour que les flammes se pro-
duisent le plus loin possible de lextrémité chaude de I'électrode afin
de diminuer P'usure de celle-ci Il se forme au-dessus du carbure
liquide une couche agglomérée qui maintient la charge pendant la
coulée et au fur el & mesure que la surface du bain s’abaisse, on la
suit en abaissant I'électrode mobile de manitre & mainlenir le vol-
tage constant.

Four de la compagnie électrothermique Keller, Leleux et C*. —
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bure formé. une heure. Apreés une heure et demie d’arrét, on peut
renmelire le four en marche.

Grace au erand nombre des fours, on peut obtenir néanmoins &
I'usine de Flums un fonctionnement ininterrompu de 12 fours.

Fours Memmo de la société Piémontaise pour la fabrication du
carbure de calcium ‘voir fig. £5 . — Ce four. du type & ares mul-
tiples, est alimenté par des courants triphasés.

Les 3 ares sont disposés convergents de manitre a donner une

sphire d'échaulfement bien uniforme. Ils
s jaillissent entre 3 charbons reliés aux

bornes des alternateurs el une plaque
conduclrice qui forne le point neutre de

[étoile.
Le réglage est plus facile que dans

N, R 3 . s
—@ les fours a are unique, car si 'un des
v arcs s arréte, le four continue a fone-

tionner par les deux autres.
Le four breveté par M. Memmo est a
fonctionnement continu @ il se compose

d'une  colonne en briques réfractaires

dans laquelle se déplace verticalement
une sole en fonte recouverte de graphite
qui sert de point neutre comme nous
avons dit ci-dessus.

Vo hapon o T At S
Fig. 35 — Four Memmo de la On charce le four par la partie supe

Societs Picmontaise de carbure  rieure. le mélange tombe entre les char-
de ealeium.

bons, le carbure se forme et recouvre la
sole. On descend celle-ci auw moyen d'une
vis sans fin qui lui sert daxe de support jusquia la base de la
colonne. Le four est alors rempli et peul marcher sans arrél car
le carbure qui est i la base est assez froid pour pouvoir élre éva-
cué pendant que le chargement continue. Les charbons sont manceu-
viés ehacun par une vis, mais une fois le four réelé, on ne doit les
déplacer que pour compenser leur usure.

Le rendement du four peul éfre évalué & &,7 ke de carbure par
kilowatt-jour.

La dépense movenne entrainée par lusure des électrodes est de
25 a 30 franes par lonne de carbure produite.

Four Ducasse. — Le four Ducasse présente une disposition parti-
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culivrement intéressante destinée & répartiv la haule température de
Iare sur une zone élendue et symélrique a la base de Uappareil.

[ four esta are lournant quoique alimenté par du courant aller-
nalil monophasé : la sole du four est reliée & Fun des poles de lal-
ternatenr el par la voute pénetrent § charbons reliés a 'autre pole
A moven dun conjoneteur tournant a la vitesse de 3000 tours par
minute. Llare qui jaillit entre les pointes des charbons et la sole
{ourne ainsi a lres grande vilesse et ne s'éleint jamais car le conjone-
feur est disposé de telle sorte que ses touches empiélant les unes
<ur les autres, le courant ne quitte jamais un des charbons avant
Jdavoir atteint le suivant,

Cetle disposition est du reste indispensable a la conservation du
conjoncteur en raison des fortes inlensités des courants qui v pas-
<ent el que Fon ne saurait couper sans dommage.

CYANAMIDE CALGIQUE

A la production du carbure de caleium on a gjoute dans certaines
usines une industrie annexe dont le role déjicimportant est appele &
o devenir encore davantage en raison des serviees quelle peut
remlre & lagriculture, est eelle de la evanamide caleique.

Ou sait que la evanamide caleique appelée autrement chaux azotée
ou chaux-uzote est un produil artificiel renfermant carbone, azote et
caleiwm el répondant a la tormule

CAz* Ca

Le point de départ de sa fabrication se trouve dans les recherches
de Moissan sur la possibilit¢ de combiner Uazole élémentaire avec
des métaux tels que le magnésium et le caleium.

En 1895, MM Franck et Caro remarquirent que les carbares alea-
lino-lerreux absorbaient Pazote sous influence de la ehaleur. De
li Te procédé qui consiste i soumettre le carbure de caleium. porté a
haule température, a un courant d'azole qui donne un melange de
evanamide caleique et de charbon suivant la formule

C4Ca 4+~ 2 Az = CAz-Ca + C.
Il faut avoir soin de ne pas opérer & Vair car l'oxygéne bralerait
le carbone et transformerait le caleium en chaux vive.

Lindustrie de la cyanamide présente un intéret spéeial au point de
vue de notge étude générale des sources e I'énergie, en ce sens que
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cest une des opérations chimiques exigeant une température élevée
007 & Ru0° dans lesquelles Pénergie chimique intervient le plus
efficacement comme source de chaleur.

A Vorigine de l'industrie de la evanamide caleique, la quantité de
chaleur dégagée par la réaction exothermique CaC:——2Az==CAz"Ca
~ C, avait 6té jugée trop faible pour maintenir le carbure & une
température suftisante pourla bonne absorption de Fazote, la réaction
se faisant dans des fours & cornues analogues aux fours a caz d'éelai-
rage. ;\pl'I-s quol(]uv lemps, on essava le traitement dans une sorte
de four électrique mais on constata que dis que la réaction était
amorcée par le charbon électriquenent chauffé aurouge, clle se con-
Linuait ensuite & travers la masse sans nouvel apport de calories;
les fours & cvanamide sont done des laboratoires chaullés unique-
ment par des calories d'origine chimique. sans sources de calories
extérieures autres que la petite quantité Léleetricité nécessaire pour
amoreer lopération.

Le procédé Siemens et Halske réunit en une seule opération la
fabrication du carbure et celle de la evanamide : on fixe azole sur
un melange de chaux et de charbon de bois chaullés au four ¢lec-
trique.

Enfin le docteur Edouard Polzeniusz a imaginé en 1906 d'addi-
tionner le carbure de caleium sur lequel doit réagir Vazote, de
10 p. 100 de son poids de chlorure de caleium, ce quidiminue, d'apres
Vinventeur, la température de fixation de lazole et amdélhiore le ren-
dement.

La fabrication de la eyanamide d'apris le proeédé Franck et Garo
a é1¢é réalisée pour la premivre fois par la Société italienne de Piano
d"Orté qui peut fournir annuellement & 000 tonnes de cvanamide, a
son usine voisine de Pescara.

En France, la Société [rangaise de produits azolés possede une
usine trés importante de eyanamide & Notre-Dame de Briancon, en
Savoie. installée au voisinage de I'usine des carbures métalliques qui
produit le carbure de caleium par les procédés Bullier.

La préparation de Tazote se fail au moyen de Tappareil Linde. Il
est intéressant de voir quelles sont les conditions approximatives
que doit réaliser une usine de evanamide pour que son produit
puisse rivaliser comme prix avee les engrais azolés emplovés cou-
ramnient en agriculture :

Admettons un prix de 130 francs pour la tonne de carbure de cal-
cium suseeplible de produive 300 litres dacétyline par kilogramme.
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Il faat par tonne de carbure environ 200 kilogrammes d'azote dont
le prix de revient d'apres M. Guye esl de 0,10 fr. le kilogramme en

moyenne.
Le prix de revient de la eyanamide par tonne de carbure pourra

Sotabliv comme suit :

{ tonne de carbure 2 8¢ p. 100. . . . . . . . . . 150 [rancs.
200 kilogrammes d'azote . . . . . . . .. 20 —
Entretien du matériel . . . . . . . . . . . . 20 —
Brovage et fabrication . . . . . . . . . . .. 2 —
Frais généraux. . . . . . . . . . . . ... .. 10 —
Transport. . . . . e
Amortissement et 1nte1el S B |

280 francs.

Sila evanamide produite était pure et correspondait a la formule
(. Az* Ca, la proportion d’azote inelus en poids serait de 35 p. 100 et
le kilogramme d’azote reviendrail 2 0,80, muis en pratique, la evana-
miide commerciale ne contient gutre plus de 60 p. 100 de evanamide
caleique pure, le reste étant formé de chaux, de charbon et d'impure-
(és provenant du earbure.

La tonne de ecvanamile commerciale renferme done environ
600 kilogrammes du corps répondant & la formule CAz’Ca et le prix
Ju kilogramme dazote correspondant & un prix de revient e
280 franes pour la tonne de cvanamide ressort a 1,33 fr.

Ce prix peul lutter avee ceux correspondant aux autres produils
emploves en agriculture qui sont & peu pres les suivants :

Le kilogramme dazole.
Salpétre du Chili a 23 {rancs les 100 kilogrammes. 185
sullate d'ammoniaque a 28 francs les 100 kilogrammes. 1,40 —
Nitrate dechaux deNovvegea2( [r.les 100 Kilogrammes. 1.60

Dapres un article du 25 septembre 1909 de la revue L'fndustrie
électrique, la production européenne annuelle de cvanamide ecal-
cique par le procédé Franck el Caro s’éleverait au chiffre de
166 000 tonnes.

£ 3., — ELECTROMETALLURGIE DE L ALUMINIUM

Aujourd'hui I'aluminium est presque exclusivement fabriqué au
moven du four électrique qui a permis d'abaisser son prix aux envi-
rons de 2.50 fr. le kilogramme, alors qu'il y a trente ans il élait le

60 francs.

T2
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Le principe du procédé consisle &a ¢lectrolvser un ou plusieurs
sels daluminium aprs les avoir amenes a ['état de [asion par le
passage du courant ¢lectrique. Les fours tout & fait spéclaux que
nous allons rencontrer dans cetle industrie pourront done étre classés
dans les fours directs & résistance.

Le premier brevet concernant la fabrication des alliages dalumi-

/‘ )

/

Fig. 6. — Four Minet & deux ¢lectrodes Fig. 47. — Four & une ¢leetrode et sans
et & source de ehaleur extéricure. source de chaleur extéricure.

niunt fut pris par les fitres Cowles en 1884, puis Héroult en 1886
et Minet en 1887 produisirent Faluminium en partant ("électrolvtes
ditférents. — Minet imagina plusicurs dispositifs de fours

1" Four a deux électrodes et a source de chaleur extérieure. — Ce
four se compose dune cuve en fonte de forme parallélipipedique
enveloppeée dans une garniture en maconnerie  voir fig. &6

Le bain est maintenu i Uétat liquide i la fois par le courant qui le
traverse el par une source extérieure.

Les deux électrodes sont constituées par des baguettes de char-
bon aggloméré qui pendent dans le bain. Au-dessous de I'électrode
négative est disposé un pelil ereuset en charbon qui regoit alumi-
nium au fur et a mesure qu’il se dépose.

Pour éviter atlaque de la cuve de fonle par le bain on mel cette

i Nt
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cuve en dérivation sur la cathode par Uintermédiaire d'une résis-
lance : il se dépose alors sur les parors de la cuve une mince couche
daluminium qui la protege contre toule attaque. Liinconvénient de
ce Jour réside dans le pew de durée de la cuve. Celle-ci esl en eflet
allaquée peu a peu, malerdé les précautions prises, par laluminiam
qui forme un alliage fusible de ferro-aluminium et par les gaz exté-
rieurs destinés a la chauller.

2" Four a une électrode et sans source de chaleur extérieure. —
Lappareil se compose en-
core d'une cuveen fonle mais T =
sans enveloppe de maconne-

rie el garnie entierement
d'une couche e charbon :
servant cleetrode négative W
voir fig. 7 . y

Le métal se dépose sur |
celle couche de charbon mais (o —
pew a peu i la haute lempé- Y 7:4,
rature du four, il arrive a la % = ;
traverser et vient allaquer \/ = = e
la cuve de fonte quil déte- — — ] i
rtore. en oulre aluminium t .
obtenu  conlient  fréquem- E
ment des (races de fer. ; L < 2

ks \ NN N

3’ Four a deux électrodes Fiv 8. — Four a deux éleelrodes ¢f sans ource
et sans source de chaleur e algnr estérere.
extérieure. — Nous relrou-
vons encore la cave en fonle mais garnie d'une (riés épaisse couche
de charbon et le courant est amens par deux clectrodes suspendues
dans le bain voir lig. &8 .

La cuve présente en oulre un trou de coulée par ou lon relire
Faluminium qui s’est réuni dans une cavité au centre de la garniture
de charbon.

Labsence d'action ¢lectrolvlique dans la couche de charbon et
Fépaisseur de celle-ei qui évite I'échaulfeinent de la cuve de fonte
assurent une conservalion bien metlleure du lour

Four Héroult. — Le four Héroull se compose d'un bloe de char-
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bon servant de cathode et d'une épaisseur de 15 & 20 centimetres
disposé dans une cuve en fonte isolée du sol. — Les anodes sont
conslituées par des baguelles de coke ou de charbon de bois agglo-
meré avee du goudron.

On charge Tappareil par le haut au moyen de deux ouvertures
servant également 2 la sortie des gaz de la réaction et I'évacuation
du métal se fait par un trou de coulée pereé a la base.

Pour mellre en marche on place dans le four une certaine quan-
tite d'lumine melée de ervolithe, puis on releve U'électrode peu a
peu en ajoutant du mélange. Quand le bain est assez haul, on ali-
mente seulement en alumine.

Pour éviter le refroidissement Jdu bain. on le recouvre de pous-
sieres e charbon obtenues par brovage des
débris déleetrodes.,

Clest ce four qui est utilisé a l'usine de
Froges.

$ 4. — INDUSTRIE DU SULFUGE DE CARBONE

Le principal centre de production du sul-
fure de carbone est la Sicile ot Pon ren-
conlre le soutre en abondance, mais le pro-

cédé de fabrication qui v est employé est long

et dangereux el en oulre il nécessite une
main-d'ceuvre  quigreve considérablement
son prix de revient.

Aussia-t-on imaginé en Amérique d'utiliser

: 7~ 1 le four dlectrique pour cette fabrication et

depuis quelques années une usine de pro-
duits chimiques élablie & Fenn Vann pres de

Fig. 4 — Four Taylor | . . o R
pour la fabricution du New-York emploie ce procedé avee sucebs.
sulture de carbone. Le four créé par M. R. Tavlor est un four

combine i are et i résistance voir fig. 49 il se compose L'une che-
minée centrale evlindeique remplie de charbon de bois autour de
laquelle est ménagé un espace circulaire ou Fon introduit le soufre. A
la base, on fait jailliv un arc entre quatre clectrodes dispusées en croix
On établit, tout autour des électrodes un lit de charbon ou de coke
concasse dont le role est de shunter les électrodes par une résistance
qui s'échaulfe et augmente ainsi Leflicacité de Tare. En outre, ce dis-

.
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positit a I'avantage de rendre la tempéralure plus uniforme a la
hase du four et d'améliorer ainsi le rendement de Pappareil.

Sous l'influence de la chaleur, le soufre fond el vient couler sur le
charbon chauffé au rouge avee lequel il se combine pour former le
sulfure de carbone. Celui-ci se dégage en vapeurs a fravers la
colonne de charbon a laquelle il ecde sa chaleur et distille.

Le four absorbe environ 2000 ampires sous 60 volts et produit
une moyenne de 6000 kilogrammes de sulfure de carbone par
vingt-quatre heures.

Daxuce. Ganxor el Rexcanr. — Les sourees de Uénergie calorifique. it

MR
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CHAPITRE Y

QUELQUES APPLICATIONS DES THEORIES
DE LA COMBUSTION AUX PROBLEMES ACTUELS
DE L'INDUSTRIE

Dans les chapitres précédents. en exposant la théorie géndérale de
la combustion et les lois abstraites de la thermochimie. nous nous
somimes loujours efforcé ale faive suivre Texposé de chaque loi
d’exemples conerels puiscs i des industries que nous avions prati-
quées.

Nous avons voulu montrer ainsi toul de suite Pintérét pratique de
cetle seience un peu nouvelle de I'énergie calorifique.

Mais. pour démontrer plus completement Putilite de la science
appliquée aux questions e chauflage, il est intéressant de passer
rapidement en revue les problemes industriels actuels et d'imdiquer
les solutions « priori les plus satisfaisantes.,

Clest ee que nous allons essaver de faire dans ce dernier chapitre,
en examinanl suceessiverment la question des gazogines, puis celle
des fours it coke, des fours a acier. des grandes centrales éleetriques,
et des chaudieres & vapeur. .

¥ 1. — GAZOGENES

La question des gazogenes est traitée tris completement dans la
seconde partic de ce volume; le lecteur pourra v voir quels efforts
ont été faits, quelles variétés dappareils existent pour résowdre ce
probleme primordial dans les questions de chaullage @ Transtormer
en un combustible gazeux, plus ou moins riche en chaleur latente,
un combustible solide riclie ou pauvre, sec ou humide, hydro-
carboné /goudronneux’ ou simplement carburé, dense ou léger, en
un mot queleonque.

Mais, lorsqu'on veut faire lanalyse de toutes les découvertes que
revendiquent les auteurs de ces innombrables gazowtnes, on ne
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peut s'empécher de remarquer que le but est tris loin d'élre encore
atteint.

Il est un peu déconeertant, par exemple, de constater que, landis
que les usines a vaz de ville fournissent apres une épuration tries
complete un combustible parfaitement approprié aux moteurs i
explosion en se servant de houilles grasses, tandis que d'autre part
les gazogbnes & gaz pauvre, en partant du coke, résidu de Vopéra-
tion précédente, arrivent & fournir un gaz égzalement approprié¢ aux
moteurs i explosion, il n'existe pas & I'heure actuelle de gazogenes
permettant de réunir dans un méme appareil les opérations de distilt
lation et de gazéilication du carbone, pas de gazogenes réellemen-
pratiques donnant du gaz de moteur en partant du meilleur combus-
tible et du plus commun, la houille grasse,

Lt s nous passons de la force motrice au chautfage, il est peut-
élre aussi déconcertant de constater que, depuis que la question
d"amélioration et d'enrichissement des combustibles gazeux pour les

i

fours a acier est a 'étude, nous ne pourrions trouver de gazogines
donnant de beaucoup meilleurs résultats que ce qui se trouve indiqué
dans le traité de métallurgie de Ledebur édilé depuis vingt ans.

Les lois de la combustion et les ¢qutlibres chimiques peuvent-elles
nous donner a cet égard d'utiles indications ? Nous Crovons que oul.

Gazogénes pour moteurs.

Prenons d'abord le cas de la gazéiticalion pour moteur et vovons
s'il ne serait pas possible (e s’alfranchir de cette question des gou-
drons qui encrassent les moteurs el fonl écarter svstématiquement
les howilles grasses de toules les usines i gaz de Force Molrice,

Notre expérience personnelle nous permel presque de Paffirmer ot
nous avons conduit des gazogenes Siemens du type le plus simple
desquels le gaz sortait parfaitement elair, assez exempt de goudron
pour alimenter, nous le crovons, des moteurs, apres une épuration
appropride. Ces gazogines élaient simplement conduits & une allure
trés chaude, avec une adinission de vapeur sous le cendrier assez
modérée pour que la surface supérieure de la couche de combus-
tible reste toujours au rouge cerise : A cotte tempdérature, de T00 &
800 deerés, il v a des dépots de suie dans les collecteurs, mais on
évite la formation de goudron.

Siode cette expérience pratique nous passons a une applicalion
des théories dela gazcification telles que nous les avons ébauchdes,

,
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nous deviendrons beaucoup plus affirmatif et ne craindrons pas
de declarer que la gazéification des houilles grasses est peul-éire
moins difticile quon ne l'a cru jusquici. 11y a la. surtout, une
question de température de régime, laquelle doit étre choisie inter-
médiaire entre celle des fours a cornues a gaz cl celle des fours &
coke ‘ot la production du coudron est utile a la constitution d'un
bon coke métallurgique .

Comment réaliser dans un gazogene cetle élévation de tempéra-
ture de régime dans toute la masse du combustible ?

It suffit pour cela d'apporter aux gazogbnes une source de calories
extérieures sajoutant @ la chaleur dégagée par la combustion
pour oxyde de carbone. Sans cel appoint, la combuslion dans un
gazogene est un phénomene parfaitement défing, réalisant une tems-
pérature qui est fonction du pouvoir calorifique. du rayonnement
ot de la chaleur de la décomposition de Feau. Tous les dispositifs les
plus ingénieux tels que la distillation renversée, la gazeification a
I'eau, elc., sont impuissanls a clever dun seul degré la tempéra-
ture de gazdification, i modifier en vien les conditions d'¢quilibres
réversibles des gaz et hyvdrocarbures en présence.

La question des gazogines n'est pas seulement une allaire de
construction ou de bon agencement des appareils, c’est aussi une
question chimique d'équilibre. et on pourra moditier 'équilibre tel
qu'il se produit spontanément dans un gazogene avee un combus-
tible donné¢, Wautant plus facilement que I'on disposera d'une source
d'énereie extérieure, soit sous forme de calorie protection contre le
refroidissement, chauffage extéricur . soit sous forme de pression,
soit par I'appoint d'un nouvel élément Léquilibre, la vapeur d'eau
surchauffée dont nous avons indiqué le role précieux et dont L'utilité
est particulierement grande pour la décomposition des goudrons.

Gazogenes de fours

Passons en second lieu a la question des gazogencs desservant
Jdes fours 2 acier ou des laboratoires a températures de régume tres
tlevées,

Iei la question des goudrons, qui a longtemps gené Siemens,
dans les premiers fours a régéneration, est de peu d'importance ;
il n'est pas d'usine ot Fon ne <oit actuellement parvenu a régler le
feu des gazogenes de fagon 2 s affranchir des ennuis du goudron.

Les efforts des métallurgistes tendent a un autre but : Vaugmen-

i <l
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tation de la richesse du gaz et Taceroissement corrélatif de la tempé-
rature de combustion de ce gaz. Nous verrons dans I'élude des
fours 2 acier I'importanee capitale de celte température de comtbus-
tion trop souvent négligdée.

— Quels sont les movens d'enrichir un gaz de gazogéne? Nous
les avons précisés dans l'examen fait au chapitre 1" des lois du
déplacement de Véquilibre.

On peut v arriver : 1° par une augmentation de pression comme
on la pratique dans les gazogines a fusion de cendres, ele.

2 Par une augmentation de température qui agil favorablement
aussi bien sur Uéquilibre G 4 CO - CO- que sur I'équilibre de ces
gaz et combustibles en présence de la vapeur d'eau.

3’ Par laugmentation de la concentration de la vapeur d’eau,

Mais il est bien évident que pour que ces moyens soient efficaces,
pour qu’ils rompent U'équilibre en faveur d'un meilleur gaz, il faut
toujours que leurs effets se superposent a létat d"équilibre normal
d'un gazogene isolé il faut en un mot que "augmentation de pres-
sion soil fournie par un compresseur puisant son énergie au dehors,
que la vapeur d'eau provienne d'une chaudivre distinete avec une
surchautle aussi forte que possible et ne soit pas uniquement fournie
par des enveloppes refroidissantes de la cuve du gazogine ; enlin il
faut que L'élévation de température, soit quelle provienne d'un chaut-
fage préalable de Vair primaire, soil quion U'obtienne par lout autre
moven. xoit due & une source de calories extérieures el non emprun-
lée  l'énergie propre du gazogine el de son combustible.

Les idées qui précedent. auxquelles les études théoriques de la
sazéification et de I'équilibre des gaz n'ont pas ¢té élrangeres, pour-
ront servir, nous l'espérons, a diriger les études actuelles et en par-
ticulier les essais de surchaulfe de la vapeur d'alimentation des
cendriers dont nous avons parlé, de meéme que les expériences de
zazogbnes a haute pression récemment reprises.

Elles peuvenl en tout cas permettre dapprécier plus strement les
meérites relatifs des innombrables gazogines actuellement en usage.
Nous préférons iei ne pas faire de classement ni donner une opinion
ferme sur les multiples appareils pratiqués en métallurgie, mais
nous crovons que le bon gazogene est celui dans lequel le métal-
lurgiste est maitre de régler avolonté la température, la pression et
ladwission de vapeur d'eau, nous pensons de plus que tels gazo-
gines qui présentent encore de grosses imperfeclions pourraient sou-
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vent étre amdliorés par des modifications insignifiantes, qu'enfin le
meillewr appareil est souvent le plus simple, celui qui se com-
pose d'un evlindre de magonnerie avee une grille horizontale,
ou simplement le talus d'é¢boulement du combustible avee cendriers
fermés.

La question des gazogines n'est évidemment pas une question
exclusivenment chimique

le lecteur en jugera dans la seconde par-
tie de ce livre consacrée aux gazogenes — mais la chimie v a un
role important ue F'on a peut-c¢lre trop négligé. Les invenleurs ont
assez longlemps chierché Tamélioration du gaz dans des dispositifs
plus ou moins ingénieux destinés a remédier aux difticultés de la
distillation, du collage des Touilles et du déerassage.

Beaucoup de ces appareils sont bons, et pour en tirer un meilleur
résultats, nous pensons qu'il suflirait souvent de faire un peu plus de
chimie & coté du gazogine et de se cunder un peu plus par les lois
et principes de la Thermochimie.

§ 2. — Founrs A COKE

La question des fours a coke est devenue un probleme tres actuel
intéressant particulierement les Sources de l'knergie caloritique,
depuis que les progres dans la construction et dans la conduite de
ces fours ont rendu disponible une importante quantité de gaz riche
et éelairant. exeédant méme la consommation d'énergie des mines
aupres desquelles ces fours sonl placés.

Dans I'industrie moderne et plus encore dans l'indusirie charbon-
niere de Pavenir, le four a coke n'est plus Toulil unique d'une
industrie

fabrication du coke métallurgique ; — ¢’esl un organe a
fonetions wultiples dans Uindustrie a branches multiples qui se
concentre aulour des houilleres.

La fabrication du coke, la production de gaz riche susceplible
de servir de gaz de ville. la fabrication de tous les produits dérivés
de la houille (zowlrons. benzine, benzol, parrafline. cte  enlin la
production d'énergie dans de grandes Centrales alimentant les
centres urbains voisins ou meéme assez éloignés des mines, consti-
tuent autaul de branches de l'industrie houillere groupées autour
du four & eoke. Récenunent meéme la question s’est posée — et a
meme éLé résolue dans quelyues centres miniers allemands — de
savoir si le four & coke produisant en exces un gaz riche ne devait
pas élre considéré comme le pourvoveur naturel des aciéries, four-
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nissant aux fours Martin un gaz presque aussi riche que le gaz natu-
el de Pensvlvanie qui a fait la fortune de Pittshurg.

Enfin. la production d'énergie dans des grandes Centrales ulili-
sunt pour des moleurs & 2az Pexcédent des fours a coke et le projet
envisageé par plusieurs compagnies minieres du Nord et du Pas-de-
Calais. sans parlerde PAllemagne etde Ultalie, de devenii des grands
producteurs de kilowalls et de vendre ainsi a distance leurs calories
sous forme d'énergie électrique, a mis a Pordre du jour plus que
funais la question demploi des déchets de houille tenant moins e
50 p. 100 de carbone. On sait que ces escaillages ne supportentaucun
transport el méme sont difticiles & utiliser sur place : il v a ainsi
~ur les carreaux des mines. des stocks presque mepuisables de car-
hone ou de ealories. dont P'exploitation est a faire, par une industrie
nouvelle sajoutant a eelles que nous avons énumérdées.

Dans Uindustrie moderne, toutes les hranches de Tulilisation de
[a houille et de ses dérivés sont plus ou moins associ¢es. A la mine,
Fadjonetion des grandes centrales électriques aux fours i coke est
A lUeétude, Danslesusines métallurgiques, Fassociation des fours a coke
aux fours & acier est une question tres actuelle sur laguelle nous
aurons & revenir. Enfin, pour tout résumer, lexploitant des houil-
lres est conduit de plus en plus & tout embrasser. dans ses usines
centrales : fabrication du coke miétallurgique, production du gaz
déelairage, vente & bas prix d'un gaz métallargique pour chauffage
des fours, distribution d'énergie électrique pour l'eéclairage et le
chaulfage industriel, enfin récupération de tous les sous-produits,
lenzols, gowlrons, brais, aniline, ele.

Les ¢tudes expérimentales que nous avons faites sur les gazo-
cenes. sur les chaudivres et sur les fours, et plus encore peul-ctre
la notion de tempéralure de combustion sur laguelle nous avons
lant insisté, nous ont conduit a quelques observations sur la meil-
leure utilisation de P'énergie calorifique dans les centres houillers
que nous présentons ici. & U'ingénicur des mines, au mdétallurgiste,
alélectricien, sans prétendre dailleurs poser envien des conclusions.
Ce sont de simples remarques.

Une usine centrale de houillere dont I'organe essentiel est el restera
toujours le four & coke peut livrer de I'énergie calorifique sous des
formes mulliples savoir: 1° Le coke mélallurgique, source de chaleur
dans les hauts fourneaux; 2°les débris de eette fabrication. escarbilles.
poussiers de coke, incuits. ulilisables soit dans les chauditres, soit
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dans les gazogenes; 3° le gaz riche provenant de la dislillation de
fa houille, utilisable soit pour I'éclairage, soil pour le chauttagze, soit
pour la force motrice; 4 le gaz pauvre produit dans des gazogtnes
alimentés soit avee les déchets de coke, soit avee les escaillages ;
5 les escaillages pauvres actuellement inulilisés ; 6° enfin les gou-
drons et leurs dérivés, naphtaline et benzol.

Quelle est la meilleure utilisation de ces diverses sources d'éner-
gie calorifique, ¢’est ce qu'il est utile d'indiquer.

Nous n‘avons aucune indication & donner sur le coke ni sur les
goudrons. hrais et benzols qui sont les produits marchands avant le
maximum de leur valeur sous la forme méme ou le four a coke les
produit.

Mais ce sont les sous-produils: poussiers de coke, gaz riche, gaz
pauvre et escaillages qu'il importe de canaliser de facona obtenirle
maximum de rendement,

Actuellement le gaz riche est emplové en général d'ubord A chaut-
fer les fours a coke, puisa chaulfer les chaudieres actionnant les ser-
vicesde la mine, enfin a faire tourner les moteurs a explosion cons-
tituant les éléments d'une Centrale électrique. Esl-ce la meilleure
utilisation du gaz riche ? Nous ne le erovons pas.

Le gaz & 5000 calories au metre cube que fournissent les fours
a coke, a, soit comme gaz d'éelairage, soit comme gaz de chauffage
une valeur tres supdrieure & sa valeur en calories comparée 2 la
valeur de Ia calorie-houille ; la température de régime des fours a
coke est dailleurs suftisamment basse pour qu'il ne soit nullement
nécessaire dans ces fours d'emplover du gaz riche comme combus-
tible : un gaz de gazogine a 1200 calories serait tout a fait suffisant
avec les fours actuels & régénération.

Pour le chauffage des chauditres, Vemploi du gaz riche est encore
moins nécessaire : le gaz pauvre conviendrail parfaitement.

Enfin pour les moteurs & gaz. ces grandes machines de 1200 a
2000 kilowatts a quadruple effet qui se généralisent dans les

-

tep

Centrales, le gaz riche n'est pas du tout nécessaire,

car on sail que
la puissance effective

d'un motewr & gaz n’est en rien p10|)01l10n-
nelle @ la richesse calorifique du gaz qui lalimente et quau con-
traire la substitution de gaz & 1200 calories & du gaz & 5000 calo-
ries ne diminue guére que de 110 'effet de chaque coup de piston'

"1l va sans dire que la proportion de gaz et d'air doit pour cela étre modifiée et que
la consommation de gaz pauvre st plus forte.

N
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Fn résume, le gaz riche abondamment produit dans les usines a
coke est un peu gaspillé a des emplois auxquels il n'est pas spécia-
Jement adapté. tandis qu'il pourrait ¢tre vendu a prix marchand
Leaucoup plus éleve soil comme gaz de ville' soit comme gaz de
chaulfage métallurgique dont nous indiquerons le haut intérét a pro-
pos des fours @ acier; et il serait plus rationnel de chauffer les fours
4 coke cux-memes avee du gaz pauvre produit dans des gazogines,
Jes chawlivres & vapeur soil avee le poussier de coke ou les escail-
lages ou méme avece du gaz pauvre. enfin d’'emplover ¢galement du
caz de gazogene pour les grands moteurs & explosion. On réserve-
rait ainsi pour la vente aux villes ou aux usines métallurgiques la
totalité du gaz riche, chaque Usine de Houillere constituant une
source de gaz hvdrocarburé comparable dans ses emplois aux gaz
naturels si préeicux a la métallurgie américaine.

Le yaz panvre de gazogine est actuellement peu usité dans les
usines centrales des houilleres, et nous erovons qu'il v aurait intéret
@ en lévelopper emploi. Suftisant pour les fours a coke, pour le
chautlfage des chauditres, pour les crands moteurs a explosion, le
vaz pauvre devrait étre de plus en plus emplové. notamment si les
essais que Pon tente de différents cotés pour utiliser les combustibles
inférieurs dans des gazogenes réussissent.

A cet égard. eependant, nous préférons ne pas étre trop aftiematif,
car il n'est pas prouvé que le gazogine soit le meilleur appareil
d'utilisation des déehets de houille. de ces eseaillages dont I'emplot
est tout a Yordre du jour.

Liescaillage, ¢’est-a-dire le charbon schisteux ou le schiste carboné
d'une teneur en carbone inférieure a ce que 'on considere utilisable
meéme sur place, a vu s'abaisser peu & peu a la suite des progres
realisés dans les fovers de chawlitres et les grilles, cetle teneur
limite en carbone, en calories. Actuellement, ¢’est & 45 ou 50 p. 100
de cendres que commenece ce sous-produit, toul charbon contenant
plus de 50 p. 100 de earbone ¢tant utilisable et utilisé pour les chau-
ditres.

L'escaillage peut-il étre brualé en gazogéne, ou doit-il servir au
chauffage de chaudieres? Convient-il a Ualimentation d'une Centrale
¢lectrique avee moteurs a explosions ou a ['alimentation d'une Cen-
trale & vapeur a turbines?

' Coet emploi Jdu gaz des fours & coke a lalimentation des villes commence & se déve-
lapper tvoir la geconde partie, p. 367).

2

1
\
Al

PN

ULT!MHEAT ©

ViRTUAL MUSEUM



nom

ULT:MHEAT ©

250 LES SOURCES DE LENERGIE CALORIFIQUL

La question peut clre généralisée el étendue aux combustibles
inférieurs i faible pouvoir calorilique. tels que tourbe. zadoue, ete,
qui avee le développement croissant de la force motrice entrent de
plus en plus en ligne de compte dans les réserves L énergie.

L’expérience que nous avons du probleme spécial de la combus-
tion des ordures meénagieres de la ville de Paris. le plus pauvre et le
plus ivvégulier des combustibles que nous avons jamais rencontré,
nous permet d’émetlre une opinion et de I'émettreavec dautant plus
de certitude quelle est plus éelectique.

Nous crovons que lutilisation des combustibles inférieurs est
plus facile avee la chaudiere a vapeur (quiavee le gazogtne et le
moteur & explosion.

Nous crovons en particulier que lescaillage est mal adapté au
cazogine, parce que le décrassage dans un foyver ou la couche de
combustible est tres épaisse sera togjours une opération difficile,
d'autant plus difficile que la proportion de cendres est plus grande,
el que la gazéification des escaillages rencontrera bien d'aulres
écueils.

Le meillewr appareil de combustion d'un charbon tres pauvre
serail peut-étre un appareil & tablelles du type des calorileres Per-
ret. Mais comme dans de tels fours exers d'air inévitable abaisse
sensiblement la température de combustion, il conviendrait de rele-
ver celte lempérature dans une chambre de combustion précédant
la chaudiere par un afllux de gaz riche ramenant & la combustion
neutre le mélange gazeux entourant les tubes de chaudiere.

Nous donnons la solution ei-dessus pour I'emploi des escaillages
sous loutes réserves : mais ce quil nous est permis allivmer apres
nos éludes de la combustion de Ta gadoue !, ¢'est que Temploi des
chambres de combustion préeédant une chaudivre est lres avanta-
ceux et que ¢'est en combinant une combustion oxydante avee une
combustion franchement réductrice que nous avons pu obtenir des
tempeératures de 1 100° et 1200° et un rendement des chaudieres
toul & fait satisfaisant avee un combustible inférienr

En géndral pour tous les combustibles pauvres et en particu-
lier pour lescaillage il faut chercher le fover oxyvdant ou rédue-
teur’ qui parait convenir le mieux au combustible inférieur que l'on
veut utiliser, et parfaire la combustion neulre par un mélange
gazeux inversement réducteur ou oxydant dans une chambre de

"Noir Bulletin de la Rociéte d Encouragement @ Iludustrie nationele, numiro de
no¥embre 1909,
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combustion. C'est ainsi qu'on obtiendra le maximum d'effet utile.
La combinaison des déchets el poussiers de coke hrilés en gazogene
avee Lescaillage emplové dans un aulre fover permettrail peut-clre
datteindre le bul.

En résumé, si les grandes usines i houillire prennent extension
que les efforts acluels permetlent de prévoir a bref délai, la vérite
¢eonomique semble étre dans Pemploi du gaz riche exelusivement
reservé aux villes et aux chautfages métallurgiques, la eréation de
aroupes de gazogines produisant du gaz pauvre tant pour le chauf-
fage des fours a coke que pour Ialimentation d'une partie des moteurs
de Ta Centrale électrique, Lemploi des escaillages i lalimentation de
Centrales & vapeur et a lurbines qui compléteraient I'installation.

Les iddes géndrales qui préeedent, et que nous avons dis le début
présenlées sous toules réserves, peuvent elpe complélées en ce qui
concerne 'emploi rationnel du caz riche par une étude précise des
avantages du gaz riche & 5000 calories tel quil sort des fours & coke
compare au gaz pauvre i 1200 calories, dans les fours a acier

lei le problime métallurgique qui se pose est un peu différent et
peut se formuler comme suit :

Dans uu établissemen métallurgique avant & la fois des hauts
fourncaux, des fours a coke et des fours a acier. produtsant par
consequent du gaz pauvre par ses hauts fourneaux et du vaz riche
par ses fours a coke, quelle est la meilleure utilisation de ces deux
sources d'énergie calorifique ?

lei Ia réponse n'est pas douteuse : le gaz pauvre doit logiquement
clre reservé ala foree molrice, T'excédant 'l v en a servant A
actionner des Centrales électriques comme cela se pralique en West-
phalie : le gaz riche doit loul enlier étre réservé a laciérie el aux
fours & haute température : c’est ce que nous allons essaver e
démontrer.

8 0. — L\ QUESTION ACTUELLE DES FOURS A AGIER'
SUR LE CHAUFFAGE DES FOURS MARTIN-SIEMENS
PAR LES GAZ DE FOURS A COKE

Lorsque Uon substitue, dans un chauffage i haute lempérature
comme celui des fours i acier, du gaz riche de distillation des fours

L'etude que ngu< donnons ici nous a ¢té demandde par M. P. MatLer, ingénicur des
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2 coke au gaz pauvre de gazogine Siemens, I"allure du four se trouve
profondément modili¢e, par suite de U'élévation de la température de
combustion dans le laboratoire.

Par suite de cetle élévation de la température de combustion —
la température de régime restant toujours la meéme puisqu'elle est
imposée par l'opération industrielle etfectuée dans le laboratoire —
les échanges de calories sont beaucoup plus rapides et l'opération
peut étre raccourcie.

Ce double résultat, élévation de la température de combustion et
abrégement de la durée des fontes et coulées Jacier, a des consé-
quences écononmiques quil est possible de chiffrer.

Pour cela, il suffit de comparer la marche de deux fours, a la
méme température de régime (16007 dont les chambres de récupé-
ration assurent aux éléments de combustion, gaz et air, une méme
température d'échautfement préalable a la combustion 1 200°) = il
suffit de faire le bilan de Putilisation de la chaleur dans les deux cas.

1" Remarques sur la substitution du gaz riche au gaz pauvre dans
les fours —- Avanl de faire ces caleuls, quelques remarques sont
neécessaires el en faciliteront la eritique :

I' La quantité de chaleur utilisée dans un laboratoire est la difté-
rence entre les calories apportées au laboratoire par le gaz et lair
le combustion, soit sous forme de chaleur sensible ‘pouvoir calori-
fique & 13° . soit sous forme de chaleur latente ‘chaleur d'échauffe-
ment & 1200° et les calories emportées du laboraloire sous forme de
chaleur sensible it la température de régime 1 600°).

La chaleur sensible apportée par le gaz et air i 12007, (qui donne
I'effel exact de la récupéralion, atteint une valeur importante dans
les fours Siemens a quatre chambres. variant de 124 15 de la
quantité totale de ealories entrant dans le laboratoire ; et comme effet
de la récupération varie avee la composition du ¢az, avee la propor-
tion d’air primaire et secondaire, généralement avee la facon dont la
combustion est conduite, il s'ensuit que Fapport de calories dans le
laboratoire n'est absolument pas proportionnel au pouvoir calori-
fique du gaz bralé dans un tour.

arts et manufaclures qui depuis longtemps s'est préoceupe de l'emploi du gaz de
fours 4 coke dans les usines mdtallurgiques et qui nous a demande d'en preciser par 12
caleul interet

Nous remercions M. I'. MsLLeT de nous avoir aulorisé a publier ce travail fait pour
jo compte de la Sovieté de Carbonisation.
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Dautre part, le départ des calories sortant dulaboratoire par unité
Je volume de fumdes et se rendant a la cheminde est ézalement
variable, et nous verrons plus loin que les fumées du gaz de distil-
lation emportent plus de chaleur que celles du gaz pauvre, ces diffé-
rences resultant des chaleurs dilférentes d’échauffement des gaz
GO Az, PO

De ce qui précede résulte que la chaleur utilisée dans un labora-
toire n'est pas fonction du seul pouvoir calorifique du gaz qui v est
bralé, ¢'est-a-dire que le pouvoir calorifique a 15° d'un gaz alimen-
tant un four Siemens n’a aucune signification précise concernant sa
valeur économigue dans un four. Seul un bilan complet permet de
lixer la caleur d emplor dun gaz.

2° Pour que deux bilans de combustion faits avee des gaz diffé-
rents solent comparables et conduisent a des conclusions sures, il
fuul que toutes les données du probleme en dehors de la variable que
['on ¢tudie soient wlentiques.

Nous admetlrons done que nos deux fours ont des laboratoires
identiques, des ehambres de récupération dont le volume total est le
mceme. mémes cheminées, et ne different que par le fait que un
deux est pourvu de gazogenes, tandis que autre regoit directement
son gaz d'un gazometre. Nous emploierons dans les deux cas le
combustible froid, c¢'est-a-dire que dans le cas du gaz pauvre nous
rapporterons les calories de notre bilan au kilogramme de houille
cmplovée dans le gazogeéne, el dans le cas du gaz viche, au métre
cube de gaz®

Les deux fours étant identiques au point de vue des conditions
de circulation des gaz et de tirage, nous admettrons qu'ils sont tra-
versés pendant Punité de temps par un meéme volume de produils
de combustion, c’est-a-dire que I'unité de volume de fumées s'échap-
pant a la cheminée nous servira de commune mesure a laquelle la
combustion sera rapportée,

Nous pourrons ainsi élablir le coefticient d'équivalence du gaz
riche et de la houille de gazogene dans le laboratoire dans I'unité
de temps.

3° Lrapport de calories dans le laboratoire pour un méme volume
de fumées sortant du four el le coefticient d'équivalence que nous
venons de délinir sont déja des données précises beaucoup plus

! Le probleme ainsi posé sl celui qu un métallurgiste situd loin dune houiliére aurait
a résoudre, avant de savoir 'l a inlerct & awmener 4 son usine une canalisalion de gaz
des lours a coke.
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vraies gue les pouvoirs caloriliques comparés des gaz riche et pauvre
lesquels wont, nous avons dit, aucune signilication mais ne suffj-
sent pas & apprécier exactement lavantage de la substitution du gaz
riche au gaz pauvre dans un four.

Liaugmentation de la température de combustion est une cause
d’économie se superposant en faveur du zaz viche i celle du meilleyr
coeflicient d utilisation des ealories.

St Pon admet en effet quune opération métallurgique demande
un nombre domné total de calories dépensées dans le laboratoire,
lemploi d'un gaz apportant direclement ou par récupération plus de
calories par unité de volume de fumde, ¢est-a-dire par unité e
temps, raccourcira la durée d'une opération en raison inverse du
rapport des calories apportées : cet avantage se traduira par ce fait
pralique que telle opération qui au gaz pauvre demande six lheures,
sera parlaite en quatre heures avee l'emploi du gaz riche .

Une telle amélioration de marche peut avoir des conséquences
économiques appréciables sur le rendement de la main-d'wcuvre, la
productivité d'un atelier, l'amortissement d'une installation, ele. ..

Nous les signalons en passant, mais dans la présente étule, toute
technique, nous ne nous occuperons que des caleuls de calories et de
rendements thermiques.

A ce point de vue seul, économie de combustible résultant de
Fabregement d'une opération est considérable.

Dans un laboraloire de four, en effet, la chaleur utilisée a
deux emplois :

1 Fournir les calories nécessaires aux réacltions chimiques des
malieres en euvre ;

2* Parer au refroudissement et aw ravonnement du lahoratoire et
des autres parties du four.

Or en métallurgie la premiere de ces consommations de calories
est faible, elle se réduit & Péchaulfement de la fonte. puisque les
réactions chimiques ultérieures sont exothermiques. ainst que le
prouve l'opération Bessemer.

Il sensuit que la presque totalité des calories ulilisées ne servent
qua maintenir en température le four et & comballre son refroidis-
sement par rayonnement.

! Celle remarque n'vst pas rigoureusement exacle pour les fours a acier pendant la
periode dlallinage ou le femps intervient indépendamnient de la temperature. Elle
implique une acedlération de laflinage avee la tempdérature qui est probable. mais non
prouviec.

()
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3 Labregement de durée d'une opération entraine done, par la
\'U]»pl't‘SSiUIl de ce ravonnement pendamt le temps gagué, une éco-
noniie ue nous chifirerons mais quon peut d'ores et déja compter
comme presque égale au temps gagnd, au point quune opération
passant de 6 heures a§ heures se fera avee une depense de calories
moindre de pres de un ters’.

4 Nous avons admis, d'apres des mesures faites par Le Chatelier,
que la température de régime est 16007 et la température des cham-
Lres 12000 el nous ferons dapres ces chilfres des caleuls rigoureux.

[ seule objection quion puisse faire o ces caleuls résulle de ce
que latenipérature de régime dans un four aacier n'est pas conslaute,
mais croit régulierement depuis le chareement jusqua la coulée,

Il nous suffira pour v répondre e prouver que fa modilication qui
en resulteraitdans les caleuls sion les laisail en suivant diltérenticl-
[erent la Lot de combustion avee tempéralures vartables de régune,
lom de combattre notre these, viendrait au contraire conlirmer les
avanlages du gaz riche par rapport au gaz paavre.

Or il est aise de comprendre que dans un four a récupération, la
lempérature e combustion croit avee la lempérature de régime,
Jdautant plus rapidement que la récupération est plus parfaile.

Dans un four a gaz riche a double récupération, la récupdération
peut célre ofale, aucun élement des fumées n'échappe au role de
recupéralewr de Ja chaleur @ les masses des caz récuperant et récu-
perateur sont dégales.

Ceel demande quelques explications.

Pour que la récupération complete. cest-a-dire I'épuisement total
des calories conlenues dans les fumdées soit possible, 1l faut que la
masse calovilique des gaz qu'on échaulle soit éeale a celle des fumées
qui cedent leur chaleur. Dans un four a simple récuperation, la
lmite de la récapération a L6007 est 65 p. 100 parce que la moitié
des éléments (le la combustion Tair primaire: échappe a la récupé-
ration. Dans les fours a double récupération, le combustible, la houille
chargée au gazogene échappe partiellement a la récupération, ¢'est
pour cela que la limite dutilisation des calories n'est encore que de
Ry a 92 p oo, [ 7'y a que le four i doudle récupération a gas
riche qui chaulte tout, combustible et comburant, avant admission
dans le labovatoire, et dans lequel les masses caloriliques des gaz
chautté et chauflant passant dans les chambres soient identiquement

" Yoir nole page 25,

= N (ﬁ):
1,(.149& AN |

ULTIMHEAT ©
ViRTUAL MUSEUM



i
t
|
] T
2,—

(X

’\

O

1

ULT:MHEAT ©

26 LES SOURCES DE L'ENERGIE CALORIFIQUE

écales : la limite théorique d'ulilisation des calories v est voisine
de 100 p. 100"

Plus la récupération est parfaite, plus 'échauffernent des chambres
suivra de pres Iélévation de température du laboratoire, plus rapi-
ment aussi croitra la lempérature de combustion.

Done avec un gaz riche il v aura une seconde cause "accélération
de Téchauffement ou plus exactement de mise en température du
laboratoire, une seconde cause d'économie de lemps et par suite de
calories s'ajoutant a celle déja citée.

Les chiltres que donneront nos calculs sont done aussi des
minima.

5° Nos caleuls sont basés sur une dernitre hypothese, celle de
I'atmosphere rigoureusement neutre.

Nous l'avons adoptée, parce que nous savons ce dosage exact de
Iair possible dans un four hien conduit.

Mais s'il se rencontre quelque praticien conteslant la possibilité
d'une semblable marche que peu de fours réalisent en fait, nous
ferons observer simplement que le dosage précis d'un gaz riche et
froil sous pression de gazometre est beaucoup plus facile que le
réglage d'un gazogine et le maniement du clapet d'admission d’un
¢az pauvre plus ou moins chaud el & pression de quelques milli-
metres d'eau.

Ici encove tout est & I'avantlage du gaz riche; le dosage en étant
plus facile, la temperature de combustion, qui subit les inlluences
du moindre execes dair dans des proportions généralement insoupgon-
nées, sera obtenue sans la moindre difficult¢ et il vaura pratiquement
un avantage au point de vue de I'économie de temps el de calories.

Nous négligeons encore cet avantage et faisons seulement état de
ce que le caleul nous donnera. Iei encore c'estun minimum que nous
indiquerons.

En résumé, toutes nos remarques et hypotheses ¢lablissent que les
chiffres résultant de nos caleuls ne donneront qu’un minimum des
¢conomies de calories, ¢'est-a-dire des avanlages résultant de J'em-
ploi du gaz riche dans les fours a acier.

2 Bilan d'un four a acier au gaz pauvre. — Nous prendrons comme
composition de gaz pauvee un excellent gaz mixte obtenu dans un

' Cette récuprration limite tolale. qui implique le chavtfage i 1 200e de gaz hydro-
carbures, suppose que l'on mitle auntant que de besoin ile la vapeur d'ean au gaz du
four a coke. pour éviter les dépals de suie.
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APPLICATIONS DES THEORIES DE LA COMBUSTION, ETC 257
gazogene Siemens a cendrier nové avee une bonne houille du Pas-
de-Calais & 8210 calories.

1 Composition de la howille
c " Az O CENDRES  EAU HY6.
525 5 1.2 6 31 1.2 100.
2" Composition normale de gas obtenu au gazogéne Siemens

[MRE co 2 Cl: Az-
h} 21 13 &) 58 100,

Un tel gaz contient nécessairement dCapres les lois d'équililire
une petite quantité d'eau, 2,5 p. 100 & ajouter a analvse ei-dessus
en volumes,

30 Fuinées résultant de la combustion neutre du gaz ci-dessus

Co- -0 Az- MOLECULES
29 21,5 150 2005
144 0.7 7.9 100.

Au moven de ces données, il est facile de caleuler la tenipeé-
rature de combustion par la méthode graphique habituelle. en
cherchant lintersection de la courbe représentant la chaleur totale
d’échauffement des fumées avee la droite y = Q + L représen-
tant la chaleur totale sensible et lalente apportée dans le labora-
toire. On lrouve que la température développée dans le four a gaz
pauvre est .

Température de combustion 2350 'fig. H0°

Le caleul du bilan du four donne les résultats suivants :

La chaleur apportée par 100 volumes moléeulaires de gaz, ou
2232 litres, esl de 4823 calories.

La chalear emportée par la quantité correspondante de fumées,
soll 200,5 volumes moléculaires sortant a 1600° du laboratotre, est
de 2983 calories, ou 1 443 pour 100 moléeules de fumées.

La chaleur consommeée dans le laboratoire ou ulilisée est done :

823 — 2983 = 1 840 calories.

Davorn, Canxer el Rexoane.  Les sonrees de Yénergie caloritinue. 1
LA m ﬂ m
©
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En rapportant ce chiffre au volume unitaire 100 molécules) de
fumées, on trouve une utilisation de

1 840
200.5

— 013 calories.

Reportons-nous & la composition centésimale des fumées, nous

9006 ——— — 5%
o7 |
y=4823 calorres £ 23509
Joor————-o=T——— == . |
700 '
\
6oo 1
Y500f S T
33 ‘
4Yoo| L,F R
\ 1 |
doo| . — ,
! | |
200 S || EER——
| | |
100 i ‘
| |
Loool — [ |
| | |
Jg00 2200° 2300° 2/)00*
Fig. H0. -— Température de combustion de gaz pauvre.

savons qu'elles contiennent 14,% molécules d'acide carbonique cor-
respondant elles-meémes a :

{4.% >< 12 = 162.8 gr. de carbone.

Or notre houille contient 825 grammes de carbone pur  par
kilogrammnie,

On en déduil par une reele de trois que les 915 calories corres-
pondant & notre volume unitaire de fumées sont fournies par un
poids de combustible ¢gal & 196 grammes.

On en déduit encore que pour 1 kilogramme de houille consumée
dans le gazogene il sera consommé :
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g 1 000 D o .
9> 1000 4 668 calories dans le laboratoire, de sorte que le

196
lement sera : —22 — 59 p. 100"
N { ] - — . .
ren *nt s 5370 — 59 p. 10
3° Bilan de lacombustion d'un gaz riche* — Nous prenons comme

composition de gaz riche un gaz obtenu par Mahler dans le traite-
ment industriel par distillation d'une houille Commentry.
1° La houille avait la composition suivante, en poids :

& H? 0 Az  CENDRES H-0
5.2 5.2 8.2 0.9 n 3,25100.

Le pouvoir calorilique observé était de 7423 calories.
2° Le gas obtenu par la distillation avait la composition suivante,
en volumes :
C2H* CH* ? Co 02 Az
5 33 50 9 2 1 100.
Son pouvoir calorifique calculé au metre cube était 5712,
3° Les fumées correspondant @ un tel gas dans le cas de combustion
neutre ont la composition suicante :

Co? H20 Az
Dk 126 442 622
8.6 20,3 71.1 100

¢ Note concernant la gazéification en gazogene et la combustion incomplete du car-
bone. — Variante au caleul précédent.

I1 est assez rare Jdans un gazogene Siemens que la gazéification totale du combustible
soit obtenue : une partie du carbone échappe 4 la combustion sous forme d'escar-
billes.

Dans le cas du gazogéne auquel nous avons emprunté nos chiffres, il yavait9.7 p. 100
de carbone échappant a la combustion, contre 72.8 réellement gazéifie.

Nous serons donc en droit de ne compter que 72,8 de carbone ulile au lieu de 82.5
Jue nous avons admis, ce qui augmenterait de plus de 10 p. 100 la dépense de
houille.

Nous n'avons pas voulu le faire pour rester toujours dans les chiffres minima, les
moins favorables an gaz riche. et parce que la gazditication totale est possible dans des
gazogeénes a cendrier fermés, sounillés a la vapeur.

Ln tenant compte de cette perle a la gazéification, on trouverait 228 grammes comme
poids de houille correspondant au volume unitaire de fumées ; un en deéduirait comme
nombre de calories consomudces dans le laboratoire par kilogramme de houille :

913 > 1000 -
iz = 4013 calories:
ce qui porterait le rendement a :
$013
g 210

sensiblement inférieur & ce que nous avons obtenu en comptant la gazéification totale.
* Le bilan de:combustion du gaz riche a été calcul¢ sans tenir compte de la décompo-
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