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Page 4o ligue 4 onoremontant. an liew de - Vant' Hol. lire - Van't Holl.

Page 45. ligne 3 en vemontant, aw Liew de . Nernust. lire : Nernst.

Page 80, ligne 13 en remontant. aw liew de @ 3t résume. live Ssonl pesumces.

Pawe 6w ligne 17, au liew e o e siencs conlraires live : de signe contraire.

Page 700 Ligne 4. aw liew de - constaule. Live ; constantes

Page T0. ligne 5. au lieu de : Iui taire subit. lire : lui faire subir.

Page 83, legende de ln fig. O aulien de : destrucleure, fire : destrucleur.

Page 90. légende de la fiy. 40. an liew de : daus un tour. lire : dans un four.

Page $42. légewde de b fig. 17, wu liew de : Slectroeutrive. live : clectromolvicr.,

Page 181, ligne 13 en remontant, au liew de : constitue de Foxvile sle [or. lire : conslitue
par de l'oxvide de fer.

Page 159, derniére ligne inote, qu Liew de - analvse sur Feudivnielive. lire @ anulvse par
Fewdiometre.

Page 15, ligne Y, au liev de: combinaut, Zire : comburant.

Page 198, ligne 12 en remontant. au li “de : confirmé. lire * confirmée.

I'age 209. ligne 2 et 5 en remiontant. aw ew e en kilogramme. fer brut, lire : en kilo-
grammes de fer brut.

Page 2.2, ligne 16 en remontant. au liew de - laboraloire. lire : laboratoirve.

Page 259, ligne 9 mote: en remontant. au liew de : gazogenes & cendrier fermdés. live :
gazogenes a cendriers fermds,

Page 259, ligne 1% tnote: en remontant, aw liew de : nous serons. lire : nous serions.

Page 262. ligue 16, aw liew de : par 1o Jaboratoire. lire : pour le laboratoire.

Page 281, ligne 5 en remontant. we lieu de : étendue. lire - élendre.,

Page 284 Ligne 7 en remontant. au liev de : les diverses substances, lire : e diverses
substances.

Page 284 ligne 10 en remontant. aw liew de : ces valeurs. live @ los valeurs.

Page 306. /igne 19 en vemontant. aw liew de : se sont produits, live - se sont produites.

Page 332, ligne 12 en remontant. aw liew de : wmaticre volatile. lire - malicres volatiles

Page 328, ligne 5 in remontant, au liew de : GOy — CO? 4+ Colire: 2 CO=CO* 4 (.

Page 3534, ligne 12, aw lien de : intéricures. lire @ intirieures,

Page 3 ligre N en remontant. au liew de : on pilonne v coke, lire : un pilonne [
houille.

Page 360, derniéire ligne mote:. au liew de - 160S. lire : 14908,

Page 365, Lignes 14 el 15 en remontant. «u liew de - on réalise nne civeulation éthodique
des waz de N'eau. 7ire : on v réalise une circulation métholdique des vaz et de lean.

Page 371, lgne |3, an liew de ; Clln—=2_ {ire: tnjn =z

Page 592, ligne 5. apres - voici wve sujel los provédis. ujouler : voir le tableau p. 391.

Page 394, ligne 1. au liew de : des dégagements importants des gaz, lire : de gaz.

Page 413 ligue 8, an liew de : Havey. lire : Harvev.

Page 414, ligne b en remontant. an liew e : possible. fire : fusibie.

Page 414, ligne 15, an liev de: hauteur de la courbe. Zire - hauteur e la couche.

Page 19, ligne 16 en reonlant. we liew de : la quantite suffisante, live : en quantite
suffisante.

Page 463, ligne 6. au liew de : de Taleool. lire : de l'air. -

Page 345, nole, vu liew de : Sa soudure auntogene. fire : Soudure autovene,
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Le plan de I'Encvyelopédie de Science chimique appliquie aus
arts induslriels et le nom de l'ouvrage résultent d'une ¢évolu-
tion qui <"est produite dans I'Enseignement supérieur technique
de la Chimie sous I'impulsion d'un savant éminent dont j'expo-
serai plus loin les idées. Loulilité de cel ouvrage m’a paru
démonlrée par la nature des conseils qui m'ont été demandés
souvent par un certain now bre danciens éléeves ¢loigneés des
centres d'enseignement supérieur et occupant dans l'industrie
des situations exigeant de leur part I'application journaliere de
connaissances scientifiques élevées.

Au lieu dexpliquer tout de suite le caractére spécial de I'En-
cvelopédie et la méthode qui a été suivie dans le choix des
matieres qui la constituent, je préfére exposer aulecteur quelles
onl été les influences qui ont développé en moi cerlaines idées
directrices et qui m’ont conduit & entreprendre. avee laide de
tres distingués collaborateurs. une publication d'un caraclére =i
particulier.

Lorsque Charles Friedel demanda et obtint la fondation &
I'Université de Paris des laboratoires d'enseignement pratique
de la chimie. il voulut que les jeunes gens qui se deslinaient
faire lear carriere comme chimistes eussenl une forte inslruc-
tion au point de vue expérimental. Il visail un double but: pré-
parer aux recherches originales ceux qui voudraient ¢tre des
savanls ou des inventeurs ; donner une technique rigoureuse el

(L)
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complete aux [uturs chimistes employés dans les diverses
branches de l'industrie. Pour ceux-ci surtoul il voulut organizer
des manipulations embrassant, antant que possible. loutes les
parties de la chimie.

Quand il fit eréer un cours de chimie appliquée & la Faculté
des Sciences, par I'Université de Paris, il avait le désiv que Jes
éleves des laboratoires d'enseignemenl eussent une idée des
opérations effectuées dans l'induslrie chimique el sans doute
des problemes dont cette indusivie chierche toujours la =olu-
tion.

Je puis étre tres aflivmatif sur les désirs de cet illustre mailre
en ce qui concerne l'organisation des laboratoires d'enseigne
ment car il eut le temps d'en suivre le développement pendant
prés de trois anndes. Il en approuva le programme rédigé
d'apres ses indicalions el qui fut mis en cuyre sous ses yeux.

En ce qui concerne le cours de chimie appliquée dont il ne
tit que demander la création avant sa mort. je ne puis savoir
aussi exactement comment il désirait le voir orienté.

Aujourd’hui que je me souviens des enlreliens que j eus avee
Friedel, puis avee Moissan : mainlenant que quinze promotions
d'éleves se sonl succédé dans nos laboratoires et onl suivi nos
lecons, il me parait intéressant de discuter les opinions les plus
remarquables des savanls et des industriels conlemporains qui
ont écrit sur 'enseignement supérieur technique.

On sait qu'on a élé jusqua nier que I'Université dat sen
occuper’. Beaucoup d’hommes compétents voulaient surlout
qu'on fit des établissements pour classer les jeunes gens =clon
leurs aplitudes beaucoup plus que pour les instruire, alin de
débarrasser l'industrie des sujets mal douds pour v réussir.
Celte idée ingénieuse ne =aurail étre appliquée dans les pays
ou le goit de la liberté est beaucoup plus développé que Lesprit
de discipline. La création d'écoles supérieures pour former des

' Yoir Le Chatelier : Le but et les methodes de Uenseignement technique superiewr
(Teehnique Moderne, |11, no 5, 14111
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chimistes destinés & l'industrie a éé réclamée avee éloquence
en I'rance depuis 1878, date du rapport de M. Ch. Lauth sur
la classe des produits chimiques a I'Exposilion universelle de
Paris.

En 1897, ce savant industriel développait de nouveau sa pen-
sée ' en disant : « Les laboratoires de Paris ne sonl pas des
laboratoires d'enseignement... Ils sont excellents pour ceux qui
savenl el insuffisants pour ceux qui veulent apprendre. »

Sanz doute sa ecrilique visait surtout les laboratoires de la
Sorbonne et du College de France, car a ce moment. des écoles
techniques avuient ¢té fondées a Paris, & Lyon, Nancy et &
Lille.

L'Institut de chimie appliquée venail & peine de naitre.

M. Lauth ajoutait : « Espérons que la direction donnée i ces
établissements sera telle... que la connaissance des applications
industrielles n'y soit pas reléguée au dernier plan... »

Celle pensée le hantait, car il insistait sur la nécessité pour
les mailres de s'inléresser aux choses de l'industrie, d’en con-
naitre les hesoins, de rechercher et dapprécier la société des
manufacturiers, d’élre tenu par eux au courant de leurs besoins.
[T citait un passage d'un discours de Berthelot au 2¢ Congres
international de chimie appliquée tenu & Paris en 1896 dans
lequel ce maitre disait : « En chimie, comme dans loutes les
éludes vraiment profitables aux hommes, la théorie et la pra-
lique se rattachent I'une & I'autre par des liens indissolubles. »

Pendant qu'en Irance s'élevaient de toutes parts des écoles
ou des instituls de chimie, Sir Hlenry White en Angleterre,
Th. Peters et hrupp en Allemagne, Solvay a Bruxelles, Carne-
gie en Amérique, conltribuaient par leur autorité ef plusieurs
d'entre cux par leurs donations a des fondations dont le but
se rattachait & la grande question de I'enseignement technique.

On le voit. I'immense majorité des hommes compétents ne

' Science pure el science appliquée, pur Ch. Lauth. Rerue scienlifique, ne 9. jan-
vier 1897,
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mettent plus en doute 'utilité des études scientifiques dirigdes
en vue des applications.

Alors se pose la question suivante : « Que doil étre cet ensei-
gnement? »

Je ne parlerai ici que de I'enseignement supérieur. de celul
qui peut étre donné dans les Universités.

LLa réponse & cette question a été faite avec beaucoup de pre-
cision et en maintes occasions par M. H. Le Chatelier. Je cite-
rai done les termes meémes dans lesquels elle a élé exprimée
par lui dans une eonférence récente’

L’enseignement professionnel sera nécessairemenl rem-
placé. & plus ou moins breve échéance, dans les écoles tech-
nigues. par un enseignement scientilique d'une nature spéciale
que jappelle la science industrielle. » Lt plus loin M. Le Cha-
telier en donne la définition =uivante : « Elle ne s’attarde pas &
la deseription détaillée des multiples procédés de fabrication, ni
a la description des appareils employés ; elle se contente d'en
donuer un résumé sommaire, en quelque sorte schématique.
suftizant cependant pour faire comprendre la nature des phéno-
menes... Elle concentre ses elforts sur le rappprochement scien-
tifique des phénomenes distinels mis en oruvre par la force méme
des choses dans une opération industrielle donnée ; elle rappelle
simplement les connaissances acquises dans les études scienti-
fiques proprement dites en se contentant de les compléter par
une série de renseignements numériques. ... La science pure est

essenticllement abstraite de sa nature; la science industrielle
est au conlraire svnthélique. elle reprend chacune des sciences
abstraites pour les grouper autour de chaque lait réel, en accor-
dant & chacune d'elles une place proportionnée @ sa part dans
le résultat final. »

A celte conception & la foix élevée et pratique de la science
ctudiants

industrielle, jajouteral seulement que, devant les

tContirene:
sous lap

de La fechnique
stdenee de A

Le Chatelier. e¢n mai 1911

s le Paris.

wderne fuite
S Appell, doven e Ly

par ML
Faenlty des Seiene
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d'une Université, il v a un intérét véritable & traiter certaines
questions de I'histoire des principales industries. de celles qui
sont bien connues et dont les transformations successives pen-
danl un temps assez long montrent, d'une maniere saisissante.
comment on doit chercher & développer une industrie pour
qu elle profite des découvertes de la science pure.

D ailleurs. I'idée qu'un chef d'industrie doit surtout posséder
une forte instruection géndrale plutot que des connaissances
trop spécialisées a ¢1é récemment reprise par le Président de
la « Rociely of chemical Industry ». M. Walter Reid <’expri-
mait ainsi': « Larapidité du développement des produits et des
médéthodes nouvelles de la chimie industrielle est telle qu'il est
devenu lres difficile de suivre loutes les applications de la
science avec notre industrie. el la tendance de notre époque
est vers la spécialisation... mais la subdivision a ses désavan-
tages et les directeurs d'usines doivent avoir une instruction
tres ¢lendue, méme sur les sciences autres que la chimie..... il
faut avoir des connaissances descience générale et spécialement
des méthodes conduisant aux applications. »

[l ne serait pas sans intérét d'exposer ici les opinions qui ont
été émises sur la maniere de développer linitiative des futurs
industriels, de parler, comme l'a fait aussi M. Le Chatelier®, de
I'importance des qualités du caraclere chez ceux qui auront &
commander, & obéir et a se diriger eux-meémes & travers toutes
les difficultés de la vie industrielle.

La meilleure maniere d'agiv sur les jeunes esprits a toujours
él¢ de leur montrer de bons exemples. Il faut done leur donner
des muilres capables d’exciter chez cux des sentiments de jus-
tice. une volont¢ tenace et le gont du travail.

Les opinions des hommes éminents que jai citées, I'expeé-
rience de l'enseignement et aussi la frégquentation des indus-

" Reprided from the journal of the Nociety of cheuwical Industry. July 31, 1911,
Proceedings of the annual meeiing. Sheflicld 1911,

* Disconrs prononed a la eérémonie de distribution Jdes dipldmes aux éléves de 1'ns-
titut e ehimie appliquée de Paris. Juillet 1004,
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triels peuvent suffire pour indiquer & un professeur de chimie
appliquée la meilleure manicre d'étre utile & ses éleves pendant
leur séjour & I'Université.

Mais est-ce 1a toul son devoir?

Son aclion ne doit-elle pas suivre ses anciens ¢léeves apres
leur <ortie de I'Ecole et peul-étre jusque dans les usines ou ils
travaillent lorsqu'ils mettent & profit leur savoir rapidement
acquis dans les instituts de chimie?

La pensée qui est venue & beaucoup de personnes a été de
compléter D'instruction scientifique des ingénieurs chimistes
par des stages bien choizis dans de grandes fabriques. La ques-
tion a été reprise et amplement discutée au Congres internatio-
nal de I'Enseignement technique supérieur tenu & Bruxelles!
septembre 1910,

en

Sans nier aucunement les avantages des stages passagers
dans les usines, je crains qu'ils ne soient pas un guide saftisant
pour les futurs ingénieurs. On ne peul, en effet, les multiplier
pour un méme chimiste qui sera donce exposé, apres avoir fait
un stage dans un établissement mélallurgique je suppose, &
faire sa carriére dans une fabrique de parfums. Celte circons-
tance se présentera souvent.

I m'a semblé que la meilleure maniére d'c¢tre utile & nos
anciens éleves serait de réunir dans une méme collection tous
les principes de science pure pouvant leur élre utile dans les
diverses branches de industrie chimique.

Pour que cette encvelopédie de Science chimiyue appliyuée aw
Arts industriels fit vraiment un guide précieux pour tous ceux
qui sont déja bien au courant de leur industrie spéciale, il fal-
lait que chaque chapitre fal rédigé par un savant dont la com-
pétence fut absolue et unanimement reconnue. Aussi, apres
avoir eu l'idée d'une semblable publication, il fallut provoquer
les bonnes volontés des hommes choisis parmi les plus quali-

' Voir le compte rendu sommaire de ce Congres dans la Revwe de Uenseignement
lechnique, no 1, octobre 1910, p. i
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lics par lears travaux, par leurs fonetions et par leur talent
pour une oruvre aussi considérable.

Les noms seuls des collaborateurs de cette encvelopédie, dont
plusieurs sont célebres, sont la meilleure garantie de I'accueil
qu'elle recevra dans le public auquel elle est destinée. Je liens
a leur témoigner ici ma vive gratitude pour leur concours dont
Japprécie toule la haute valeur.

La division de l'ouvrage en douze volumes permeltra aux
ingénicurs <péeialisés de n'acquérir que les parties de I'encyelo-
pédie qui leur seront utiles,

Enfin, les matieres trailées dans chaque volume ne sont pas,
le plus souvent. relatives & une industrie délerminée mais a
des principes généraux de science avant de grandes analogies,

Le lecteur ne trouvera done que peu de descriplions. mais
des méthodes. des idées géncrales, des explicalions. des proce-
dés de mesure ou de calcul.

Ainsi comprises et divisées, les notions de science chimique
seront répandues dans les usines au grand bénéfice des savants
qui les auront exposées et des industriels qui les appliqueront
et sauronl en apprécier les bienfaits.

C. CHABRIE.
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PREFACE

En l'année 1898, & la suile d'une ¢tude expérimentale et
théorique du four Siemens publice dans les Annales des Mines,
Jai été conduit & éerire un petit volume : Le Chanflage indus-
treel el les Fours a gaz, donl le principal but était de faire con-
naitre aux ingénieurs el industriels quelques donndes el lois
scientiliques récentes el a peine sorties du domaine des labora-
toires. dont le second but élail de présenter une théorie géneé-
rale de T'utilisation de la chaleur el de la récupération dans les
fours permetlant de trancher des questions (echniques alors
conlroversées, enflin dont le dernier objectil” élait de prouver,
par une monographie compléte avee bilan d'un four & gaz, quels
services [a chimie et la science peuvent rendre a industrie dans
le domaine du chautfage.

Depuis douze années que le livee a paru, de nouveaux Lra-
vaux de laboratoire se sonl produils. nolamment sur les équi-
libres des réactions de combuslion réversibles intéressant les
gazogenes. Il est devenu possible de compléter ainsi la théorie
de la combustion par I'étude scientilique de la gazéilicalion des
combustibles

Les progres géndraux des fours a gaz ont été peu importants
el l'élude de la récupiration avec son classement des foups
conserve toule son actualité.

Par conlre. le chauflage électrique a fait des progres lels quil
vient concurrencer le chanffage a la houille, méme dans la
grande industrie; dans cerlains cas les deux solulions ther-
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X3V PREFACE
mique el ¢leclrique entrent en balance et il est difficile de les
sdparer.

1l ¢tait done nécessaire A" élargir le cadre du chaulfage indus-
triel. el. dans un ouvrage iraitanl des « Sources de 'énergie
caloritique », de faire rentrer I'utilisation de l'énergie cleclrique
dont le role déja i important est appelé 2 le devenir davantage
par la =uite, et en général toutes les formes d'Energie.

Dans ce but jai recherché la collaboration d'un ingéniear
bien au fail des applications modernes de 'électricite.

La communauté d'¢eole ou I"unilé d enseignement des auleurs.
et surtoul l'étroite collaboration qu'ils se sont prétée, me fail
espérer que la fusion pecessaire 4 une ¢tude d’ensemble de tous
cos modes de chauffage a é1¢ alleinte, et que l'industriel v trou-
vera =ans offort les indications qui lui permettront de prendre
une décision et de choisir un four. quelle que =oil U'induslrie
dans laquelle 1l se trouve speeialisé, el quelle que soit la source
de calories dont il puisse avanlageusement se serir,

Esnein  Davorn.

Chze & D)
11— 1]
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CHAPITRE PRELIMINAIRE

LES SOURCES DE L' ENERGIE CALORIFIQUE.
EXPOSE. — DIVISION

Le probleme dont nous nous propusons de poursuivre 'étude.
sous ce titre trés général, LES SOURCES DE 1 ENERGIE CALORIFIOUE, est
Futilisation méthodique pour le chauffage industriel de toules les
sources d'energie que la nature ou Uindustrie mettent i nolre is-
posttion sous une forme pratliquement utilisable.

Li seule source i laquetle il ait éte longlemps puise. pour oblenir
les calories nécessaires a la plupart des operations industrielles. est
Fenercie ou chalear latente contenue dans les combustibles, daborl
les combustibles vegelaux, puis, depuis deux siveles. la houille.

Mais Fenergie utilisable accumulée 3 la surface de Ta terre ou
recucillic par elle par I'échaulfement solaire s'offie sous les formes
multiples de L puissance motrice - travail, force vive, électricite, réac-
tons chimiques; elle est fournje par les chutes d'eau, par le vent, par
lex courants electriques, par les piles électriques, ot peut sous toules
ces formes étre lransformée en chaleur. On peut méme dire, en eéne-
ral. que Pénereie thermique, la calorie, est la dernjore clape vers
lquelle tendent Je plus naturellement les diverses formes d'éneraie.

Aussicdepuis une vinglaine danuées, un nouveau mode de chauf-
tawe esl-il enlré Jans la pratique, prenant chaque jour plus d'impor-
lanee = le chaulbage clectrique. L énergis mecanique. abondammen
fournie par fa houille blaneche, transformeée en calories par Uéleetri-
cite, est devenue Ia pourvoveuse e toute une industrie nouvelle
crece au voisinage des chutes Jean.

Dautre part, certaines energies chimiques ont été mises en uvre,
pour veneen aides dans les opérations quiexigen! une température
clevée, a la ehaleur précedemment fournie par les combustibles ol
parfols Ta rerplacer completement = le traitement de la fonte en
cornues Bessemoer, le erillage des minerais dans les fours Perrel, of

ha R HE Les sourees de 1'éncrzie calovitiiue, 1

(OLE0)
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2 LES SOURCES DE L'ENERGEHS CALORIFIQLU |

plus récemment la fabrication de la cyanamide. sont des exemples
d'utilisation d'énergie chimique pour obtenir des calories non em-
pruntées & des combuslibles.

Il w’est pas jusqu'a I'énergie cinétique, jusqua Pénergie élastique
emmagasinées dans Pair soutflé sous pression dans lex gazogenes cl
hauts fourneaux, qui n'interviennent plus ou moins dans les pro-
blemes de chauftage.

Aussi bien ne devons-nous. a priori, ¢earter de notre ¢tuwde aucune
des espices d'énergie. sauf i donner a chacune d'elles Ta place que
I'état actuel de Vindustrie comporte :

Dailleurs, il arrive et arrivera de plus en plus avee le progrés
imdustriel. que deux ou plusicurs sources d'énergie se combinent et
sTajoutent pour atteindre un résultat calorifique donné @ cest alnsl
que. dans le Bessemer, P'énergie thermique fournie au convertisseur
par la fonte en fusion s'ajoute a 'énergie chimique dégagée par
I'oxvdation du phosphore ou du silicium, & la combustion du carbone
de la fonte et a I'énergie cinétique ou élastique apportée par la sout-
lerie; dans la fixation de Lazote sur le carbure de caleium. Fénerge
fournie sous forme de calories par un conducteur clectrique porte
au rouge s'ajoute i la chaleur de formation de la cyanamide ; dans
Iélectroehimie, il v a constamment addition et combinaison d'é¢lectri-
cité, de combustion et 'énergie chimique. De Ta fa nécessite. pour
bien raisonner de ces opérations industrielles. de connaitre Fimpor-
tance relative de ces ditférents facteurs du résultat final. den chiffrer
les équivalences et de pouvoir ramener & une mene unite. en 2éne-
ral la calorie, toutes les ¢énergies disponibles, pour les additionner,
les soustraire et élablir les rapports et les rendenents. critévium de Ja
valeur d'un procédé industriel.

La loi fondamentale qui régit invariablement toules les manifes-
tations de I'énergie est le principe de la conservation e Ténergie qui
nest autre chose que laffirmation de Uimpossibilite de créer de
I'énergie. de la puissance molrice,

Cette loi. résultat d'une expérience jamais conlredite. et le prin-
cipe de Uéquivalence des différentes formes de 'énergie qui en est
la réciproque, bases de la thermodynamique, ont pour conséquence
pratique, en se placant au point de vue du probleme indastriel qui
nous intéresse, de préciser le vole de ingénieur et de le ramener a
celui de metteur en ceuvre d'une richesse quil n'a pas créde, quiil
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ne peul jamais créer et qu'il doit dépenser avec la plus grande éco-
noinie.

Pour arviver i cette économie, le premier soin (e l'ingénieur doit
etre de faire son inventaire, c'est-a-dire d'évaluer avec la mecme
unité, la calorie, 'énergie mise a sa disposition.

Cel inventaire n’est pas toujours facile, et pour ne prendre que le
cas le plus simple, celui des fours ordinaires chautfés par combus-
tible, on verra que le pouvoir calorifique tel qu'il est fourni par I'obus
calorimétrique, donne un chiflve de calories correspondant & une
combustion & volume constant accompagnée d'une condensation de
Feau produite, c’est-a-dire & des conditions différentes de celles des
combustions dans les fours, — d'ot la nécessité d'une double cor-
rection dans I'inventaire initial de la chalear disponible.

Lorsque plusieurs sources d’énergie sont en jeu. par exemple dans
fe convertisseur Bessemer, I'évaluation de I'énergie tolale dispo-
nible est plus difficile encore, ear Uénergie chimique est fonetion de
la température et la chaleur de réaction 4 une température donnée
ne peut se déterminer que si lon connait les chaleurs specifiques ou
déehaulfernent des composants el des composés, des phases de la
reaction.

Mais quelque difficile que soit cet inventaire initial, on ne devia
Jamais sy rebuter, et la plus grande rigueur doit présider aux me-
sures, parce que celte énergie totale mise en euvre est la seule hase
lixe, Je terme de comparaison auquel toul doit étre rapporté, chaleur
utilisée el chaleur perdue; ¢'est le pomt de départ de celte compta-
bilité des calories que I'ingénieur doit bien connaitre.

La loi d'équivalence des énergies comporte quelques restrictions,
“ce sens qual n'est pas toujours possible de transformer la totalite
d"une énergie donnée en une puissance motrice d'espece déterminée.
‘- est ainsi que dans la pile, 1'énergie chimique ne donne pas en
cenéral un courant électrique expruné en joules équivalent aux
calories que la thermochimie indique; en général dans les combinai-
sons chimiques et meéme dans les combustions, il est nnpossible de
transformer en travail la totalité des calories: dans le cas weme de
li combustion du carbone, un caleul de 1. Le Chatelier a démontré

Viraeur serupuleuse dans U'évaluation de I'énergie disponililv ezt dautint plu-
sdire que drequeinment dans le bilan June vpération industriclle. o mesure d
G ebiments du bilan mandgue ou est twpossible @ tantot ¢est Ta perte par ravon-

L four qul est inconmue. tantot Cest e dosage de T'eau dans les fumeées ou
fut mangue. On caleulera ect ¢lément par différence ; mais cela n'est possible
trop dlerrenr que =i 'énergic totule cst parfaitemient connue.

AL L]

ULT!MHEAT ©
ViRTUAL MUSEUM

B



" LES SOURCES DE L'ENERGIE CALORIFIQUE

que le déchiet inévitable de cette transformation, chaleur, travail,
atteignait 7 p. 100, Cette chaleur non transformable, pratiquement.

putssance motrice, — chaleur compensée — intervient meme
dans les lois générales de la chimie pour modifier et corriger le prin-
cipe du travail maximwn de Berthelot,

Mais lorsque le dernier terme de la transformation est un déga-
cement de la chaleur, une production de ealories. I'équivalence peut
toujours etre complete: toute énergie peut se transformer en calories.
soil directement par une seule machine, soit indireclement en fai-
sanl usage de deux machines successives : la seule difficulté consiste
aavoir ces calories sous une forme, ou & un potentiel, qui en permeite
Futilisation, ou & trouver des movens de récupération qui empeéchent
qu'elles ne se perdent.

Duans ces conditions. e probleme que nous comptons lraiter dans
ce volume peut s'énoncer comme suit @ des moyens les plus aran-
tayewr de transformer lénergie sous loutes ses formes, chimique,
thermique. électrigue, micanique, ete.. fournies isolément ou com-
hindes, dans un laboratoire de four, en calorvies, utilisables pour une
opcrativie industrielle donnde.

La premicre partie de cet énoncé assignant & notre probleme un
bul unique, la production de calories o Caide de toutes les formes de
lénergie, semblerait & premivre vue nous dicter le plan de notre
ouvrage. et il pourrait paraitre logique de prendre lune apres Nautre
les six forwes de Pénergie en étudiant fes méthodes industrielles de
transformation de chacune d'elles en chaleur sensible. Clest aussi la
marche que nous suivrons dans 'exposé que nous ferons. au premier
chapitre. de toules les données scientifiques indispensables & étude
du chauntfave.

Mais. la production meme de la chaleur. n'est quune partie.
souvent la plus facile, de la solution : son utilisation, son adaptation
a une industrie donunée, assouplissement de énergie thermique
aux divers cas el potentiels auxquels elle doit étre emplovée preésen-
tent un intéret et des diflicultés beauvcoup plus grandes: ¢’est done
la seconde partic du probleme qui oceupera la grande partie de
noire ctude des sources de énergie calorifique, abordant Tune
apres Dautre les diflicultés pratiques, les aspeels industriels Jdu
probleme

I importe, pour diriger cette étude et en fixer le plan, de délinir
exactement le chauffage industriel.

UL‘I’:MHEAT ©
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DEFINITION DU CHAUFFAGE INDUSTRIEL

Le chauffage industriel a pour but de réaliser une température plus
ou moins élevée, avec économie, dans wie enceinte de dimensions
quelcongues, en fuisantusage d'un combustible donné, pour ejfectuer
une opération ow réaction chimique quelcongue.

Haute température, économie. combustibles divers, dimensions
queleonques du four ou laboratoire, opération industrielle queleonque
tels sont les cing variables du probleme. les objeetifs que présente
I'industrie dans son infinie variété et que Vingénieur doit tous envi-
sager s'il veul comprendre les [ours. les bien conduire, remedier a
leurs défauts, enlin apporter a chaque cas particulier la solution
rationnelle. Chacun de ces aspectsde la question correspond & autant
de groupes de connaissances avec lesquelles 'ingénicur doit étre
écalement familiarisé, mais quil doit soigneusement distinguer s'il
ne veut tomber dans la confusion ou méme tomber dans les erreurs
(qui ont si souvent nui au progres des fours.

Lorsque vers le milieu du siecle dernier, illustre Frédérie Sie-
mens, le génial promoteur du chauffage au gaz a régéndration, fit
son premier four a acier sur sole, la solution quil donna fut si
parfaite, que d'un seul coup elle réalisa une économie de plus de
moitié du combustibie el des températures supérieures a celles que
Findustrie ancienne pouvaitt alteindre. permit de chauffer des fabo-
ratoires de dimensions précédemment inconnues, enfin se préla a
des applications tres variées telles que la fusion de acier et celle du
verre, en emplovant des combustibles autrefois inutilisés en meétal-
lurgie comme l'anthracite et la sciure de bois. La solution ¢tait
complete, et en relisant les publications de . Siemens. on ne peut
se défendre d'une admiration melée d'é¢tonnement en vovant avec
quelle ampleur 'inventeur a résolu tous les progres dans une solu-
tion unique et embrassé toule la question en une fois, avant meéme
que les connaissances scientiliques permettant d'en raisonner fus-
sent connues.

Depuis cette déecouverte du four a acier Siemens, il semble que le
progres du chaultage se soit trainé plus lentement et méme qu'une
cerlaine confusion dans les ilées ait élé la conséquence de la reunton
de tous les éléments du probleme dans une solulion unique. Les
ingénieurs cu constructeurs de fours en vinrent a penser que les
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dilférentes questions étaient lides, que certains éléments du pro-
bleme. température et récupération. grandes dimensions et chauf-
fage au gaz, étaient nécessairement fonetions l'un de lautre: F'in-
fluence de la nature du corps a chauffer a souvent méme été perdue
de vue. o la suite du sueces de Siemens en verrerie.

Rien n'est plus loin de Ta vérité et plus dangereux que cette con-
fusion des idées; il suffit, pour s’en convainere. de constater que I'on
peut obtenir des températures tres élevées sans récupération. par un
chautlage mdeépendant de aiv de combustion, comme cela s’est long-
temps pratiqué dans les hauts fourneaux. ou par I'emploi d'oxygene
comme dans la soudure antogine; de méme on arrive en céramique
A chaulfer de tres grands fours sans combustibles gazeux: 1l se ren-
contre meéme des cas, aux basses températures, ou I'économie ne
doit pas etre cherchée dans la récupération et ot le chauffage au gaz
peut ¢tre onéreux.

Il est done tres néeessaire, si l'on veut trouver la meilleure solu-
tion du probleme de chautfage, de distinguer les eing variables du
probleme et de sérier les questions en donnant i ehacune son impor-
tance relative dans chaque cas et signalant en téte de chaque étude
la difticulté principale, température, économie, emploi d'un combus-
tible inférieur. ete.

L'étude des températures développées dans les fours a pour hase
scientilique la connaissance des chaleurs de combustion et des cha-
lours d échiaullfement due aux travaux de Berthelot, Mallard et Le
Chatelier et pour moven de controle la pyrométrie.

L'obtention des hautes températures a pour principal moven dae-
tion le chaullage préalable de Tair de combustion. ou Temploi de
loxveene sans azote comme comburant, comme cela se pratique dans
Ialuminothermie, ou encore l'utilisation de I'énergie dans le four
¢lectrique.

I.’¢conomie dans les fours a pour moven d'action l'utilisation des
chaleurs perdues, surtout celles emportées par les fumées et conime
hase scientifique la théorie générale (e la récupération.

L’emploi de combustibles de loute nature oblige (uiconque veul
faire du chauffage avee les sources d'énergie dont il dispose a prati-
quer les mesures des pouvoirs caloriliques et toute la chimie des
combustibles : son principal moven d'action est le gazogene dont la

conduite raisonnee est liée i la connaissance des lois générales des
¢quilibres des gaz de combustion.

Enfin. la variété des opéralions industrielles présente des cas tel-
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lement divers. que nous serons obligé de limiter notre examen i
quelijues cas en application de nos lois scientifiques, en choisis-
sant des mdustries se différenciant notamiment par la température
du régime.

Ces dilférents points de vue, ces divisions si nettes du probleme
seront aussi les divisions de notre ouvrage.

Notre premicr chapitre sera 'exposé des principes fondamentaux
de Ténergétique et de la thermodynamique, ¢'est-a-dire des lois
physiques et chimiques qui interviennent dans les combustions et
cchanges de calories : nous suivrons dans cel exposé Fordre logique
des six formes d'énergie qui seront examindes successivement.
Ensuile nous v examinerons les conséquences des lois d'équilibre
chimique sur la combustion et notamment les lois wénérales de la
gazéilication : ece sera 'exposé des lois fondamentales régissant les
LAZOCENEeS,

Le second chapitre traitera des temperatures, lempératures de
régime el tempéralures de combustion et des movens de les mesu-
rer,

Le troisicme chapitre étudiera U'économie dans les fours et don-
nera lathéorie géncrale de la récupération des chaleurs perdues.

Nous aborderons dans un chapitre special Putilisation de 'énergie
électrique, le four ¢lectrique qui reéalise a la fois la haute tempéra-
ture el théoriquement I'économie par suite de la concentration des
calories dans un laboratoire de dimensions réduites au minimuni.

Iinfin nous terminerons par quelques applications praliques e
nolre theorie i des problémes industriels actuels.

<=0
ULT:MHEAT ©
ViRTUAL MUSEUM



CHAPITRE PREMIER

DONNEES SCIENTIFIQUES EXPERIMENTALES
OU THEORIQUES
NECESSAIRES A L'ETUDE DU CHAUFFAGE INDUSTRIEL
A L'AIDE DES DIVERSES SOURCES D ENERGIE

A — ETUDE DES DIFFERENTEN SOURCES D ENER (DN
LEURS VALEURS THERMIQUES, LEURS EQUIVALENCES,
CHOIX DES UNITES

L'unité fondamentale, quelle que soit la source d'énergie i la-
quelle nous puisions. sera pour nous la calorie.

La calorte 'grande calorie’ est la quantité de chaleur nécessaire
pour élever de 1°la tempeldtuw d'un kilogramme d’eau a 15",

La température de 15° est celle a laquelle ont ¢lé mesurées expé-
rimentalement la plupart des chaleurs de combustion et Jdes don-
nées de la thermo-chimie; cest celle a Taquelle on opere générale-
ment dans le calorimetre 5 et comme la chaleur spécitique de l'eau
n'est pas rigoureusement la meéme & toute température, méme entre
0 et 1007, c'est aussi la température qu'il convient d'adopter pour
fa délinmtion de la calorie.

II est intéressant, étant donné que la principale source de calories
est le carbone. au moven duquel une partie de la chaleur solaire
sest accumulée depuis des sieeles sous forme de houille & o sur-
face de la terre, de rapprocher la calorie de la chaleur latente du
carbone et par suile du poids de carbone correspondant a Ly calorie.

* Bien que. dans le cours de cet ouvrage. la ealoric ainsi deélinie soit Nunite & laquetle
nous rapporlerons tous les caleuls. nous crovons ddevoir indiuer Ta correspondance dis
notre unite fondamentiale avee le systeme danites: G G. S, cest-a-dire sourapport avee
Lerg, unit¢ métrique du travail

L calorie correspondant a 425 kilogrammetres, dapries la loi {éiquivalence méea-
niue e la chaleur. ot le kilogrammetre étant é¢gul a 954 Lus ergs. on en déjuit la
relation :

1 calorie = 425 >< 931 > 10° ergs
== 19925 < 10% ergs.
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On sait que 'unité de carbone, la molécule 12 grammes . dégage
en bralant dans Uoxveene 97,6 calories 1 la calorie correspond done
& II.—'IP = 0124 : on en déduit que la calorie est la quantité de cha-
leur dégagée par 0,124 gr. de ecarbone amorphe bridant a Tair a
pression constante : on en déduil encore que pour porter un litre
d’eaun a Febulliion 100°) sans la vaporiser. il faut théoriquement
12,4 er e carbone, soit un peu plus d'une molécule.

Notre unité thermique étant définie, examinons ses rapporls ou
coeflicients de réduction avece les autres unités et les lois fondamen-
tales qui président a la transformation en calories des différentes
sortes | ¢nergice

S 1. — ENERGIE CALORIFIQUE DEGAGEE PAR LES COMBUSTIONS
CHALEURS DE COMBUSTION

Lénergie calorilique dégagée par loxvdation des combustibles,
n'est quune des manifestations e I'énergie chimique : nous lui
consacrons un chapilee spécial immédiatement suivi de 1'étude de
I'énergie thermique ou chaleur sensible, parce que, dans les fours
utilisant les combustibles, ces deux chaleurs, sensible et latente,
sonl si étroitement liées, si interchangeables, souvent par des équi-
libres réversibles. quil serait impossible de les disjoindre : nous ne
luisserons dans la elasse d'énergie chimique que les combinaisons
aulres (que oxyvdation des combustibles et les réactions de voie
liumide dans les piles ou accumulateurs.

Ainsi entendue, Vétude de Dutilisation industrielle de 'énergie
calorifique qui n'est autre que 'étude de tous les fovers, fours ou
appareils de chaulfage alimentés par des combustibles, carburés ou
hivdrogénés, dont Toxvdation dégage de la chaleur est basée sur
deux groupes de connaissances : les chalewrs de combustion dues
aux lravaux le Berthelot et Vieille qui ont emplové pour ces mesures
la bombe calorimétrique et les chaleurs d'échauffement dues a Mal-
lard et Le Chatelier qui les ont déterminées accessoirement au
cours de leurs travaux sur les explosifs, & la Commission du grisou.

CHALEURS DE COMBUSTION ET POUVOIRS CALORIFIQUES

On appelle chalewr de combustion a pression constante d'un corps
simple ou d'un composé chimique détini le nonbre de calories déga-
gées par la coinhinaison avec loxygéne dun nombre de grammes de

——
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ce corps eqal i son poids moléculmire. le corps combustible et I'oxv-
gene etant pris a la température initiale de 15°,

Lorsque le corps est gazeux, ou peut prendre I'état gazeux, le
poids moléculaire est égal au poids de ce corps qui a I'état de gaz
occupe le meéme volume que deux grammes Chvdrogene & 0° et
76 centimelres, soit 22,32 litres.

L emploi du poids moléculaire, du volume moléculaire, de Ia cha-
leur de combustion moléeulaire, de la molécule, en un mot. comme
unité de poids, de volume et de pouvoir calorilique que nous avons
adoptée dans toules les étwles de chaulfage et de combustion est de
beaucoup plus commode (ue l'usage de toutes autres unités, méme
les unités métriques, kilogramme et metre cube, et nous ne saurions
trop recommander de se familiariser avee ces unités qui sont celles
de la thermo-dvnamique.

Sans invoquer Nautorité de Berthelot qui, dans ses travaux e
thermo-chimie expérimentale, a loujours rapporté les résultats de
ses experiences a l'unité de volume moléculaire, 22.32 1. ou auto-
rité de Le Chatelier qui. dans son cours i I'Ecole des Mines ' a con-
servé dans Tétude pratique du chauffage Tunité moléculaire, nous
terons remarquer - 1° que dans les phénomenes de combustion une
unilé de volume est préférable & une unité de poids. paree que les
produits de combustion sont toujours des mélanges de gaz, dont les
compositions sont donndes en volumes par lanalvse ehimique ;
2" que lex formules elimiques de combustion exprimées en volumes
sont toujours plus simples nunériquement, en raison e la loi de
Gay-Lussac. que les mémes formules traduiles en poids : 3° qu’en-
fin la molécule 22,321 1. choisie Jde preférence a tout autre volume
unitaire, permet de traduire immédiatement les volumes relatits des
Corps gazeux en presence, en poids absolus, au moven des poids
moléculaires. — Ces poids moléculaires @ 1P = 2. ¢ = 2.
CO =25, ete permettent dailleurs de rapporter les combustions &
un méme volume dair, de (rouver immédiatement ee qu’on pour-
vail appeler les équivalents combuseibles des eorps a briler.

Lunité moléculaire élant aceeptée, lorsque des mélanges gazeux
sont définis par une analvse centésimale en volumes il sullit de
supposer que le volume de gaz analysé est 2232 litres pour que les
chiffres de Panalyvse expriment des molécules. Quand au contraire
la composition d'un mélange est donncée en grammes il suflira de

" Cest a ce cours que nous avons emprunté la plus grande partie des donnédes scien-
Lifiques qui suivent,

(OoCR)
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diviser par les poids moléculaires des éléments pour avoir la com-
position en molécules. Le carbone étant généralement exprime en
volume dans les gaz et en poids dans les combustibles servira de
commune mesure, de terme de comparaison, en fin de caleul. entre
les volumes et les poids et permettra d'établir les bilans avee le mini-
mum de calculs.

Les chaleurs de combustion les plus usuelles sont réunies dans le
tableau ci-dessous

Tableau des chaleurs de combustion des principaux corps simples
ou composés définis se rencontrant dans les combustions .

|cavoniEs
‘ POIDS o e anoios
NOM oML LE Tl REACTION s nﬂ;cﬁ‘ 5 '
du maoléculaire. | molécule. | 05 .
corps brulé. e 3;) 1 ' combustion*. pression
s | \-mstante.i
{
grammes. |
llydrogéne. . . . H- 3 | H: -0 i8.2
Carbone . . . . . G 12 > (O ‘ 29 %
— Lo i2 C NIE 97.6
Oxvde de carbone. Co 2% | Co 02 68.2
Mélhane [formeéne). CH* 16 |CH* + = L2t 1952
Acétvlene . . . C-11- 26 G 45 ¢ — 0 3009
Fthyiene. . . . .| C-H+ 28 2 4 L0 2000 31906
Soufre. . . . . . S 32 S 07 = su? 69.2 \
| — .. S 32 S 91.8

Les chaleurs de combustion dont nous avons indique ci-dessus
les valeurs numériques sont a pression constante. ¢t supposent,
pour le cas des composeés hydrogénés, que l'eau resle a 'état de
vapeur. Ce sont exactement les conditions de la pratique indus-
trielle : toules les combustions se font a la pression atmosphérique
ou & une pression tellement voisine que la dépense deneraie élas-
lique qui peut en résulter est insignifiante : de meme la vapeur
d’eau est toujours emportée par les fumées sans se condenser dans
les fours “. Ce sont done les chiflres qui donnent la valeur absolue de

* L'eau est supposce exister a 1'ctat de vapeur.

* Lis donmees experimentales de thermochimic se trouvent dans le Traife de Méca-
nique chimigue de Beutneror, dans cerlaines éditious de UAnnuaire dn Bureau des lon-
gttudes, dans le Memento dw Chimisle do Hacter et Ch. Girasp, ele.

* Sauf dans les appareils a triple elfet.
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DONNEES SCIENTIFIQUES POUR L ETUDE DU CHAUFFAGE INDUSTRIEL 15

I'énergie calorifique disponible en partant de Tair et du combustible
froids a 13

Mais il convient de remarquer que ce ne sont pas les chiffres
donnés directement par la bombe calorimeétrique. dans laguelle la
combustion se fuit & volume constant el ou l'eau est condensée sur
les parois de la bombe apres la combuslion.

Nos chilfres sont te résultat d'une double correction Nune posi-
tive, pour passer de la combustion a volume constant a la combus-
tion a pression constante, Iautre négative, pour tenir comple de la
vaporisation de Feau qui absorbe une assez grande quantité de cha-
feur dans le cas des combustibles tres hyvdrocarbures.

Nous reviendrons sur ¢es corrections a propos de la détermination
des pouvoirs caloriliques usuels Nous avons préféré donner iei en
dehors de toute discussion les valeurs usuelles el absolues des cha-
leurs de combustion.

Combustion dans l'air atmosphérique. — Une scule des condi-
tions de la pratique n'a pas encore éLé prise en consideration : cest
Iinfluence de Tair et de son azole. sur les phiénomenes de combus-
tion.

[l est {res rare que Lon se serve d'oxygene pur pour les combus-
tions : ce nest que depuis que la production de lair liquide sest
généralisée, que ce comburant. devenu un sous-produit de la fabri-
cation de Pazote, a pris place dans le chautlage avec la soudure
aulogine el Jes diverses applications du chalumeau oxy-acétylé-
nique.

Dans Ja majorité des cas et dans I"'universalité des fours. le seul
comburant est Vair atmosphérique, ce qui se traduit par ce fait que
loxveine servant ou avanl servi a la combustion est toujours asso-
cié A un volume constant d'azole,

Inversement. dans tout meélange gazeux constitué par des produits
de combustion complite ou meomplite, la quantité d'oxveene avant
servi ou devant servir 4 la combustion pourra se déduire de la
quantité drazote: que cel oxveene soit libre ou combiné au carbone.

On sait que la composition en volume de lair est 20,80 et 79,2 Az,
soit environ 4 volumes d'azole pour un volume d'oxyeene. Dans la
pratique des caleuls de combustion. nous admettrons que le rapport
est effectivement 15 et &5 ¢ cetle simplilication facilite beaucoup
les caleuls ile combustion et de bilans de fours.

Elle est dailleurs dautant plus légiime, dans la pratique, que

(OSeR)
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l'air atmosphérique toujours humide contient presque exactement
20p. 100 0 et 80 p. 100 Az —+— H*0 gaz inertes pour la combustion).

Dans cette hyvpothese, les formules théoriques de combustion de-
viennent :

Tableau des formules de combustion dans l'air atmosphérique
du carbone. de l'hydrogéne et de leurs composés usuels.

He 1202+ 2822 = 120 - 2A22. . . . . . . . + B82cal
C 1207 42422 = CO = 2728 . . 4204 Cal.
"+o:+ AZ2=CO 4+ FAZ . .. .. .. ... 972cCal
CHY 202 4 8422 = CO? 4+ 2120 - 8 Az8. . . . - 195.2 Cal.
CHI* 4302 + 12022 = 200 L 2H0 = 12475 . —— 3106 Cal.

Les réactions sont a pression constante, 'eau restant a I'état de
vapeur,

Dans toutes ces formules, le rapport de l'azote a 'oxvoene dans
les produits de combustion est k : |

Il n'y a d'exception a cette regle que lorsque la combustion se
fait en présence de vapeur d’eau et en deux temps. conune dans les
fours a gaz mixte.

Combustion en présence de la vapeur d'eau. Role de la vapeur
d'eau dans les fours. — La vapeur d'eau se rencontre {réquemment
dans les fours ol son réle peut étre extrémement utile par suite de
sa décomposition en preésence du carbone qui donne un meélange de
deux gaz combustibles 11 +— CO.

La chaleur de décomposition de Feau en présence du charbon est
negative :

H2O = H* 4+ 0O — 58.2 Cal.
=0 = €0 —+ 29.% Cal.
H20 4+ C = H?* 4+~ CO — 28.8 tal

On voit par ce chiffre que le premier effet de Ia vapeur deau est
un abaissement de la température du gaz sortant du gazogine. A cet
abaissement correspond un aceroissement de chaleur latente ou
enrichissement du gaz en calories qui se retrouveront un peu plus
loin dans le laboratoire du four.

Le role de la vapeur d'eau que nous étudierons en détail dans les
fours a gaz mixtes apparait deja clairement et peul se delinir comme
suit.

4"

Q \Ar " )
ﬂ il ‘. 1] fil
. ULTIMHEAT®
VIRTUAL MUSEUM



DONNEES SCIENTIFIQULS POUR L'ETUDE DU CHAUFFAGE INDUSTRIEL ix

L’eau n'étant pas un combustlible, n'apporte dans un four aucune
quantité de chaleur, elle en absorbe méme un peu. par sa chaleur
latenle de vaporisation et par sa chaleur d’échautfement jusqu’a la tem-
pérature des fumées, qui vienuent toujours grever le hilan d’un four.

Lorsque T'eau nest pas décomposée dans un four. par exemple
dans la combustion sur grille d'un combustible trés humide, son role
est toujours inutile et négatif; elle ralentit la combustion et diminue
le rendement

Lorsqu'elle est décomposée par le charbon, par exemple si on la
force a traverser la couche de combustible incandescent. elle se
transforme en gaz combustibles, en absorbant des calories (qui peu-
vent se retrouver presque intéeralement, un peu plus loin dans le
four. L'eaw est un agent de dépluceinent et de trawsport de cha-
lewr.

A cet égard, elle vend de grands services permettant accumuler
la chaleur dans le laboratoire, au point ot elle est le plus néces-

salre.

Chaleurs de combustion des produits hydrocarbonés. hydrocar-
bures, alcools. etc. — En dehors des composés dont nous avons
donné la nomeneclature. on peut rencontrer en indusirie des composés
de T'hyvdrogene et du carbone. de toute nature, par exemple dans les
goudrons et huiles de pétrole. I est utile de pouvoir déterminer la
chaleur de combustion de ces hyvdrocarbures, c¢'est-a-dire 1'énergie
calorilique disponible.

On peut déterminer, par le caleul, le pouvoir calorifique lorsque
Uon connait la chalear de formation de U'hvdrocarbure G 4 H" =
r calories que les tableaux de thermochimie dus & Berthelot don-
nent pour la plupart des combinaisons chimigques connues. On se
base pour cela sur le principe de thermochimie connu sous le nom
de Principe de Uétat tnitial ot de [état final, qui s’énonce comme
suit

" Lu pratique si frequemment usitée par les chaulfeurs de chaudicres ou les tiseurs de
fours conziztant & arroser le charbon avant de le charger sur la grille peut se justifier
par des considérations secondaires: elle empcéchera par exemple la volatilisation des
poussieres qui encrassent les tubes de chawliere ou enfument un four de verrerie ; elle
supposera encore 2 une trop brusque volatilization des hydrocarbures gui donuerait
un trop vielent et inutile eoup de feu vu qui par suile dinsultisance d'air provoquée par
cette subite production de gaz produirait un dépot de suir oude goudrons; elle permet-
tra au chaulleur néglizent d'espucer ses charges. Dans la plupurt des cas. larrosage
prealable du combustible cst inutile, cause une perte de calories, augmenle eu f(in de-
compte lu consommation de charbon. sanz profit.

I
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« La quantité de chaleur absorbée ou dégagée par un svsteme,
« pour passerd'un état a un autre, ne dépend que de élat initial et
« e Pétat final @ elle est la méme quelles que soient la nature et la
« suile des élats intermédiaires. »

Le principe de Uétat initial el de Pétat linal a permis de caleuler la
chaleur de formation de CO (il est impossible (dobtenir seul dans
la bombe calorimétrique : donnons ee caleul comme exemple

On sait que Ja combustion du carbone peut se faire de deux facons

différentes :
fo € — 0 = €02 dégage 97.6 Cal
oL =00 — e —
CO = ) = 0* — 1.2

Comnie la chaleur dégagée est la meme dans les deux cas. on
peut de ces deux chiftres déduire la chaleur de formation de CO -
T = V7.6 — 68,2 = 204 tal

Cherchons par la méme méthode le pouvoir calorifique de la vapeur
de benzine CH

La combinaison du carbone de Ihyvdrogine el de Foxveene peut se
faire de deux facons différentes :

a4 I+ 0 =600 +— 31120 —769.2 Cal.
20 (0% + H% = "l — 1o.2
COIS —— 150 = 6 €O + 3 H0 -+ £r —

Dou l'équalion
102

6.2 =
£o= T,

VES

Ce chilfre differe de quelques unités de celui que donnent les tables
de thermochimie parce que la chaleur de combustion que nous
cherchons est toujours a pression constante tandis que les tables
donment les chiflres de la bombe calorimétrique, ’est-i-dive i volume
constant.

Chaleur de combustion ou pouvoir calorifique des combustibles
industriels. — Les combustibles industriels se présentent sous forme
cazeuse. liquide ou solide. Dans le premier cas, le pouvoir calori-
fique est donné généralement avee une exactitude compliete par la
seule analyse du gaz : les gaz de gazogine ne contiennent guere (ue
du GO, de TH et du CIP'L et la proportion de carbures de la série
éthylenique voest st faible que Fon peul avee exactitude assimiler tous
ces carbures a I'éthvline. Le pouvoir calorifique est alors la somme

)
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DONNEES SCIENTIFIQUES POUR L'ETUDE DU CHAUFFAGE INDUSTRIEL 17

des pouvoirs calorifiques des éléments combustibles, et le pouvoir
calorilique au métre cube est le quotient de ce chiffre par 2232,

Dans le cas des combustibles liquides, il arrive encore que l'ana-
Iyse chimique permette de fixer le pouvoir calorifique : le titre d'une
benzine, le degré d'un alcool et l'analyse d'un pétrole permettent, au
moyven des chaleurs de combustion des composés chimiques donnés
par les tableaux de thermochimie, de caleuler la chaleur totale dispo-
nible dans un combustible. Encore faut-il tenir compte du fait que
les tables donnent souvent la chaleur de combustion & volume cons-
tant et non a pression constante et qu'il n’y est pas toujours indiqué
st l'eau est condensée ou non. Aussi est-il en général préférable de
recourir a la bombe calorimétrique pour déterminer exactement le
pouvoir calorifique.

En ce qui concerne les combustibles solides, il existe quelques
lois empiriques (loi de Dulong, loi de Goutal, loi de Mahler) permet-
tant de calculer le pouvoir caloritique en fonetion de I'analyse chi-
mique, ou simplement en prenant pour point de départ 'analyse
timeédiate, ecendres, carbone fixe. matieres volatiles. Les premiires
présentent au point de vue de leur application industrielle un incon-
vénient, celui d'exiger le dosage du carbone, de I'hydrogene et de
'azote, ¢'est-a-dire 'analyse organique compléte, qui n’est pas sans
difticulté. Les secondes, beaucoup plus commodes, s’appuient sur les
données faciles & obtenir, le carbone fixe et les matitres volatiles,
résultant des essais ordinaires effectués sur tous les combustibles.

Nous ne rappelons done que pour mémoire la formule de Dulong

P = 80.8C 4+ 3446 <H — ;—))
dans laquelle G s’applique au carbone total, H et O représentent les
teneurs pour 100 du charbon en hydrogene et oxygene.

La formule de Goutal additionne le pouvoir calorifique du carbone
fixe (8200 calories) avee le pouvoir calorifique des mativres vola-
tiles, lequel a été reconnu variable suivant la nature des houilles.
Goutal. par un trés grand nombre d'expériences sur les houilles
effectudes a la bombe Mahler, a pu déterminer la loi de variation du
pouvoir calorifique des matieres volatiles. Dans ces conditions, la
formule empirique de Goutal est :

P=82C-aV,

dans laquelle C représente la teneur pour 100 en carbone fixe. V la

Dasovvr. Carxor el Rexcape. — Les sources de I'énergie calorifique. 2

e )
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tencur pour 100 en matieres volatiles, « le pouvorr calorifique

variable fonetion de la tenear ¥V oen mativres volaliles du combus-
foo v

( v
Les valeurs de ¢ ont été déterminées pour des ¢ ()llll)U\Il} los tenant

jusquiic 40 p. 100 de mativres volatiles, et sont figurées sur la courbe

ci-jointe fig. |

tible suppose pur, ¢esi- a-dire sans cendres et Vi—

i =

e

\ Pl e
5 10 15 20 25 30 33 0%
Fig. 1. — Graphique donnant en fonetion des maticres volatiles.
la valeur du coefficient « dans la formule de Goutal
De cette courbe on déduit le bartme suivant :
Matiéres volatiles p. 100. . . . 5 10 {5 20 23 30 35 40
a. . .. 135 130 117 109 103 9y 9 80

Et ces valeurs de @ réparties dans la formule donnent un tableau
du pouvorr calorifique des houilles en fonection de leurs matieres
volatiles -

Matieres volatiles. . . . 40 35 30 25 20 13 {0 5
Pouvoirs calorifiques. $515 §0680 8725 8730 8725 Su80 8620 8120

dot Von déduil la courbe ci-dessous fig. 2 -

Cotte formule of ces courbes sont tres inléressantes. toutes les fors
que Uon ne dispose que de movens rudimentaires pour éladier une
houille : il suilit en eflet pour connailre avec une dp})lﬂ\lll]dtlon
de a2 p 100 fa valeur d'un combustible de faire les essais
suivanls : Le dosage de Phumidité se fait sur le charbon en poudre
desséehié @ Uétuve a 115 pendant une hieure. Les cendres s'obtiennent
au moufle par une combustion lente et eraduefle. Quant aux matieres
volatiles, on les apprécie en chautlant brusquement sur un bruleur
Bunsen. 5 grammes de charbon dans un creuset ferme de 30 centi-
melres cubes.

(
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DONNEES SCIENTIFIQUES POUR LETUDE DU CHAUFEFAGE INDUSTRIEL 14

Ces lois et formules peuvent incontestablement rendre des ser-
Viees. mais enen faisanl usage. on n'obtiendra jamais que des
valeurs approchées, el ce que nous voulons avoir comme hase de
toute ¢tude de chauffage, ¢’est un cluflre de calories, une mesare Je

I'énereie exacls i quelques unites pres.

Calories N
Matieres
40 35 30 25 20 15 10 5 volatiles
8800
8700 |——— 8700
8600 8600
8500 8500
8400 3400
8300 ‘ ‘ T 8300
8200 ‘ i 1 8200
8100 | : 3 1 8100
| | |
8000 | ‘ E@)O
60 65 70 75 80 85 30 35
Carbone fixe
Fig. 2. — Courbe empirique de Goutal donnant les pouvoirs caloriliques

en fonction de V anaticres volatiles).

Cette détermination précise rendue possible par Berthelol a laide
de Ta bombe calorimétrique, a ¢té rendue pralique et industrielle par
fes travaux de Mahler. Nous n'avons pas a relater ici ces travaux. ni
la méthode si minutieusement déerie par son auteur dans Ja Con-
tribiction o Uétude des combustibles

Mais nous pensons que tout ingénicur s’occupant de combustions
ctde chauffage doit connaitre le maniement de 1'obus calorimétrique,
ou se metlre en relalions avee un des nombreux laboratoires qui
fournissent courammenl! les mesures de pouvoirs caloriliques avee
une approximation de 12 a1 4

2 bp. 100 souvent méme du millieme.

Fublice danz le Bulletin de la Socielé d'Encouragement, le travail de ManLen a it
recitite chez Bawdey et Gie (€l Biranger, puis reproduit dans tous les ouvenges Lrai-
ant de li combustion et des combustibles. (m le (rouvera lres complelement decrt
dan= le Trade de chimie dv Ad. Carxor. Voir également le tome 11 e Ja presente
Encyelopédie, p. 276.
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La détermination du pouvoir calorilique a I'aide de T'obus Mahler
donne, apres toutes corrections d’analyse expliquées dans la « Gon-
tribution 2 I'étude des combustibles » un nombre de calories repré-
sentant la chaleur dégagée par une combustion & volume constant,
ot en condensant Ieau: c’est moins et plus que l'énergie calorifique
réellement utilisée dans un four. Il est done nécessaire de faire une
Jouble correction.

Ces corrections se font par deux formules tris simples dérivées
du prineipe de la Conservation de I'Energie que nous avons déja
énoneé. Nous empruntons au Cours de H. Le Chatelier ces deux
formules dont la démonstration nous entrainerait au dela de notre
programme de science appliquée.

{° Correction pour combustion @ pression constante. — Le principe
de la Conservation de I'Energie permet de calculer la chaleur de
combustion & pression constante au moyen de la chaleur de combus-
tion A volume constant déterminée par I’obus calorimétrique. en con-
duisant a la formule *:

L=0Q+ 03%n

dans laquelle @ représente le nombre de calories mesurées et cal-
culées parl'expérience calorimétrique, ¢'est-ii-dire & volume constant,
L représente le pouvoir ealorilique cherché, a pression constante et
2 le nombre de volumes moléculaires dont le mélange a diminué,
Peau étant supposée rester i I'état liquide.

Voici quelques exemples des résultats de ce calcul pour les com-
hustibles de notre tableau.

CORPS LRULES CHALEURS DE COMBUSTION }
en CONTRACTION ,
molécules. A volume constant. |A pression constante |
|
3 1.5 vol. mol. 68.15 68.96 |

O 0,5 — 67.93 68,20

CH* ’ 2 — 212.40 213.48

-H- 1,5 — 308.25 309.06

|

1

On’voit par ces exemples que la différence entre les deux cha-
leurs de combustion est tres faible. Elle est nulle pour le carbone
pralant pour acide carbonique, puisque dans ce cas, il n'y a pas

1 Introduclion a Létude de la Melallurgie. pages 37 et suivantes (Dunod et Pinat;.

———
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DONNEES SCIENTIFIQUES POUR L'ETUDE DU CHAUFFAGE INDUSTRIEL 2

de contraction ; elle est la plus forte pour I'hvdrogéne, sans dépas-

r1p. 100,

Lolsqu on a affaire & des combustibles naturels, il n'v a pas &
tenir comple de cette correction pour les combustibles Cdl})O[llbﬁb
charbon de bois ou coke; il n’y a méme pas lieu de s’en préoccuper
pour la houille qui est relativement peu hyvdrogénée. Quant aux
combustibles liquides et aux gaz riches en hvdrocarbures comme
le gaz d'éclairage ou les gaz de fours a coke, on peut compter
que le pouvoir calorilique industriel, & pression constante. est supe-
vieurde 0.3 & 0,5 p. 100 a la chaleur de combustion mesurée au
calorimetre.

Correction résultant de la non-condensation de I'eau dans les
combustions industrielles. — La correction résultant de ce que l'eau
reste a I'état de vapeur dans les fumées de four, tandis qu'elle est
condensée dans le calorimitre, est beaucoup plus importante. On
peut en faire le caleul par une application du principe de I'état ini-
tial et de I'état linal, ou d’un corollaire de ce principe qu'il est inu-
tile de démontrer ici dont I'énoncé est le suivant :

Les chaleurs de combustion des composés hvdrogénés varient,
suivant que leau reste & ['état liquide ou a l'état gazeux. d'une
quantité de chaleur égale au produit du nombre de molécules eau
résultant de la combustion, par la chaleur latente de vaporisation
de I'eau a la température correspondant a la mesure au calorimetre
du pouvoir calorifique.

La chaleur de vaporisation de I'eau rapportée au kilogramme, a
une température ¢, est d'apres la formule de Regnault:

L, = 606,5 — 0,605 ¢.
A 15%, température normale des mesures calorimétriques
. Ly = 606.5 — 0,693 > 1d
o 3’ . . N - - g
et si 'on rapporte la formule & la molécule, on trouve
[mulérulaire — 10,33 Cal
! = 1 e
d'ouT'on déduit que le pouvoir calorifique d'un combustible, déter-
miné par la bombe Mabler devra étre diminué d'autant de fois 10,73 ¢
quil ¥y a de molécules d'eau produites.

Faisons le caleul dans les cas des composés les plus usuels :
hydrogene, méthane, acétvlene,

i
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CALORIFIQUE

GAZ NOMBRE RSO POUVOLR

s i= i . . Q -alorilique

a ';'\’Iﬁ-nll-:;-ncn nml?fules qulmriiug CORBECTION l i,'ru{tl ‘
caloritmdétrique. Jdeau. Hesure. Eau vapeur.
- 1 068,46 — {0, = %8.23

CH» 2 213 .48 — 21,46 = 192.00
(e ‘ 1 309.06 — 10.73 —= 249.33

On voit par ces trois exemples, el surtout par Uhyvdrogine, que Ia
correction due 4 la non-condensation dans lTa bombe Mahler est
d'une importance telle, 3 & 12 p. 100, qu'il est impossible de la négli-

eer dans les combustions.

3 Conséquences dans [étude des combustibles industriels. — De
ce qui precede résulte quiil est impossible d'évaluer la valeur en

énergie calorifique un combustible, sans connaitre son pouvolr
calorifique déterminé a la bomhe Mahler, d'une part, et sa composi-
lion centésimale élémentaire qui seule permel de déterminer fa con-
traction ou la dilatation & pression constanle, et de compter les
moléeules d'eau condensée.
Nous n'avons pas & décrive ici la méthode d"analyse organique que
le fectewr trouvera minuticusement déerite dans la « Contribution
alétude des combustibles » de Mahler ou dans le « traité 'Analvse
chimique » de Ad. Carnot, sous la forme meéme ou elle a éié ¢ uilic e,
améliorée et esl encore pratiquée a I'Ecole des Mines '

indiquerons les

Mais nous
cas ou l'on peut ])Idll([ut ment se passer de cette
analvse organique sur la grille a combustion, laquelle est difticile
et demande un outillage que ingénicur n'a pas toujours et un
apprentissage chimique qu'il n'est pas tenu d’avoir fait.

Pratiquenient Tanalvse complete donnant C, H, O, el Az n’est pas
necessairve, parce que la premitre correction a une valeur que nous
avons trouvée insigniliante,
drogene.

il suflirait de connaitre la teneur en hy-

.xaminons les divers cas de U'industrie

Sl s’agit d'un combustible exelusivement carboné, les deux eor-

"Voir également le tome I de la présente Encyelopédie,

Principes théoriques d Anc-
Iyse Minérule. par G. Cuessear. p. 269,

f
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DONNEES SCHENTIFIQUES POUR LETUDE DU CHAUFFAGE INDUSTRIEL

rections disparaissent: le pouvoir calorifique mesuré & la hombe suf-
lit, avee le dosage du carbone.

Silon aadlaire ades liouilles, la double correction due a 'hvdrogine
estnéeessaire s mais lorsquon eonnait la nature de la houille. ce qui est
le cas général. apres une simple vérification des matieres volatiles
donnant la certitude que le combustible n'a pas changé, on connaitra
la teneur en hydrogene avee assez d’approximation pour faire les cor-
rections sans recourir @ lanalyse organique. Il suffit pour s’en con-
vainere de consulter le tableau des analvses de houilles de Mahler,

Quand enlin on se servira d'un combustible liquide, toujours tri-s
bvidvogénd. les deux caractéristiques du combustible, pouvoir calo-
rifique et analvse. sont nécessaires. Mais il suflira en général de les
faire une fois pourtoutes, ou a des intervalles tri's espacés, en raison
de T constance de qualité des sortes de pétrole rafliné.

Dans tous les cas. quel que soit le combustible. quelle que soit
Fopération industrielle & laquelle on le destine, le carbone doit étre
dosé exactement, parce qu'il sert de commune mesure entre les gaz
ou fumeées d'un four et le combustible qui I'a engendré. Nous avons
dejic signale Tintéret (e cette mesure exacte ; nous v reviendrons
encore en indiquant une méthode pratique et rapide permettant de
faire ce dosage @ la suite de essai calorimétrique etau moven méme
de la bomwbe Maliler,

Les notions préeédentes sur lesquelles nous avons insisté paree
quelles ne sont pas encore courantes dans la techinique du chauf-
fage industriel seront vendues tres claives par U'étude de la chaleur
de combustion, ¢’est-a-dire de Uénergie calorifique d'un pétrole de
Bakou pris comnme exemple.

Chalewr de combustion d'un pétrole de Bakow. Eremple de déter-
mination et de calcul. — Ce pélrole que nous retrouverons dans un
chaulfage de chauditre marine alimentée auw pétrole donne o la
Lombe Maliler e chiflre observé divectement. et caleulé suivant les
formules de Mahler. de 10,805 calories.

[ analvse organique donne la composition :

C==87p 100 =13 p. 100

Bralons 1000 grammes de ce combustible liquide ; ce poils expri-
mé en molécules correspond & :
870 130

C= = = 72.5 moléc. H2 = —— = 063 moléc.

O0)
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Faisons la correction relative a la pression constante :

L=0-+ 05%%n
z, = 10.803 4 0,5% >< 65 = 10.8%0 Cal.

Faisons lIa correction relative & la non-condensation de 'eau :
2, = 10.8%0 — 65 >< 10.73 = 10.143
—
697,4 ’

La valeur de I'énergie calorifique disponible industriellement est
donc seulement 10,143 au lieu de 10 .80 trouvée au calorimetre. La
premiere correction (40 calories) est insignifiante ; la seconde atteint
6,5 p. 100 du pouvoir observé a la bombe .

S 2. — ENERGIE THERMIQUE MISE EN OE(VRE
DANS LES FOURS

Chaleurs d échauffement et chaleurs spécifiques des gaz — Lors-
qu'un gaz, maintenu a pression conslante, est porté d'une iempéra-
ture initiale T, & une température supérieure T , on appelle chalewr
d échauffement entre les températures T, et T le nombre de calo-
ries qu’il faut céder a ce gas pour réaliser cette élévation de tempé-
rature,

Inversement, la chaleur d'échaulfement donne la mesure de la
quantité de chaleur qu'un gaz cédera en se refroidissant de T, a T,.

Cette donnée est done la base de tous les caleuls d'échanges de
calories dans les phénomines de combustion et de chauffage.

La chaleur spécifique d'un gaz & une température quelconque. que
nous n'avons pas besoin de délinir, se déduit aisément de sa chaleur
d'échautfement; ¢’est, en effet, la fonction dérivée de celle quiexprime
la loi d'échauffement. Mais on ne peut pas, inversement. déduire des
chaleurs spéciliques des dillérents gaz a une meéme température ou
méme de leurs chaleurs spéeifiques movennes entre 0 et 100°, les
chaleurs d'échauffement des gaz. Toutes les chaleurs spéciliques
sont, en elfet, variables et croissent, en général, avec la tempéra-
ture ; et si I'on ne connait pas la loi d'aceroissement, il est évidem-

'La valeur de la double correction des pouvoirs calorifiques est. on le voit. assez
importante pour yue nous pensions nécessaire de faire le caleul pour tous les combus-
tibles usuels dont le pouvoeir calorifique a ¢ét¢ déterminé avec précision par P. Manien.

Nous donnons done en lin de notre ouvrage 1p. 272} un lableau de la composilion et
du pouvoir calorifique vrai des combustibles solides, liquides ou gazeux «ui n'est que

la rectification du tableau de Maswier par application des nouvelles tormules de
Le CHATELIER.
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DONNEES SCIENTIFIQUES POUR LETUDE DU CHAUFFAGE INDUSTRIEL =83

ment impossible de remonter de la dérivée & la fonction primitive,
de la chaleur spécifique a la chaleur d’échautlement.

Il en résulte que les chaleurs spéciliques des gaz a pression cons-
tante entre 0 et 100°, telles qu’elles ont été mesurées par Regnault,
ne sont pas suflisantes pour calculer les quantités de chaleur absor-
beées par I'échauffement d'un gaz ou cédées par son refroidissement,
et que tous les calculs faits d’apres ces anciennes données sonl enta-
chés d'une erreur plus ou moins grande, mais dont on ne pouvaif
autrefois apprécier l'importance; quen un mot les problemes de
combustion et d’échanges de chaleur ne peuvent pas ¢tre abordeés
avec cette seule donnée de la chaleur spécilique entre 0 et 100"

Les formules des lois d'échaulfement des gaz a pression constante
ont été données par Mallard et Le €hatelier en fonction de la tem-
pérature absolue, et la chaleur totale Léchaulfernent du 0 absolu
— 273%) & une température T — 273 + ¢ peut s'exprimer par une
formule parabolique a deux termes :

T T
Towo T ° 1o[uo~

Q0=ua

dans laquelle @ est une constante commune a tous les caz, égzale a
6.5 et & une constante variable avec les différents gaz, dont la valeur

est :
Gaz parfaits
azole. hydrogéne, oxygene Acide
oxvde de carbone.. Fau. carbonicue. Furmtne.
0.6 M0 3.7 6

Dapres cela, les chaleurs d'échautfement du volume muoléculaire

22,32 1. de ces différents gaz. entre deux temperatures ¢ =T, — 273
et ¢ = T — 273, s’exprimeront par les formules :

Tableau des chaleurs d'Echauffement a toute température
des gaz usuels.

1 Q=63 -1 —+ 0,6 l;l" .gaz parfaits).
1000 1 000° £

2 0= ;l@%+a ITU_U“L e

(4) Q= 6,5 1150:'" +6 1'1 @Ufz (CHY

() Q)

A TN
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Ces formules permettent de caleuler les chaleurs d’é¢chaaffement
entre deux températures quelconques.

En prenant les dérivées de ces fonctions, on obtiendrait les cha-
leurs spéciliques & une température quelconque. par application de
la formule :

dQ a 2h |
T Tovo-

a0 T Town

Mais cette donnde est sans grand intérét pour nos études. Nous
avons. au contraire. constamment a caleuler des chaleurs {'échautle-
ment. et pour faciliter ces caleuls, 1l nous a paru utile d'en faire le
caleul de 2007 en 200°, dans les liniites de lempérature que présente
U'industrie.

Dans les fours ol les échanges de température se font presque
toujours par I'intermeédiaire de gaz. les données qui précedent per-
wrettent de caleuler Pénergie thermique disponible.

Le principe fondamental qui préside a I'échange de calories entre
deux corps de potentiels dilférents, ¢est-a-dire dont les températures
different. ¢’est que les calories ne peuvent. a moins d'intervention
dune puissance motrice autre que Uénergie calorifique. passer d'un
cerps plus chaud & un corps plus troid. La température du corps
froid, qui dans un four, est la température de régime correspon-
dant & Voperation industrielle que Ton effectue est done la limite
inférieure au deli de laquelle tout échange de calories devient impos-
sible dans les fours.

Il s’ensuit que Pénergie thermique disponible dans le laboratoire
d'un four est égale a la chaleur d'échauffement des gaz qui le traver-
sent enire la tempdrature du laboratoire et la température a laquelle
les caz sont portés parla combustion. entre la température de régime
et la température de combustion.

Les chuleurs d'échauttement donnent done la mesure de I'énergie
thermique ufilisable, pour une opération industrielle caractérisée
par sa température en faisant usage d'un combustible donné.

On voil par ces remarques importance capitale de la notion des
chadeurs d'échautfenent des gaz, importance telle que Uon peut dire
que Pétude raizonnde des fours et e la combustion élait impossible,
anléricurement aux travaux de Mallard et Le Chatelier, malgr? ad-
mirable précision des travaux de Regnault. Comme les chaleurs
d'échanffement sont d'un usage constant dans la technique du chaut-
fage, notamment pour le calcul des températures et des rendements
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an Lizs =0 ReCEs DE LENERGIE CALORIFIQUE

toire parait négligeable par rapport aux calories dépensees dans la
combustion du charbon pour mainteniy le four en température Tel
est par exemple le cas de la verrerie, 1'0_}11' a bassin ou four 4 creu-
sets, ou encore le cas du four & pudidler.

Dans aucun cas, selon nous, cetle chaleur spéciale ne doit ctre
neglicée 1 elle doit entrer dans le bilan général au meme titre ot
souveni avee plus de raison que les corrections au pouwvoir calori-
fique précédemment étudiées @ elle a quelquefois beaucoup plus d'im-
portance : les exemples que nous avons cités d'industries renfrant
dans la premiere catégorie apres quion les ait jugées longtenps tri-
butaires de fours suffisent a le démontrer.

Au point de vue industriel, notre second cas est caractirise par la
nécessilé davoir un four, ¢’est-a-dire un appareil ol une source de
chaleur étrangere, électricité ou combustible, sera versée dans le
laboratoire.

On devra, dans I'étude du laboratoire au point de vue calorilique,
distinguer la chaleur apportée par le jeu du four et la chaleur pro-
duite intérieurement, et il sera toujours utile de les rapprocher.

3° cas. — L'énergie chimique spiciule est nulle.

Ce cas tres fréquent en industrie et dans lequel rentrent les fours
de simple fusion, les fours & réchauffer, les chauditres, est évidem-
ment élranger a notre présent paragraphe. Il est tres intéressant a
signaler pour notre étude d'ensemble du chauffage. car il représente
le cas theorique du chautfage par les combustibles usuels dans lequel
le probleme est caractérisé uniquement par la température i alteindre
température de régime) et par la quantité de chaleur & fournir au
laboratoire dans I'unité e temps. Clest encore le cas qui permet de
déterminer exactement le rendement de combustion : nous lui con-
sacrerons la plus grande partie de notre chapitre 1t ot il sera parlé
de Péconomie dans les fours.

Yocas. — Liénergie chimique spéciale est négative, ¢ est-i-dire
que Popération que on veat elfectuer & une température de récime
plus ou moins ¢élevée absorbe de la chaleur.

Dans ce cas, comme dans le précédent, toutes les calories seront
empruntées au seul combustible, mais 1l faudra. toutes choses
égales, un apport de calories plus grand par unité de tenips. ot Ion
devra en teniv compte dans la conduite et mieux encore dans la cons-
truction du four.

— =
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Dans ce cas, qui est tres fréquent et le devient de plus en plus
avee le four électrique, il v aura an point de vuoe mdustriel deux
remdements & considérer, dabord et comme dans le cas precédent,
le rendement de combustion qui n'est autre chose que le rapport
de la chaleur réellement versée dans le laboratoire a la chaleur totale
contenue dans le combustible, puis le rendement absolu qui sera le
rapport de Pénergie chimique a fournir a la chalewr tolale apportée.
<0il sous forme de calories provenani d'une combustion, soif sous
forme de Kilowatts transformés en chaleur dans le four électrique.

Celte shistinetion entre le rendement de combustion et le reade-
ment absolu ne présentail qu’un intéret restreint quand  tout le
chiauffage se faisait par les combustibles, parce que le rendement de
combustion était Le eritertum de la valeur absolue du rendenrent @ mais
depuis que la solution électrique fait eoncurrence a lancien chauf-
face. ¢ estle rendement absolu qui seul permettra de juger de éco-
nomie dun four, de comparer 'utilisation des calories et celle
des kilowatts pour alleindre un meéme résultat. dans une industrie
Jdonneée,

Iin tout état de cause el dans les quatre cas que présente lin-
dustrie. Uénergie chimique spéciale devra toujours étre connue et
exprimée en calories, et lorsqu’elle n'est pas immeédiatement fourne
par les tables de la thermoehimie, il est utile de savoir la déteroi-

Hneyr.
L) DETERMINATION DE L ENERGIE CHIMIQUE SPECIALE

Lorsquon a affaire a unc industrie utilisant une réaction non
comprise dans les cas de Berthelot, on détermine 'énergie ehimique
spéciale, soil directenient si la réaction s'effectue a la température
ordinaire, soit indirectement par addition d'un corps de pouvoir calo-
rilique connu,

Supposons, par exemple. qu'il s’agisse de I'industrie du verre et
que T'on se propose de faire entrer en compte la réaction du sable
siliceux sur le carbonate de chaux entrant dans la composition du lit
de fusion

Si0- + Ca0C02 = Si0-“Cat) + €02,

On bralera dans la bombe Mahler 1 gramme de charbon de bois
purilié enveloppé dans un papier de poids connu @ on trouvera. par
exemple, une déviation du thermomeltre de 3901, On recommencera
laméme expérience en ajoulant au charbon et melant intimement

N ol 101
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1,5 gr. de silice et 2,3 gr. de carbonate de chaux : la déviation ther-
mométrique ne sera que de 2°81. Il y a done une différence de 20,100
de degrés qui correspondent en tenant compte de la valeur réduite en
cau Jdu calorimetre, a une absorption de chaleur, rapportée a la mo-
lécule. de — 26,8 cal.!

La fusion du verre calcaire donne donec une énergie chimique
négative el I'opération des fours de verrerie rentre dans le quatrieme
cas de notre classification.

Lorsque la chaleur positive ou négative de réaction, ¢’est-a-dire
I'énergie chimique spéceiale, est ainsi connue, soit par les tables de
thermochimie, soit par une expérience directe, i 15°, il faudra encore
tenir comple du fait que l'énergie chimique varie avee la tempéra-
ture, tout en restant soumise & la loi de I'état initial et de 'état final,
de sorte qu'il serait nécessaire, dans certains cas, de connaitre les
chaleurs spécifiques ou d’échauffement du corps en expérience et
celles des composés résultant de la réaction. Mais les différences
résultant de cetle correction, dans un bilan d’ensemble, sont faibles
et ceci nous entrainerait au dela de ce que la pratique industrielle
méme la plus rigoureuse comporte, toutes les fois du moins que
I'échauffement des matieres en ceuvre jusqu'a la température de réac-
tion et la réaction elle-méme s’operent dans le méme four, en partant
de ces matieres froides.

¢) AUTRES MANIFESTATIONS DE L ENERGIE CHIMIQUE

Production secondaire d'électricité. — L’énergie chimique, dans
les opérations industrielles, ne se détruil pas toujours sous forme de
calories. Dans beaucoup de cas, la transformation immeédiate chi-
mique est sous forme d’électricité, notamment dans les réactions de
voie humide : c’est ce qui se passe dans les piles”.

Dans ce cas, 'énergie chimique donne en général naissance & une
double manifestation d’énergie dérivée : un courant élecirique et un
léger dégagement de chaleur au sein du liquide de la pile presque
toujours perdu.

Il ne serait pas théoriquement impossible d’utiliser comme source
de calories I'énergie électrique, les coulombs produits par une pile,
mais les exemples industriels de piles servant a un chaulfage sont
tellement rares qu'il n’est pas utile d’en pousser plus loin I'é¢tude et

* LE CHaTELIER. Iniroduclion & l'étude de la Métallurgie, p. 55.

* La théorie des piles est trop connue et ne touche pas d'assez prés & la grande indus-
trie pour (que nous l'abordions ici.

(oeR)
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en particulier de préciser la relation entre le coulomb et la calorie.

L calovie. unité fondamentale de la thermochimie, restera notre
unité d'énergie chimique.

Un exemple intéressant, au point de vue du rendement calorifique
des tours, de transformation d’énergie chimique en energie ¢lec-
truque, ext celui du four ¢lectrique traitant des matieres conduetrices
de Félectricits

Toutes les tois que Uon traite dans un four ou la température n'est
pas également répartie, des corps condueteurs de I'électricité, il se
produit dans la masse des courants induits qui favorisent son éléva-
tion de température. Ces courants induils peuvent avoir des origines
dilterentes, tantot ils seront produits par la dilférence de tempéra-
ture existant en différents points de la maticre inégalement chauffeée :
cest la pile thermo-électrique: tantot ils seront dus & la réaction chi-
mique qui est en train de se réaliser, c’est la pile électro-chimique.
Dans le premier cas, ils ne sont qu'un agent e propagation de [a
chaleur, puisque produits par des calories ils se retransforment en
calories dans fa mmasse. Dans le second cas, ils sont bien une phase
intermédiaire de 'évolution de |'énergie chimique, se transformant
dabord en énergie électrique pour devenir ensuite de I'énergie calo-
rifique.

Généralement ces deux sources sont intimement mélées. Mais
quels que soient te role et la forme du courant induit produit par la
réaction chimique, I'énergie chimique ainsi dégagée dans le four et
expriunde en calories ou en kilowatts, viendra en déduction de I'énergie
extérieure apportée au four électrique et aura une influence sur la
consommalion des kilowatts et par conséquent sur le prix de revient
de Topération.

Rappelons ici, apropos de ces productions secondaires délectrieité
duns les fours et notamment dans les fours électriques, qui entrainent
des échanges équivalents d'électricité, de calories et d’énergie chi-
mique, que les relations numériques suivantes existent entre ces
diverses formes d’énergie.

St Fon prend comme unité industrielle électrique le kilowatt-heure
qui vaut 270000 kilogrammetres, cette unité équivaut en calories ou

250000

en énergie chimique a == 637 calories, c’est & peu pres le

2300
nombre de calories contenues dans 80 & 100 grammes d’une houille
industrielle.
Daxic Lanvar el Kesuave. — Les sources de I énergie calorifique. 3

=

(See)
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%. — ENERGIE MECANIQUE ET ENERGIE CINETIQUE

78

L'énergie mécanique représentée principalement par les chules
d’eau, et I'énergie cinétique dont les manifestations les plus utilisables
sont la force vive des cours d'eau et la foree motrice du vent sont
tres rarement transformées directement en calories el peuvent a
peine étre classées dans les sources immddiates d'énergie calorilique.
La célebre expérience de Joule gui a permis de déterminer I"équi-
valent calorilique du travail méeanique et Féquivalent mecanique de
la chaleur. ce chiffre £23,5 que nous avons plusicurs fois rencontré,
n'a pas recw dapplications dans Iindusirie.

En général, la premivre élape dutilisation d'une de ces énergies
mécanique ou cinélique est la production d'électricite. et celle-ci par
une seconde machine est transformée soit en calories, soit en kilo-
waltls dans une machine motrice.

Cependant, comme I'énergie mécanique naturelie synthetisée sous
le nom de houille blanche, ot Vénergie calorilique représentée par la
houille se concurrencient de plus en plus tant dans le champ de la
force motrice, que dans celui du chautlage, il est utile de rapprocher
ces deux modes prineipaux de la puissance motrice et de donner a
cetie comparaison une forme plus conerete.

L'unité d'énergie mécanique est le kilogrammetre: ¢est le travail
nécessaire pour élever un kilogrammetre a 1 metre, au nivean de la
mer.

L unité calorifique, la calorie, est dapriss Joule égule a 423.5 kilo-
srammetres.

Supposons que nous bralions 1 gramme de carbone amorphe a
7.6 >< $23.5
12
=344k feyme Done.un four bralant 1 gramme de charbon dlaseconde

3 ] 97,0 o ; SO
Iair. nous prollmrons 5 cal. qui sont equivalentes a

ou 3.600 ke, a I'heure devrait étre, si le rendement était parfait de
part et d'autre, égal & un four électrique absorbant une chute d'eau
de 1 mitre deébitant 3,588 ' 4 la seconde.

Inversement, on voit quune chute d'eau de I wetre cube par
seconde et de 1 metre de hauteur ¢quivaut a une source de chaleur

représentée par ——— = 0.29 g1 de carbone brualé par seconde, en
o L4 -3

supposant le rendement des machines parfait.
Poursuivons la comparaison en prenant une unité dyvnamique plus
importante. le Adowart-an adopté généralement pour estimer la

.
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valeur d'une chule', Etablissons Péquivalence théorique en calories
et en carbone.

102 >< 360 >< 2k >< 3600 = 3172605 000 kilogrammeétres,

En divisant ce chiflre par le nombre précélemment trouvé 3,444
qui correspomd au gramme de carbone on trouve 3 172608 : 3.4k
= 921 kilogrammes,

Le kilowatt-an serait done équivalent & Uénergie contenue dans
921 Kilogrammes ‘moins d'une tonne de carbone. sil v oavail
echange parfait entre ces deux formes Lénergie.

Inversement. une tonne de carbone ou d'une bonne houille devrait
produire 'L't = 1,085 kilowatl-an.

Malheureusenient cette équivalence parfaite est loin Jd'étre réalisée
mdustriellement. Sans parler de la limite absolue qui empéche la
transformation complete d'énergie chimique ou ealorifique en tra-
vaal dent Clausius a miontre Pexistence, en introduisant en thermo-
dynamique la notion de chalewr compensée {qui ne peut ¢ire (rans-
formée en travail), il faul encore tenir comple du rendement des
machines qui abaisse énormeément les coefficients d'équivalence.
Nous le verrons en étuliant 1'énergie ¢lectrique, principal azent de
ces transformations.

§ 5. — EAERGIE ELECTRIQUE
@) ROLE ET EFFET UTILES
DE L ELECTRICITE DAN3 LES TRAXNSFORMATIONS D ENERGIE

L ¢neraie électrigque. dont le role est devenu si prépondérvant dans
Findustrie depuis quelques années, est avant toul un excellent acent
de ransformation des difféventes sortes d'énergies les unes dans les
dulres.

Elle ne produit rien par elle-meéme, mais elle est Uintermediaire
souvent indispensable qui permet la meilleuve utilisation des forces
natarelles dont nous disposons :

Lransformation de I'énergie méeanique en énergie necanique ou
plus simplement transport de la puissance motrice de son lieu de
production a son lieu d'utilisalion.

" Lorsqu'on instalic une centrale ¢lectrique en utilisant une chute d'eau. on lo carg.-
Lerise par le prix de revient du kilowatt-an: ce prix varic dans les srandes installa-

ons de 50 frane= (exceptionnel) & 200 et maime 300 trancs. 11 est encore supdricur dans
lex petiles forces.

nm<=
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Transformation de I'énergie mécanique en énergie calorifique dans
un four ou dans un appareil d'éclairage.

Enlin. transformation de I'énergie mécanique en énergie chimique
ou inversement dans l'électrolyseur ou dans la pile; telles sont les
principales voies d'utilisation de I'énergie électrique.

Toutes ces transformations si commoildes pour la simplicité et le
bon marché des machines et des fours qui servent a les réaliser ne
se font pas sans des pertes, on pourrait dire plus exactement des
fuites d'énergie, dont il est bon de montrer I'importance énorme par
un exemple conerel emprunte a I'industrie méme et en nous placant
dans 'hypothese de Iemploi d'appareils les plus perfectionnés.

Pour cela nous parcourrons un eycle complet, partant de U'énergie
calorilique fournie par un combustible sous forme de chaleur latente
pour arriver a une autre forme d'énergie calorifique, chaleur sen-
sible que nous utiliserons dans un four électrique. apres avolr passé
par l'énergic méeanique et cinétique réalisée par une machine a
vapeur el par I'énergie électrique produite par un alternateur ou une
dyvnamo.

Brulons, en une heure, 1 kilogramme de carbone cor respondant &

% — 8133 calories, dans une tres bonne chaudiere, par exemple
une chaudivre & tubes d'eau. Nous obtiendrons un poids de vapeur
denviron 10 kilogrammes. Emplovons cette vapeur a actionner une
turbine avant un des meilleurs rendements que on ait réalisé avec
les moteurs a grande puissance, nous produirons, a raison de 6 kilo-
grammes de vapeur dépensée par kilowatl et par heure, une puis-
sance exprimée en kilogrammetres de

10 >< 102 < 3690
6

— 612000 kilogrammeétres.

Supposons que les $12000 kilogrammetres ainsi produits soient
transformés en électricité par un appareil électrique parfait. puis
transportés a une faible distance par une ligne élecirique ne dépas-
sant pas quelques centaines de metres; ils subiront Jdu fait de cette
ligne une perte d’environ 5 p. 100 qui réduira leur nombre a
581 000.

A Pextrémité de cette ligne placons un four électrique auquel
nous supposerons encore un renidement parfait, eet appareil d’apres

ﬂ(ﬂ_'_ = 1380 ca-

la loi de Joule ne restituera au maximum que —==
+29,

lories.

ULT:MHEAT ©
ViRTUAL MUSEUM



DONNEES SCIENTIFIQUES POUR LETUDE DU CHAUFFAGE INDUSTRIEL 37
% = 16,9 p 100 et si le four
électrique n'a quun rendement de 80 p. 100, le rendement global
descendra a 13 ou 12 p. 100
Le evele des quatre transformations successives a done absorhé
8Eop. 100 e I'énergie totale disponible; c¢’est une opération deplo-
rable au point de vue industriel, et pourtant elle est devenue une

Le rendement global sera done

opération commerciale du plus grand intérét, puisque cest elle qui
est suivie dans toutes les grandes centrales électriques et qui assure
I'éclairage public de toutes les grandes agglomérations urbaines.

Ces calculs et les quelques remarques que nous ont suggérées
I'examen de I'énergie mécanique ou cinétique ont pour but de
montrer combien les équivalences d'énergie sont loin d'étre réalisées
industriellement, combien on aura en genelal avanlage a utiliser
I'énergie calorilique sous forme de calories et I'énergie mécanique
sous forme de travail.

Le principe du chautfage électrique avee centrales & vapeur parait
étre un contresens économique; le processus de Popération suflit &
le démontrer car il est le suivant : partir d'une substance riche en
calories, le combustible, faire passer une partie de ces calories dans
un fluide élastique, la vapeur, utiliser ce {luide a actionner une
machine qui entraine elle-méme une dyvnamo et avee cette dynamo
reproduire finalement des calories par I'échauffement d'un conduc-
teur, en perdant dans ces opérations suceessives 85 i 88 p. 100 de la
puissance dont on disposait, tel est le bilan du four électrique grefié
sur une centrale.

Aussi. dans le cas général. est-ce a 'énergie des chutes Jd'eau que
I'on est obligé davoir recours. parce que ces chutes présentent des
réserves d’énergie souvent inutilisables et ¢’est a ce fait quil faut
attribuer le développement intense de lindustrie dans les régions
montagneuses. Suisse, Italie, Dauphiné, Suede, Etats-Unix

Une seconde source d'énergie électriquv a bon marcheé capable (de
lutter peut-etre, dans Iavenir, ave » les chutes d’eau de puissance
movenne est constituée par les conlrales électriques créces autour
des mines de houille. De grands efforts sonl actuellement tentés
dans ee sens, dans le Nord et le Pas-de-Calais et les grandes Com-
pagnies Minitres se préoceupent de fournir largement d'énercie les
villes voisines, Lille et Arras, en utilisant les déchets de charbon ou
les m'»us-prmlmls de Uindustrie houillere — de la méme facon que
les concessiounaires de houille blanche du Dauphiné ou des Alpes
songent a atteindre Lvon avee leur réseau électrique

o 1011
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En I'état présent des grandes exploitations houillires, les usines a
coke commencent & avoir un large exeédent de caz utilisable soit
comme source de force motrice, soit comme gaz éclairant, soit
mieux comme eaz industriel pour les fours métallurgiques @ utili-
sation du gaz de fours a coke en métallurgie est tout a fait & Fordre
du jour. Mais il reste encore bien des économies a réaliser. bien des
réserves d'énergie a mettre en cuvre soit dans les résidus Jde coke
et poussieres de fours, soit dans les escaillages contenant 40 p. 100
de carbone et au-dessous actuellement inutilisables en gazogines.
soit encore dans les ealories inutilisées des moleurs a gaz qu’il serail
possible de récupérer,

Quand ces améliorations, qui sont toutes ou presque loutes a l'élude.
seront réalisées, quand les pulssances molrice ou calorilique extrailes
de la houille auront leurs emplois les plus rationnels ‘gaz riche pour
le chaulfage industriel. gaz pauvre pour la force motrice quand les
sous-produits auront leur utilisation maxima, il n'est pas douteux
que le kilowatt de telles centrales atteindra des prix qui permettront
son emploi avantageux pour le chaullage. La houille deviendra une
source d'énergie calorilique utilisable a distance, au meéme Llitre que
la houille blanche, avee toutes les facilités de transport que comporte
I'énergie électrique.

Rarement pourra-t-on uliliser connme troisieme source électrique
d'énergie calorifique en obtenant des conditions économiques avan-
tageuses. l'énergie créée dans les centrales urbaines : disponible
en exces aux heures ou I'éclairage est arrété,

Ces remarques et caleuls étaient nécessaires pour établir la loca-
lisation des applications du chauffage électrique et mettre en garde
contre des essals qui seraient condamnés a avance dans des centres
urbains ou le prix du Kilowatt ne saurait suivre que la marche ascen-
dante du prix da combustible ; mais au point de vue technique qui
nous occupe. peu importe Forigine du courant, ¢t nous n‘avons a
¢tudier que la transformation simple de P'énergie électrique en ca-
lories.

Pour cela, il est ulile de rappeler quelques définitions des unités
¢lectriques et la loi fondamentale de cette transformation électricité-
chaleur ou loi de Joule
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b) UNITEs ELEcTRIOUES. Lol pE JoULE

Nous adopterons ici les unités électriques en usage dans I'industrie.
a l'exclusion des unités ¢ g.s. qui sont peu entrées dans la pra-
tijue.

Quantité délectricité. — L'unité de quantité électricité est le
coulomb; eest la quantité d'électricité nécessaire pour libérer de sa
solution un poids de 0,00118 gr. d'argent et le déposer a I'état
métalligque.

Intensité de courant. — L'unité d'intensité est Vampére : c'est
I'intensiteé qui fait passer en un point un coulomb par seconde : elle
est définie par la formule Q =1T.

Réststunce. — Lounité de résistance est I'okne : ¢'est la vésistance
offerte par une colonne de mercure de 1 mm- de section et de 106,3 cm.
de longueur 4 la température de 0°.

Force électromotrice. — L'unité de force électromolrice est le
volt : ¢’est la force électromotrice qui fait passer un courant de un
ampere dans un conducteur dont la résistance est de wn ok :
E = RI

Travai/. — L unité de travail est le joule : ¢’est le travail produit
par une force ¢lectromotrice de wn vole qui fail passer une quantité
délectricite de wn coulomd. W = LIT.

Puissance. — L'unite de puissance est le watt : ¢’est la puissance
correspondant au travail de wn joule par seconde.

La loi sur laquelle est basé le phénomene de I'échauffement des
condueteurs est la /ot de Jouwle qui peut s'exprimer ainsi :

La chaleur dégagée par un courant passant & iravers un corps
est proportionnelle a la résistance de ce dernier, au carré de 'inten-
sité du courant et au temps pendant lequel passe le courant.

Si Pon ddésigne par:

W la quantité d'énergie dégagdée par seconde exprimée en Joules,

R la vésistance totale du corps exprimée en ohms.

E la différence de potentiel entre entrée et la sortie du courant
oxprimée en volts,

I lintensité¢ du courant exprimée en amperes. la loi de Joule
s'éerit

W — RI- =EIL

La résistance d'un conducteur au passage du courant dépend de la
nature et de la forme de ce conducteur.

ol 011
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L’expérience a prouvé que dans un fil evlindrique. la vésistanee
est proportionnelle & la longueur, mversement proportionnelle a la
section el proportionnelle @ un facteur & dépendant de la nature du
corps et qu'on appelle la résistivité ou résistance spécifique.

La résistivité d'un corps s’exprime généralement en oles-centi-
metres ; ¢'est la résistance que présente un cenlimetre cube dde ce
corps entre deux de ses faces paralleles.

Si Pon désigne par L la longueur en metres d'un fil evlindrique
conducteur, par N sa section, sa résistance sera represenlée par

R = &jl— en ohms.

La quantité de chaleur développéce dans ce conducleur par le pas-
sage {'un courant d'intensité 1 en amperes, exprimée en joules par
seconde sera :

W J00ak 5
s

Or, un joule vaut 0,0002% cal. ; I'énergie thermique produile dans
le conducteur, exprimée en calories-kilogrammes, sera done repré-
sentée par la relation :

W 0025 2 1. o
~

D’autre part, la déperdition de ehaleur par ravonnement et conduc-
tibilité est fonetion de la température du corps.

Appelons /(T cette fonction, on pourra éerire lorsque le régime,
{équilibre sera établi :

T = f{T)L

C'est cette équation qui donnera la température maxima a laquelle
le condueteur pourra étre porlé.

Pour la résowdre, il faudrail connaitre exaclement les conditions
de la déperdition de chaleur, ce qui est assez délicat.

Mais lorsqu’il s’agit d'un corps de faible pouds P le probleme se
simplifie, car I'élévation de température se produit tres rapidement.
I'on peul négliger les pertes par ravonnement et conductibilité pen-
dant les premieres secondes. toute la chaleur apportée par le cou-
rant étant alors emplovée a élever la température du corps

St L'on appelle alors

P le poids du corps en kilogrammes,

C sa chaleur spécifique entre zéro et T degres,

o)
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DONNEES SCIENTIFIQUES POUR L'ETUDE DU CHAUFFAGE INDUSTRIEL 1

¢ su terupérature initiale,
n le nombre de secondes de passage du courant,
Ona:

W =Pc¢c(T—1¢ n.

Cette relation permet de déterminer T au bout d'un certain nombre
n de secondes pourvu que ce nombre ne soit pas trop éleve

Dans le cas du four électrique, la fonetion / T est beaucoup
plus complexe et elle le sera d'autant plus que les dimensions du
luboratoire seront plus vastes, car si, dans les pelits fours analogues
a celut de Moissan, on peut admettre qu’il s’établit dans la cavité
mtérieure une lempérature de régime uniforme, il Wen est plus de
meéme dans les fours de grande dimension ol les pertes de chaleur
seront essentiellement variables d'un point & un autre

In oulre. dans certains tvpes de fours, la résistance du condue-
teur n'est, elle-meéme, que tres imparfaitement eonnue et elle varte
d'un moment a Nautre puisque c'est la masse & demi fondue de la
matiere a traiter qui sert au passage du courant.

Pratiquemient, on ne cherche pas & déterminer la fonction /T ;
on procede expérimentalement de la facon suivante : on s’efforee Jde
diminuer dans toute Ia mesure du possible les pertes par ravonne-
ment et conduetibilité en entourant le laboratoire de matériaux mau-
vais conducteurs par exemple, la chaux vive ou la maundésie on les
carbonates de ces deux substances) puis on établit un contact
intime entre la masse a traiter el le conductleur qui I'échaulle, ou
entre les électrodes et la masse si ¢est cette masse elle-méme qui
conduit le courant, et enlin on augmente progressivenient l'inten-
site du courant jusqu’a produire la température nécessaire a I'opé-
ration.

On établit alors le rendement du four en fonction des poids de
matiere en totalisant pour une chaulle les lectures du wattmetre
enregistreur placé a 'entrée du four et en divisant ce total par le
poids de la matiere traitée.

Rendement calorifique d'un four électrique.

[l est intéressant de voir par un caleul rapide, analogue a4 celui
que nous avons fait plus haut pour une installation a vapeur, i quel
rendement calorifique peut atteindre 1'établissement d'un four élec-
trique alimenté par une centrale hvdroélectrique.
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Prenons par exemple un four i carbure de calcium : en vertu de
la formule Ca0 + 3€ = CaC* 4+ CO il faut pour produire une
tonne de carbure de caleium avoir un mélange composé de 1 tonne
de CaO et de 6350 kilogrammes e charbon pur.

La ehaleur & fournir comprend deux parties :

a Celle qui est nécessaire i élever le mélange jusqu'a la tempe-
ralure de réaction.

b Celle qui est néeessaire & la réaction.

L'enscemble de ces deux chaleurs correspond environ a 1500008
calories.

Or. un four & carbure bien installé consomme environ 3000 kilo-
waltts-heure par tonne de carbure produite. Ges 5000 kilowatts-heure
correspondent a 850 >< 5000 = 4230 000 calories,

Le rendement du four est J'environ 35 100 :

Il faudra done pour produire une tonne de carbure, disposer a
I'entrée du four de 5000 kilowatts-heure électriques.

Admettons que nous avons, entre Ja centrale hvdroélectrique et le
four. une higne électrique qui dissipe environ 3 p. 100 de la puissance
qu'elle transmet, nous devrons disposer aux bornes des dyvnamos de
3 150 Kilowatls-heure.

Et si fes dynamos ont un rendement de 92 p. 100 et les turbines
hvdrauliques un rendement de 72 p. 100, la puissance a emprunter
ala chute d'eau serade :

51450

V9 < 053 = 7750 kilowalts.

Soil done 830 >< 7750 = 6600000 calories en chitfres ronds et le

.. . < 1 EO0 000 : : .
rendement elobal de U'installation ressortd ———— =23 00 environ.
i 6 500 00U
§ 6. — ENERGIE ELASTIQUE

L ¢nergie élastique n'intervient quexceptionnellement dans les
fours comme source d'¢nergie calorifique, cependant, comine nous
nous sommes imposé la regle de ne rien négliger dans T'évaluation
totale de I'énergie qui est a la base de la science du chauffage, il
convient de remarquer que dans certains appareils souftlés a forte
pression comme le Bessemer et le haut fourneau, Vair est introduit
dans Je four apres avoir emmagasiné par sa compression une
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cnergie elastique équivalente & un nombre de calories qui sont
déversiées dans le four par eflet de la détente du gaz.

Dans les fours meme, 'emploi des gazogines soufllés a des pres-
sions souvent élevées, comme dans les gazogines & cuves, correspond
a un léger appoint de calories. Il est done nécessaire de le caleuler
ou du moins de démontrer que cet appoint est négligeable. Le résul-
tat du caleul st que, pour une pression de 2 atmospheres, la varia-
tion de I'énergie élastique par metre cube de vent soulllé est de
7160 kilogrammetres correspondant a 17 calories.

Dans un four le kilogramme de charbon dégageant environ
8000 calories exize pour sa combustion un volume dair de 8 &
10 m; la pression de la soufflerie est rarement supérieure a
100 centimetres d'eau, eest-a-dire 1 100 'atmosphere @ la correction
au chilire d’énergie disponible n'atleint pas 1 1000 dans le cas géné-
ral : nous n'aurons pas a en tenir compte.

Cependant comme la tendance actuelle est laceentuer la pression
dans les gazogines au point d'avoir des charges exprimées en cen-
timetres de mercure  gazogene Morgan. gazogene Sepulchre ;
comme autre part les gazogenes a forte pression sonl sans grille,
ce qui permel d'v insuffler de Tair préalablement chaullé a des tem-
peratures élevées, c'est-a-dire dilaté, la valeur de Fapport de calories
pourra, dans Iavenir, alteindre un chiffre qui ne serait plus négli-
ceable aupris de énergie totale disponible, et cet apport e
calories dans un gazogione est d'autant plus intéressant qu'il tend
aaccroitre Ta richesse du gaz en calories latentes. Nous indique-
rons done iei la formule permettant de caleuler la valeur de 1'éner-
cie élastique. dapris le Traité de Mitallurgie de Babu,

Soient y, V. p, V, les volumes el pressions de lair chauffé & une
lempérature /.

pVY =p ¥,
Vi, = | métre cube P, = 10330 kilogrammes.

La varation dénergie élastique de Pair due 2 la compression
J— P, estreprésentée par l'équation :
. g -
I = I pd Y.
Mais on sait que

_ pVe _ 10330
==

O &0
N
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B. — QUELQUES NOTIONS DE THERMODYNAMIQUE.
DISSOCIATION, — EQUILIBRES CHIMIQUES. — ENONCE
DES LOLIS GENERALES DE L'ENERGETIQUE

Dans tout ce qui précede nous n'avons indiqué que des données
ou des formules algébriques précises, des chiffres en
un motl. permettant de caleuler les échanges {'énergie, les quantités
de chaleur dégagées par les réactions, en supposant que ces réac-
tions soient completes. Ces données numériques sont le plus souvent
suftisantes, ot dans notre préco’u]ont ouvrage, nous avons pu faire
une théorie génerale de la combustion' dans les fours industriels

numeériques,

sur ces memes bases, sans faire appel aux lois de la thermodyna-
mique autrement que pour indiquer l'origine de certaines formules
dérivant soit du principe de la conservation de I'énergic soit du prin-
cipe de F'état initial et de 'état final.

In fait. la connaissance de la mecanique chimique n'est nas néces-
saire a la solulion pratique de laplupart des problemes de chautlage
et Iun des butls de notre ouvrage a été de dégager la science appli-
quee de I'énergie calorifique des seiences mathématiques et de la ther-
modynamigue.

Cependant. il est des cas de chautfage industriel ou les réactions
ne sont pas complites, soit quelles soient limitées par la dissocia-
tion dans les fours a trés haute température, soit qu’elles s‘accom-
plissent sous un régime d’équilibre ehimique comme dans les gazo-
gbnes, Dans ces cas, les lois de la thermodynamique interviennent,
et leur connaissance peutétre un guide lres sur pour les progres du
chiauftage. L'élude de ces réactions incompletes, notamment de
celles qui peuvent se passer dans les gazogenes, a été poussée tres
loin depuis quelgques années, tant par I'étude des lois mathéma-
thiques des Equilibres chimiques de Le Chatelier et Vant’Hof que
par les travaux expérimentaux de Boudouard, Nermst, Waren-
berg, ete.. au point qu'il soit devenu possible de faire la théorie de

' Le chauffage industriel el les fours @ gas, par E. Daworr. Paris 1848
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ces combustions incomplétes, comme nous avions pu faire précé-
demment celle des combustions completes dans les fours.

De lia la nécessité de consacrer une courte étude ala thermodyna-
mique, d'en rappeler les lois fondamentales enindiquant les consé-
quences praliques quelles ont sur les questions de chauffuge.

Réversibilité et irréversibilité. — La premiire notion de mecanique
chimique avee laquelle il est utile de se familiaviser est celle e la
réversibilité ou de Uirréversibilité des phénomenes. Celte notion, qui
sapplique a toutes les manifestations de I'énergie, se détinit le plus
aisément par des exemples, l'irréversibilité etant par exemple carac-
térisée, en énergie mécanique. par la chute d'un corps a lair libre,
la réversibilité par abaissement d'un corps placé sur un plateau de
balance. En énergie électrique, Iutilisation d'un courant donné. dans
un four, par Lare électrique, est un phénomene nréversible, tandis
que lutilisation du meéme courant a une électrolyse celle du sulfate
de zine par exemple, est réversible, tellement réversible qu'il arrive
de voir toul Nagencement chaudiere, moteur, dynumo et cuve de
réaction marcher en sens mverse, la cuve formant pile. la dyvnamo
entrainant le moteur @ vapeur en marche arrviere. lorsque Uéquilibre
entre Pénergie chimique el énergie électrique est interverti. kn
énergie thermique la combustion du charbon a lair et la plus grande
partie des combustions dans les fours sont des phénomenes irréver-
sibles : la combustion imcomplile dans un gazogine est partiellement
réversible, ainsi que nous le verrons,

Les réactions réversibles sont du domaime du caleul inlinitésimal
et s‘expriment par des lois dillérentielles qui ne sont pas loujours
intéerables. Les réactions irréversibles sont du domaie de algibre
ou de larithmétique.

Dans les manifestations de 'énergie thermique. et notimment
dans les problemes industriels de chauflage, ce sont presque tou-
jours les réuactions irréversibles qui entrent en jeu Celu se comprend
si Pon pense que la destraction de la puissance motrice sous forme
de calories par le ravonnement terrestre est le dernier lerme vers
lequel tendent naturelement les transformations de I'énercie. Cela
se concoit mieux encore si on songe que le chauflage ne peat com-
modément s'effectuer. n'est eflicace, que si la différence de polentiel
thermique est grande entre le svsteme chaullant el le systeme
achautler, si éeart entre fa température de régime et Lo sowree de
chaleur thermique ou électrique est suflisante. ln général méme,
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plus cel éeart est considérable, plus le chaulfage est rapide, meilleur
est le rendement.

Il se présente cependant des eas ou eetle difference de potentiel se
(rouve forcément réduite. Le premier est celui ot la température de
régime est assez élevée pour que la source de chaleur n‘excede que
de peu le potentiel des milieux i chaulfer: ¢’est le cas d'un laboratoire
travaillant a 2000° et alimenté par un combustible dont la tempera-
ture de combustion est limitée, comme nous l'avons vu. Le second
cas est celul ot la combustion particlle est réglée de facon que la
température du foyer soit basse. c’est le cas des gazogenes. Dans
Fun et Fautre cas on se rapprochera plus ou moins des conditions de
la réversibilité a savoir 'équilibre entre le svsteme chauffant et le
miliew ambiant.

Dans le premier cas la dissociation mtervient, dans le second les
lois des équilibres chimiques entrent en jeu. Nous les éltudierons
stecessivemenl sous une forme ausst conerete et pratique ue pos-
sible.

§ 1. — DissocratioN

La lot de dissociation découverte par Sainte-Claire Deville d abord
sur le carbonate de chaux, puis surles gaz CO,~CO. 11*0. @ été énon-
cée sous la fornie suivante : « Lorsqu’on soumet un compose chinmique

défini & Taction d'une tempeérature croissante, il v a en général
« décomposition partielle de ce corps Limitée exactement a chaque
« température et a chaque pression. »

D=7 T.P.

Cette lot qui a été le point de départ de toutes les édtudes sur les
equilibres chimiques a été longtemps une simple loi qualitalive paree
que Uétat des seiences ehimiques el phvsiques, ignoranee ouw Lon
ctail des températures exactes et la connaissance imparfaite des lois
de thermochimie rendaient impossible la détermination de la formule

D=rf T, Pl

Cette insuflisance dans la connaissance exacte de Lo rétroerada-
tion des réactions chimiques et notamment des réactions de combus-
lion a souvent conduit & des erreurs de déduction. qui nont pas
encore completentent dispara de Ta technique du chaufface el il n'est
pas nutile de souligner ict le fail que Pelfel de Ta dissociation n'est
pas toujours celul quon a lendance a lut attribuer.
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Aux températures les plus élevées que l'on réalise dans les fours
chaultés par combustibles carbo-hvdrogénés lesquelles atteignent
rarement le régime de 2000°, la décomposition de I'acide carbonique
et de la vapeur d'eau sont faibles.

Nil s'agit de four & chautfage direct dont nous verrons que la
température de combustion ne peut dépasser 2 040° et dont le régime
n'atteint que rarement 1800°, les coefticients de dissociation n'attei-
gnent pas | p. 100 ce qui est tout a fait négligeable.

Si lon a affaire & des fours & gaz a récupération ou la température
de combustion serait illimitée, s'il n’v avait dissoeiation, on remar-
quera que le laboratoire est suivi de chambres de récupération a
température plus basse ol la chaleur perdue par dissocialion peut
se récupérer, et comme la combustion de oxvde de carbone n'est
pas sujette a rétrogradation aux hautes températures, il n'y a pas de
ce fait limitation de la température du laboratoire : il peut méme
ne pas v avoir pertes de calories puisque le jeu de la récupération
amene la chaleur perdue dans le laboratoire.

On a done bien souvent attaché une trop grande importance a
Teffet de la (dissociation et cela tient a ce que les premiers caleuls
de température de combustion dans les fours, basés sur les chiflres
inexacts des chaleurs spéciliques des gaz de combustion, aussi bien
que les mesures expérimentales de ees temperatures effecluées avec
des pyrometres défectucux, faisaient croire au développement de tem-
pératures tres supérieuresa la réalité. (Cest ainsi que F'on a longtemps
cru a des chaleurs de 2500 & 3000°, dans les fours a acier, de
20000 dans les fours de verrerie. A ces temperalures la (issociation
el été une limite réelle & la combustion et a I'échauffement du labo-
ratoire. Aux températures réelles de 1 800° et 1 4000 actuellement
constatées, leffet de la dissociation est presque néglgeable.

Par contre, il est un second effet des lois de dissociation que 'on
avait longtemps négligé et ignoré parce que les expériences de
Sainte-Claire Deville avaient a cet égard été incompletes, c'est
celui qui agit sur I'oxvde de carbone, d'apres la formule

200 = CO? + C.

Cette decomposition de T'oxyde de carbone, qui releve des lois
d’équilibres chimiques, qui s'effectue a basse tempdrature, au-des-
sous de 800, a un contre-coup évident sur la marche des fours a
gaz ; elle est la cause de ces dépots importants de suie dans les col-
lecteurs de fours a gaz, dans les fovers et tubes de chaudieres, et

(Gse O G
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DONNEES SCIENTIFIQUES POUR L'ETUDE DU CHAUFFAGE INDUSTRIEL +

appauvrit en chaleur latente les waz de gazogines. Elle cause, dans
les fours en général, une perte de calovies, d'abord par le dépot de
carbone qui. sous forme de suie. n'est pas utilisé, puis par la trans-
formalion d'une partie de la chaleur latente de Foxyde de carbone
en chaleur sensible dans Lacide carbonique, laquelle se trouve per-
due toutes les fois que le gaz est employé froid ou quil v a simple
pecupération.

Ces considéralions montrent intéret quil v a & bien connaitre les
lois de dissocialion des trois gaz qui sont assujellis a cetle rétrogra-
dation de la combustion. Nous empruntons aux travaux de Le Cha-
telier les lois numeériques et courbes de dissociation de GO CO. H20
=ms enlrer dans le détail des caleuls thermodynamiques et des expe-
riences qui ont permis de les établir.

. — DISS0CIATION DE L ACIDE CARBONIQUE

La loi de dissociation de I'acide carbonique a été établie par Le
Chatelier par application de la loi des équilibres chimiques en s'ap-
puvant sur les expériences de Sainte-Claire Deville, puis de Mallard
¢t Le Chatelier et en dernier licu sur celles de Nernst et Warenberg
pour déterminer la constante de la formule

i - —— 2 T '_‘
I 500 L % + 0.3 log. nép. I’ — log. nép. 1 (__ = = const.

Les résultats des caleuls a diflérentes pressions et temperatures
est résumé dans le tableau ei-dessous.

Dans Pindustrie, la pression habituelle est la pression atmosphé-
rique, mais comme Tacide carbonique est toujours dilu¢ dans un
volume quadruple d'azole et souvent dans dautres gaz tels que la
vapeur deau et Uoxvide de carbone, la tension propre e 'acide car-
bonique est beaucoup moindre et se tiendra entre 0.4 ¢t 1 atmos-
phere. Cest done une valeur intermédiaire entre la deuxivme el la
lroisieme colonne de notre tableau qui donnera la mesure de la
dissociation dans les combustions.

" Dans celte formule L représente la chaleur de formation de lacide carbonique. P la
pression, ¢ la ehaleur de formation de loxyvde de carbone. T la tempdérature absolue.

L proportion d'acide carbonique dissocis icoelficient de dissociation’). Voir LE Cnate-
Lien. Introduction a Uétude de la métalluryie, 1. 73 et suivantes.

Davorr, Canxet el Rexcane. — Les sources de I'énergie calorifique.
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i) LES SOURCES DE L ENERGIE CALORIFIQUL

TABLEAU DE DISSOCIATION DE L ACIDE CARBONIQUE AUN PRES:IONS

ET TEMPERATURES CSCELLES EN INDUSTRIE

TEMPERATURES 0,001 aT™. 0.01 srw. {1 ATM. f4 AT
{ 000»° 0.007 0,0023 0.0006 0,003

§ A0 0.07 0,017 (1,008 0OV

2 000 } 0.% (.08 0.0+ .03

. 2 50 0.9% .60 0.19 0.09

Ce tableau se traduit. aux pressions les plus intéressantes dans la

pratique des fours, par la courbe ci-dessous :

Temperatures

2500 ‘ 03 0%500
o=
\ |
|
2000 — ‘d 2000
| |
\
1500 S T 1500
1
\
|
1000 & ‘ 1000
03 0%

Ceefficients de dissociatuen

Fig. 3. — Courbe de dissociation de l'acide carbonijque

i, — DIssocIATION DE LA VAPEUR D EAU

Nous empruntons encore au cours de Le Chatelier les chiftres de
dissociation de la vapeur d'cau. qui se rencontre dans les fumées de
fours, i une teneur, ¢’est-i-dire & une concentration toujours moins

forte que 'acide carbonique.

oo W,

]
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DONNEES SCIENTIFIQUES POUR L'ETUDE DU CHAUFFAGE INDUSTRIEL |

Il résulte de Fapplication de la formule de Yant Holl dans laquelle
[ constante a ¢1¢ déterminde par Le Chatelier en s'appuvant sur le
phénomene Jde décomposition de 1'eau par la pile. que le coefficient
de dissociation de I'eau est assez voisin de celut de Tacide carbo-
nique dans les mémes conditions Comme la condensation esl géné-
ralement moindre, on en peut déduaire que cetie rétrogradation de la
combustion a moins d'tmportance encore que Ta précédente.

Vorer daitleurs, daprés Nernst ot Warenbere, le tableau des
coefficients a la pression atmosphérique.

Tahleau de dissociation de la vapeur d'eau

Températures. Coefficient de dissociation.
1027 0.000027
1124 0,000038
{207 0.000189
1| 2y 0.000197
1258 0,00034
1§82 0.0118

[1 résulte done de Pexamen de ces tableau el eourhe que les
dissociations de CO* et H20 sont le plus souvenl négligeables.

€. — DISS0CIATION DE L'OXYDE DE CCARBONE

La loi de dissociation de I'oxvde de carbone, ¢tablie (Capris la
menie formule générale des équilibres chimiques, est régie par I'équa-
tion suivante :

19 500 ¢,
- — log. nép. —L

— — const.
€y*

dans laquelle ¢, représente la portion de carbone qui est a I'étai de
CO et e, la portion qui passe a 'état dacide carbonique, c’est-a-lire

la moilié du carbone de Poxvde de carbone dissoci, dapris la
formule

200 =C 4 co?
| |
( €y
Le caleul, dans le cas de l'oxvde de carbone pur, sans meélance

dazote, conduit aux résultats suivants 3 la pression atmosplié-
rique.

1 f'H,I ”/"Q)‘(m
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TABLEAU DE LA DI

LES SOURCE= DE L' ENFERGIE CALORWIQUE

S20CIATION DE L OXYDE DE CARBOXNE

co co2
400" 0.01 0.99
5007 . 0.05 0.95
500~ . 0,23 0,77
007 . 057 0.43
8002 . . 0.87 0.13
000" . . . . 0.92 0.03
1 000 . 0,99 0.0t

Celte dissociation présente de remarquables particularités en ce
sens qu'elle sTaccomplit suiv

Temperatures

1000

950

900

850

800

750

gool. 4 0. oL ..

650

600

550

ant une courbe limitée entre les tempe-
palures de 40U et 1000°, présentant un point dinflexion vers 725

500

450

0z 03 % 05 06 07 08 03 10
Ceefficients de dissociation

Fig. 4. — Courbe de dissociation de I'oxyde de carbone.

A I'inverse de 'acide carbonique qui se dissocie d'autant plus que
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DONNEES SCIENTIFIQUES POUR L'ETUDE DU CHAUFFAGE INDUSTRIEL 23

la température est plus haute, 'oxvde de carbone a son maxiinum a
hasse température 4507 tandis qu'a partir de 1000, la rétrogra-
dation de cette réaction de gazogene est nulle.

Cette loi comporte plusieurs conséquences qu'il est utile de
signaler.

=i nous envisageons ’abord le cas tout pratique des pocles a
combustion lente, on v voit le danger que peuvent préseunter ces
appareils lorsquils fonetionnent & marche un peu foreée. sans que
I'évacuation des fumées soit assurée par une bonne cheminee: si un
tel poéle est maintenu au rouge cerise et surtout au rouge vif, il v a
toujours formation d’oxvde de carbone, "autant plus abondante que
le few est plus vif. Siau contraire on les maintient a petite marche
au-dessous du rouge sombre, l'oxvde de carbone quia puse produire
par Ueffet de la couche épaisse d'anthracite se dissocie en CO° + C
el il ne reste que de acide carbonique dans les fumées. Geel explique
le sucees de certains appareils de chauffage des apparfements qui
avec un bon régluge ne présentent pas le danger qu'on leur attribue
ceéndralement.

Dans les gazogenes, la dissociation de oxvde de carbone explique
I'impossibilité ot T'on est, dans les conditions habituelles de tra-
vail de ces appareils, de fabriquer un gaz exempt d'acide carbo-
nigque.

Dans les gazogenes ordinaires, la température est en géneral de
7000 a 800° au maximuin. A cette lempérature, si 'on opere & la pre-
sion atmosphérique, il v a de & a 6 p. 100 d'acide carbonique inévi-
lable. H'n'v a que deux movens d'enrichir le gaz en oxvide de car-
bone : augmenter par un moven quelconque chaullage de [air
primaire ou protection contre le ravonnement: la tempdérature de
régime de cet appareil dont la surface supérieure peut étre utile-
ment maintenue au rouge vit; ou modifier le régime de Lappareil
suivant des indications que 'étude des lois ’équilibre nous per-
mettra de déterminer. I

Enfin, dans les hauts fourneaux, la dissociation de I'oxvie de car-
hone, découverte par Lowthian Bell et le dépot abondant de charbon
pulvérulent & la partie supérieure du fourncau sont encore une con-
séquence importante de la loi de dissociation, jouant un role essen-
tiel dans la production des carbures de fer de la fonte.

La raison pour laquelle on peut se rendre compte de ces anomalies
apparentes de la lo1 de dissociation, telle qu'elle avait ¢té formulée
puar Sainte-Claire Deville, est la simultanéité de la décomposition du

O (G Cok R0)
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gaz GO el du dépot de charbon, luissant en presence GO, GO el
Dans ces condilions. il ne s'agit plus que d'un véritable équilibre
chimique, d'une réaction constamment reversible.

La loi de dissociation que nous venons d'é¢tudier pour tous les gaz
de la combustion, qui nest qu'un cas particulier des lois d'équilibre,
nest, sous sa forme primitive, quune loi limitative s'opposant la
réalisation de phénomines que Fon crovail complels el irréversibles.
En réalité, la plupart des réactions de combustion et plus particu-
livvement celles de la gazéilication sont des pheénomenes partiel-
lement réversibles, et les gaz qui circulent lentement dans les gazo-
vines sont & U'état de variations différentielles incessanles; ce sont
done les lois ditférentielles des équilibres chimiques qui les régissent
et qui seules permetlent d'en raisonner completement, de prévoir
les phénomenes et de régler les combustions et surtout la conduite
des gazogines,

§ 2. — EQI'II.IBRES CHIMIQUES DES GAZ ET COMBUSTIBLES.

APPLICATION DE CES LOIS A L. ETUDE DES GAZOGENES

L application des lois de I'équilibre chimique a I'étude des combus-
tions partielles et réversibles des gazogines est relativement récente.
La premiere détermination de la constante de la formule de Van tHolf
a ¢té faite par Le Chatelier & la suite de I'étude expérimentale du
caz de gazogine de la G Parisienne du (vaz alimenté au coke et soutf-
flé par ventilateur, sans injection de vapeur — conditions représen-
tant Uéquilibre de Voxvde de carbone, acide carbonique el carbone
en présence de la quantite d'azote correspondant a la composition
de Vair atmosphérique.

Depuis lors, les travaux de Boudouard sur les équilibres de Tacide
carbonique, de Toxyde de carbone et du charbon, ont apporté une
mesure plus scientilique de celle constante, tout en conlirmant le
chiflre adopté par Le Chatelier.

Nous ne rapporterons pas ici ces diverses experiences qui ont €ie
publiées et reproduites dans les ouvrages déja eités ', Mais ce qutl
esl intéressant de signaler, ¢’est cette parfaite concordance entre
des expériences de Jaboratoire et des mesures faites sur des fours

U LE Custenien. Infroduction @ Célude de la métallurgie. p. 80
Bave. Traite de metallurgie, Pariz. 1906,
Borpovarn., Ann. Chim. Phys., (7. 24, -0 1901
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Lindustrie, car elle démontre lintéret général de Papplication des
lois d'équilibre aux problemes industriels et la nécessité de la con-
naissance de ces lois pour I'étude rationnelle du gazogtne. Clest une
théorie nouvelle que lingénieur ne peul se dispenser de connaitre.

Avant de Texposer. nous devons rappeler quelques définitions
dont nous n'avons pas eu jusqu’ict @ nous servir mais qui sont
nécessaires a Uintelhgence des formules d'¢quilibre.

Condensation des gaz. — On appelle condensation d'un qas, le
nonmire des molécules owla fractivn de molécule contenus dans une
phase gazeuse.

En dCautrestermes, si un volume de gaz homogene phase gazeuse.
pris pour unilé notre unité est toujours le volume moléeulaire
22321 conlient un seul gaz. par exemple CO?, et si cette phase est
a la température normale de 15 & la pression de trois atmosphires,
la condensation de Pacide carbonique est 35 si ce gaz est i la pres-
sion atmospherique, sa condensation est 1. Si ce gaz supposeé lou-
jours a la température de 15° est meélé dazote comme dans le cas de
la combustion par l'air, la condensation n'est plus que de 15 tandis
quelle est de 4 5 pour Fazote. Dans une phase gazeuse it la pression
atmospherique et a la température de 15°, la somme des volumes
moléculaires (des constituants est évidemment égale au volume total
de la phiase, ce qui s’exprime en disant que la somme des condensa-
tions est égule @ lunité.

Soit un gaz Siemens de composition suivante :

Co* Cco Az Total.

5,9 23,5 70.6 100
la condensation de T'acide carbonique est 0,059, celle de I'oxvide de
carbone 0.235, celle de Pazote 0,706.

Si la lemperature ou la pression changent. la condensalion subira
des variations suivant les lois de Mariotle et Gav-Lussac. en raison
directe de la pression et en raison inverse de la température.

Coeificient de dissociation. — On appelle coe/ficient de décompo-
SUon ow coefficient de dissociation. (e rapport de la condensation du
gas résultant de la décomposition @ lu condensation du gas qui se
décompose, pris a lorigine de la véuction, ¢ est-a-dire avant décompo-
silion.

S nous revenons au gaz Siemens ci-dessus, si Fon admet que
tout lacide carbonique indiqué par 'unalyse chimique résulte de la

ULT:MHEAT ©
ViRTUAL MUSEUM



56 LES SOURCES DE L ENERGLE CALORIFIQUE

décomposition del'oxvde de earbone par laréaction 200 = C0O° + C,
le coefticient de décomposition ou dissociation du gaz est
5 ~———— — 15 p. 100.
2.9 + 235
Inversement, si dans des fumées de four on trouve a Fanalyse la
composition suivante :
co- co Az
19.5 0.5 80
et si I'on admet que Ioxvde de carbone est du uniquement a fa dis-
sociation de l'acide carbonique sous U'influence d'une température
superieure a 13500, le coefficient de dissociation est :
0.5 05
1,35 -+ 03— 20
Ces termes étant délinix, cherchons a établir les lois d'équilibres
chimiques dans les gazogenes, d’abord dans le cas le plus simple du
gaz Siemens (GO, CO, Az, puis dans le cas du gaz a 'cau théorique,
et enfin dans le cas gendral des gaz mixtes.

a Gaz Siemens. — La formule de réaction est

200 -k 2 Az = COP - € 4 §Az?
Cq ¢

La formule générale d'équilibre est :

d’l ¢,
500 L = log. P -+~ log. = — constante.
0
Nous pouvons admettre que la chaleur dégagée L = 39 ne varie

pas avee la température parce que la formule ne s’applique quentre
des températures peu différentes, de 500° @ 800° ou 1000° au maxi-
mum dans les gazogenes. Dautre part, la plupart des cazogines
fonetionnant a la pression atmospheérique, le terme log P est une
constante que nous pouvons faire passer dans le second membre de
Péquation. Nous arrivons ainsi a la formule que nous avons déja
citée :

19 500

7

¢
— log. nép c—‘ = constante.

Cherchons maintenant la relation qui existe dans les gazogenes
entre les concentrations ¢, et ¢ Il suffit pour cela d'écrire que le
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rapport de L'oxygene contenu dans les deux gaz carbonés est dans le
meme rapport avee lazote que dans lair atmosphérique. soit dans
le rapport de t a &, d’ou la relation

3¢, + ve, =1
I'equation précédente devient alors :

19500

1 — constante.

— log. nep.

En faisant les caleuls on trouve pour les dilférentes lempératures
les valeurs suivantes des concentrations de Noxvde de carbone et de
I'acide carbonique

TABLEAU DES CUNCENTRATIONS DE L’ACIDE CARBONIQUE ET DE L'OXYDE DE CARBONE
DANS LES GAZUGENES

|

I TEMPERATURES | c, (L0 | ¢, LO!
I 000 0.02 0,183
(U (U 0128

| <000 0.23 0,062
| UV 0.29 0,026
909> 0.32 | 0L 005

1 0Ly 0.33 0.002

Ce tableau est d'un usage constant dans I'étude des gazogenes; il
permet, en comparant les leneurs en oxvde de carbone et acide car-
bonique du gaz produit avee les teneurs déterminées par le caleul,
de se rendre compte st la marche de appareil est normale ou non.

On utilise également ces chillres dans les études relalives aux
hauts fourneaux, car ils indiquent, pour un gaz de cowposition
donnee, la température au-dessous de Jaquelle le dépot de charbon
commence i étre possible *.

&) Equilibre du gaz mixte CO — CO- - H- —— L'oxvde de carbone,
la vapeur d'eau, 'hydrogene et Iacide carbonique donnent lieu, en
I'absence de carbone solide, & un équilibre caractérisé par la réaction

GO — H-0 == CO? - [- L. = 10 calories.

¢ Ca s <y

' LE CHATELIER, Introduction a l'etude de lu melallurgte. p. 84%.

= (e0)
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La formule d'équilibre est dans ce cas :

Ll [r-lv
%00 / L = + log. nép. Ll
. 1- Cy €'y

=— constante.

On ne possede pas encore de données absolument préecises qui
permettent de déterminer la grandeur de la constante. Cependant
Le Chatelier a pu. en partant d'expériences de Dixon et en supposant
la chaleur de réaction invariable entre les tempeératures que on
peut rencontrer dans les gazogines, arriver a 'équation d'équilibre
intéerd suivante :

S0 oy

———g=f log. nép. ——— = — 0

avee la valeur ci-dessous indiquée du rapport

5000 LT — 340
Cog €y

900~ c,_c,_ — 0.48
o Cy

13000 50 — 0,20
C‘J C »

15000 250 — 0.1
CU €y
19000 L9 — oy
by C 9

Sinous appliquons la formule ci-dessus & un gaz de gazogine dans
lequel on a dosé comme eela se fail habituellement €O, CO~, H, pro-
duit dans un gazogine au coke dont la température de sortie ¢tail de
730 et de composition suivante :

co co2 - H:0
0,20 0.95 0,10 £z

la formule donne dans ces condilions :

log. i Sl WP

ey 0,05 > 0.10

ety ) 0.20 x &
r = 0.025.

Ce chiffre est conforme  des expériences que nous avons faites sur
un eazogene ‘étude du four (e la verrerie de Folembray ou le
dosaze de eau contenue dans le gaz a sa sortie du gazogene, dans
le collecteur, a accuse de 2 43 p. 100 de vapeur d'eau.
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[e1 encore. la concordance entre les données expérimentales et
fes résultats de caleuls par les équilibres chimiques montre quels
services Fapplication de ces lois peut vendre.

IT sera, en fait. inutile de doser Ueau dans les gaz de gazogines.
ce qui est toujours une opération délicate, Ja connaissance des trois
cléments GO, CO:, H, permettra de caleuler Peau nécessairenment
contenue Jdans le gaz.

¢ Action de I'eau sur le charbon Gaz & I'eau. — La réaction de
Feaw sur le charbon, utilisée pour la fabrication du gaz a Veau.
donne licu a des phénomines plus complexes que les pricédents en
ratson de la presence du ecarbone solide. Deux réactions peuvent en
ellet se produire et se produisent simullanément :

¢ — HO = o + H-
G4 2120 = CO* + 2

On ne peut représenter un équilibre semblable par une formule
unijue. La méthode la plus simple pour établir les conditions de cet
cquilibre complexe est de le considérer comme résultant des deux
cquilibres simples précédemment étudiés

G0* 4 € = 2C0
CO + H0 = CO? 4 H?
\ 1 [ |

N Cy ¢ Cy

La premiere dquation donne a une température et & une pression
queleongue une relation entre T'oxvde de carbone el 'acide carbo-
nigque. pouvant exister au contact du charbon ; la seconde donne les
proportions relatives de vapeur (Peau et d'hvdrogene pouvant exis-
ter- @l meme température en présence d'acide carbonique et doxvde
de carbone caleulés dapres la premiere formule.

Cherchons par cette méthode quelle sera la composition du Az
produit, lorsque Fon fait passer & 730° de la vapeur d'eau sur du
chiarhon.

L cquation relative a Tacide carbonique agissant sur le charbon

c

— log. —— = constante = 19,5
o2

19.500
T

donne e

|

nOn
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La formule relative a I'équilibre des quatre gaz est

5000
T

n
CLCy s

— log. nép. "
vCo

d’'out Uon lire pour la température de 730°

Nous avons ainsi deux relations entre les quatre concentrations
inconnues. Nous en obliendrons une troisieme en exprimant que les
proportions doxvgne et d'bydrogene contenues dans le mélange
sont les mémes que dans Leau

6, 03¢+ 03¢, =05+ ¢y
ou
¢ + 08¢, =05¢,

Enfin nous aurons une qualricme relation en exprimant que la
somme des concentrations esl ézale d unité, puisquil n'y a pas
dautres gaz que ceux qui figurent dans la formule.

G+ ey+e +o, =1

En résolvant ces quatre équations a quatre inconnues, on arrive-
rait & une équation du 3° degré en c,.

Aussi est-il plus simple de fairve le caleul par tatonnements succes-
sifs en mettant les équations sous les formes :

puis en se donnant arbitrairement la valeur de ¢,, faisant les caleuls
au moven des trois équations et reportant les valeurs trouvées dans
les trois dernieres. Celte équation ne sera pas vériliée tout de suite,
mais en procédant par fourchettes suceessives on arrivera a résoudre
le svsteme d'équations.

Voici les caleuls pour des valeurs successives de ¢,

. = 0.40 o = 0,20 g = 0,30 0.294

o =, 0.40 0.20 0.30 0,296
HO = ¢, 0,16 0.0% 0,09 0.089
CO? = ¢, 0.72 0.28 0.4% 0.473
i =c,. 0.29 0.06 0.14 0.152
1,57 0,58 101 1,000
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C'est done a la valeur 0,296 CO que correspond I'équilibre pour
la tempdéralure supposée de 7307, On voit qua cette température la
proportion de zaz combustibles serait beaucoup trop faible : dans la
pratique des gazogines & 'eau. on arrive a une leneur en acide car-
bonique moiti¢ moindre qui correspond a une lempérature le
900" environ  lei encore, plus le gazogene sera a allure chaude. plus
la qualité Jdu gaz sera satisfaisante .

L ¢tude que nous venons de faire, d'apres Le Chatelier. des trois
caxs déquilibres chimiques qui résument la plupart des réactions des
cazogbnes. nous a conduit, dans le cas du gaz Siemens CO
~= GO* =~ Az A un bartme au moyen duquel on pourra controler la
marche d'un gazogéne. dans le cas du gaz mixte CO — I + CO°
4 Az - PO 4 une formule permettant de calculer T'un des quatre
cléments en équilibre lorsquion conmait les trois autres, et en par-
ticulier la vapeur d'eau: enfin dans le cas du gaz & l'eau, & une me-
thode de caleul permettant détabliv @ priori la composition d'un eaz
en fonetion de la température.

Cetle étude nous a encore permis de préciser Pimportance de la
température élevée fau moins B007) dans les gazogenes, ceci, aussi
hien en raison de la loi de décomposition de F'oxvde de carbone que
par suite de la loi d'équilibre du gaz a Teau; elle nous permet done
dériger en doctrine une pratique que Uexpérience industrielle nous
avait déja enseignée.

Ceei suffit & démontrer l'usage que doit faire Pingénieur des
formules déduites de la thermodynamique. 11 v a la toute une tech-
nique nouvelle avee laquelle il est nécessaire de se familiariser,
surtout it Theure actuelle o les questions de gazéification et de
progres dans les gazogines sont particulierement a I'ordre du jour.

Nous ne saurions trop insister sur intérét quiil v a & pratiquer
couramment ces caleuls 'équilibres chimiques.

Nous nous sonmes eflorcé de dézager les formules de Le Chate-
Lier des lois ef formules toutes scientifiques et abstraites de la méeca-
nique chimique. Mais il est évident @ priori que des lois. si abstraites
quelles puissent élre. qui conduisent & des conelusions pratiques
aussi précises, contiennent en elles-mémes et dans leur énoncé pri-
mitif des enseiznements qui peuvent étre précieux pour linterpréta-
lion des phénomenes observés dans les fours. Nous ne pouvons

' Le Coareien, Ieiroduction & Uétude de lu mélallurgie, p. 86.
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done nous dispenser de donner en fin de ee chapitre les lois fonda-
mentales de la thermodynamique.

8 0. — PRINCIPES GENERAUX DE LA THERMODY NAMIOUE
@) CONSERVATION DE L’ENERGIE. — PRINCIPE DE L'ETAT INITIAL

ET DE L’ETAT FINAL

Le premier principe. auquel nous avons déja plusicurs fois fait
allusion, est le Privcipe de la conservation de [Energie avee son
corollaire essentiel, le Principe de Uétat initiad et e I'itat final

Dans les opérations de chaultage qui sont le but unique de notre
étude, les réactions de combustion s‘opérant presque toujours sans
production de lravail extérieur et sans dégagement d'électrieité, par
simple échange d'énergie chimique en énergie calorilique, ce prim-
cipe peut s'énoncer sous la forme simpliliée suivante :

« i un svsteme de corps simples ou composés pris dans des con-
« ditions déterminées éprouve des changements phivsiques ou chi-
« miques capables de Famener a un nouvel étal. sans donner hea a
« aucun effel mécanique extérieur au svsteme, la quantité de cha-
« leur dégagée ou absorbée par leffet de ces changements ne
« dépend que de ['état initial et de 'état final du svsteme; elle
« est la méme, quelles que solent la nature et la suite des états
« ntermdédiaires . »

St l'on veut tenir compte du travail extérieur. le prineipe peut
revelir la forme swivante @

« Dans une série d'opérations chimiques, lexces de la chaleur
« dégagée, sur la chaleur équivalente au travail effectué par les
« forees extérieures. ne dépend que de I'état mmitial et de 1'étal
« linal*. »

Enfin, dans sa forme rigoureuse, en tenant compte le toutes les
formes entre lesquelles 'énergie peut se transformer, le principe de
I'état initial et de 'état linal s’énonce comme suit :

« Supposons un ensemble de corps passant d'un état initial A,
« pour arriver a un ¢tat final B, dans des conditions telles que les
« sculs phénomenes extérieurs au systeme et corrélatifs de ses
« changements inlérieurs solent :

« 1°Des échanges de chaleur par conduction avee un calorimetre.

' BerTHELOT, Mécanique chimigue.
® CHESNEAU. Lois geénérales de la chimie, Paris, 1849,

iRt i}
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« 2° Des accumulations ou dépenses de travail sous une forme
« simple immédiatement mesurable comme dans le changement
« d'une masse gazeuse a pression conslante.

« 3% Des accumulations ou dépenses électricité gagnées ou

perdues par un condensateur.

« Dans ces conditions, la somme des quantités de chaleur. de tra-
¢ vail. el d'énergie électrique mises en jeu a extérieur du sys-
« leme. multipliees chacune par un coefficient numeérique conve-

nable dixé dapres les unités de mesure emplovée, ne dépend que
« de Pétat initial A et de Pétat final B ¢lest-a-dire quiil est inde-
o« pendant e tous les phénomenes intérieurs ay systeme, chimiques
« ou non, qui ont pu se produire pendant le passage de U'édlat A a
« 'élat B »

Donnons maintenant la valeur des cocfficients numériques a appli-
quer a chacune des formes de 'énergie, en rappelant que nos unités
sont. pour la chaleur la grande calorie, pour e travail le kilogram-
metre. pour électricité le joule. On peut évidemment prendre arbi-
traivement égal a Iunité le coefficient relatif & Pune quelconque des
cnergies ©on dit alors que I'énergie totale est exprimée au moven de
Funité relative a celte forme de I'énergie.

~oient O la quantité e chaleur, pV le travail correspondant wu
changement de volume V d'une masse gazeuse prise sous pression
constante g, el Uénergie électrique, nous avons pour exprimer la loi
de conservation de 'énergie ou la lot de Pétat initial et de 'étal final,
'une des trois expressions ¢quivalentes :

L'unité choisie est lu calorie :

0+ 236 >< 1072 pV 4+ 0.241 > 10-% el = constante.

Lunité choisie est le kilogrammetre :

4235 O —+ pV + 0.102 el = constante.

L’unité choisie est le joule :

5,055 O - 9.81 pV 4+ el — constante.

Le prineipe de Pétat initial et de Pétat final a recu dans notre étude
du chauffage et des ce premier chapitre des applications nombreuses :
¢’est lul qui nous a permis de déterminer la chaleur de combustion
des corps qui ne peuvent se combiner directement; c¢’est encore

" Le Custevier, Introduclion ¢ Uétude de la Mélallurgie, p. 58.
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ardce @ ce principe quion peut caleuler la variation de la chaleur
dégagée par une réaction & des températures croissantes, ou encore
les chaleurs de combustion s’opérant a des températures supérieures
a celles qui peuvent étre praliquées au calorimetre : rappelons enfin
que ¢'est en nous basant sur eette loi que nous avons pu caleuler
Véquilibre du gaz & Ueau en passant par des réactions intermédiaires
absolument ditférentes de celles qui se passent en réalilé.

/. — LoOIs DEs EQUILIBRES CHIMIQUES

La loi wénérale régissant les équilibres chimiques a ¢eie formulée
par Le Ghatelier: elle n'est que la g‘énél{ilisalion du principe de Van
{Hott 2 tous les facteurs de équilibre. Son énoncé est le suivant :

Lot du déplacement de [équilibre.

« Tout svsteme en équilibre chimique éprouve du fait de la varia-
« tion d'un seul des facteurs de cet équilibre — pression, tempera-
« ture, foree éleclromotrice. concentration des corps en reaction —
« une transformation dans un sens tel que si elle se produisait seule
« elle aminerait une variation de siznes contraires du facteur consi-
« {léll\"'. »

Cette loi, bien que simplement qualitative, est en realite tres
feconde el avant den examiner les corollaires relatifs aux quatre
facteurs considérés, nous voudrions montrer par quelques exemples
industriels le parti qu'on en peut tirer soit pour l'explication. soit
pour la prévision de certains phénomenes dans les queslions du
chaullage.

Le premier exemple est tivé de la conduite des gazogenes. Lorsque
nous avons fait, en 1892, nos premieres éludes sur un four Stemens,
en conduisant les gazogénes. notre principale préoccupation élait
de réduire la proportion d'acide carbonique, de facon & obtenir un
gaz plus riche en chaleur latente.

Nous n‘avons jamais pu descendre au-dessous de 5 p. 100 excep-
tionnellement 4,5 p. 1007, Or. des cetle époque, le professeur Lede-
bur sienalait dans son traité de métallurgie le fait que Fon pouvait
améliorer le gaz par emploi de vent forcé. Depuis quelques années,
Temploi de soullleries & haute pression dans les gazogines a fusion
de cendres Ebelmen, Sépulelire ou sans fusion de eendres  Morgan,
Turk. ete. . est venu confirmer laffimation de Ledebur, et il n'est
plus rare de trouver des gaz pauvres industriels litrant de I a
2 p. 100 de CO? contre 23 & 26 p. 100 CO.

3
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Lexplication de ce fait d'expérience est restée longtemps pour
nous obscure, et la démonstration théorique de I'amélioration du
gaz sous l'influence de la pression nous a été impossible. Nous
crovons qu elle est donnée par la loi de déplacement de I'équilibre,
de la facon suivante.

Lorsqu'on augmente beaucoup la pression dans un gazogene, il
en reésulte en genéral un aceroissement de la température résultant
de Faceélération de la combustion et de la diminution concomitante
des pertes par rayvonnement. 11 v a done variation positives des
deux facteurs température et pression. Or, en en analvsant les
conséquences a l'aide de la loi @action et de réaction, on trouvera
que le sens de la réaction réversible :

CO2 4 C =5 2 CO

doit étre dans le sens d’une plus grande production [oxvde de car-
“hone. Cest Pexplication cherchée,

Plus récemment, nous avons été appelé a faire des expériences
sur une chauditre marine chauftée au pétrole ; nous avons atteint
dans le foyver, par suite du bon réglage e la combustion, une ten:-
pérature tres élevée, se rapprochant de la dissociation de l'acide
carbonique, el comme il v avait en meéme temps production de
fumée noire, nous étions dans un cas d'équilibre. Or Fanalyse des
vaz de cette combustion nous conduisit a un résultat que nous ne pou-
vions pas expliquer par les seules lois de la combustion et par la dis-
sociation de GO~ [coexistence dans les fumées. d'un exees d'air, avee
de Toxyde (e carbone) et nous ne comprenions pas davantage la
mauvaise combustion déeclée par la fumée noire avee la haute tem-
peérature du fover. Nous avons cherché le remi:de & celle mauvaise
marche qui avait comme autre conséquence une surpression exces-
sive dans la chambre de chauffe chambre close) dans les lois de
déplacement de I'équilibre. et nous avons pratiquement réussi.

C'est a la suile de ces résultats expérimentaux et tout pratiques
(ue nous en sommes venu a la eonviction que la loi de déplacement
de T'équilibre ou ses différents corollaires d'action el de réaction
appliqués aux facteurs de I'équilibre peuvent rendre de grands ser-
vices au praticien, surtout pour la conduite des gazogenes.

Nans doute l'analyse de phénomenes aussi complexes, dans les-
quels les quatre facteurs réagissent les uns sur les autres, est quel-
quefois tres délicate ; sans doute, méme, il arrivera & l'ingénieur de
se tromper dans cette analvse.

Davovr, Carkor ot Rexcave. — Les sources de I'énergie calorifijue. 5
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Il n'en reste pas moins vrai qu'une loi régissant en toule cortitude
les phénomenes de gazéilication et de combustions incompletes sera
dun précieux secours pour le praticien qui devra se familiariser avee
ses divers corollaires. dont nous donnons ci-dessous les énonces.

1" Variation dw facteur concentration. — Toute auzmentation
de la concentration de I'un des corps intervenant dans Iéquilibre
provoque un déplacement dans le sens de la réaction qui tend a
faire disparaitre une certaine quantité de ce corps el réciproque-
ment.

2Y Varwation du facteur température. — Toute élévation de lem-
perature d'un systeme en équilibre chimique provoque le déplace-
ment de équilibre dans le sens qui correspond a une absorption de
calories el inversement toul abaissement de température provoque
le déplacement de I'équilibre dans le sens qui correspond & un déga-
sement de chaleur.

3" Varwation du facteur pression. — Toule ¢lévalion de pression
produit le déplacément de I'équilibre dans le sens de la réaction (qui
correspond a une diminution de volume.

4 Variation du facteur force électromotrice. — Toule auzmenta-
tion de la force électromolrice intervenant dans une réaction produit
le déplacement de I'équilibre dans le sens qui correspoud i une
absorption de joules, et inversement dans le cas de diminution de la
force électromotrice.

Donnons quelques exemples dapplication de ces lois particlles,
soit par exemple le cas de la concentration. Supposons que dans un
gazogene a gaz mixle, nous augmentions la condensation de la
vapeur d'eau : la chose est toujours possible pwsqu'il suflit pour
cela dinsuffler sous le gazogine une plus grande quantité de vapeur
d'eau, el si on suppose méme que cette vapeur soit surchauflée a
un degré tel que la température dans le gazogene soit maintenue
constanle. le facteur condensation se trouvera seul modifi¢ dans
I'équilibre. DVapres la loi de stabilité, il se produira une réaction
tendant a diminuer la proportion de vapeur d'eau. Il v aura done
production d'hydrogine. On en conclut que dans un gaz mixte, la

=

teneur en hydrogéne n'est pas régie par les lois de dissociation seules,
c’est-a-dire par la pression et la température, et que 'on est maitre
d’enrichir a volonté en hvdrogine un gaz industriel Le moyen d'y
parcentr est la surchauffe de la vapeur injectée.

Ici, nous sommes encore obligé d’ouvrir une parenthese et Jd'in-

ULT:MHEAT ©
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sister sur cette méthode d'enrichissement des gaz de gazogine par
Femploi de vapeur d'eau surchaulfée que la théorie des lois d équi-
libre vient de nous indiquer.

La surchauffe de la vapeur a été jusqu’ici peu ou point usitée dans
les gazogenes; il n’en est en tout cas pas fait mention dans les
ouvrages techniques traitant de gazéification. Liindustriel. désireux
d'enrichir son gaz et par conséquent d'aceroitre la tempeérature de
combustion dans son laboratoire. v trouverait cependant un excel-
lent moven d'améliorer avee la qualité de son combustible gazeux,
tout le fonctionnement de ses appareils de chauffage.

Il est intéressant de signaler au moment ou les inventions — ou
hrevels — de gazogenes se sont multipliés au dela de toute analyse,

que les inventeurs se sont attachés i des améliorations toutes meéca-
nigques ou encore a des dispositifs facilitant la distillation, sans se
préoccuper le plus souvent de la lempérature de régime. de la pres.
sion et de I'influence de 'eau froide ou surchauffée surla qualité du
&uz,

It Uon en vient a la conclusion que I'étude et I'application des lois
d'équilibre dirigeant la marche d'un gazogene quelconque peuvent
fure plus dans 'avenir, pour l'amélioration des gaz de fours, que
fant de brevels achetés souvent tres chers par les métallurgistes, et
qui sont presque équivalents quant a la qualité du gaz produit. Nous
scrions meme tenté de dire que lous les gazogenes sont hons, et que
v est peut-etre de la maniere de s'en servir, d'une application rai-
sonnée de la science nouvelle des équilibres, que le progres doit
venir.

Appliquons maintenant la loi au cas de la dissociation de [acide
carbonique :

CO*=C0 4+ 0 — 68,2 calories.

Celte réaction donnant licu & une absorption de chaleur eroitra
avec la température. En effet, la proportion dissociée inférieure a
I p.e100 vers 1 5007, atteint 30 p. 100 vers 3 0007,

Etudions de meéme la formation de lacétylene, ce combustible
devenu industriel par I'usage de plus en plus fréquent du chalumeau
oxv-acélviénique.,

La réaction G* 1 = C* - H* dégage + 51,5 Cal D'apres la loi,
plus la température est élevée, plus la quantité d'acétylene existant

) o)
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en équilibre stable avee Ihydrogéne sera considérable. En effet,
Berthelot I'a préparé a la température de are électrique entre 3 000°
et 4000, Par refroidissement lent, sa décomposition serait com-
plete; il faut pour le conserver un refroidissement assez rapide,
Lacétyline & la température ordinaire est un véritable explosif, au
moins lorsqu'il est comprimé : on ne le conserve alors que par des
artilices, tels que le procédé de Pacétylene dissous.
,

Un des phénomenes sur lesquels la loi de stabilité de I'équilibre a
jeté le plus de lumiire est la dissociation de 'oxyde de carbone:
nous avons déja étudié numériquement ce phénomene et avons trop
insisté sur ses anomalies apparentes pour avoir beaucoup a v reve-
nir. Constatons seulement ici que ces anomalies étaient faciles & pre-
voir par la loi générale d’équilibre.

La réaction 2 CO = CO* + C dégage 38.8 Cal L'oxyde de car-
bone dégageant de la chaleur est done de plus en plus stable a
mesure que la température s'éleve, Glest en opérant & des tempéra-
tures rendues insensiblement de plus en plus basses, que l'on peut
obtenir la dissociation la plus avancée ; elle est tres complete entre
300" et 400°, Lowthian Bell a constaté le fait par une observation
industrielle trés remarquable ; il a reconnu que le sommet des hauts
fourneaux était rempli et souvent obstrué par un dépot de noir de
fumée provenant de cette dissociation. C'est un phénomene impor-
tant au point de vue de la marche des hauts fourneaux; la réaction
fonctionne en effet comme un véritable régulateur, en maintenant a
une température sensiblement fixe, les gaz qui s'échappent par le
cueulard. Ce phénomene explique notamment les différences de
composition des gaz de hauts fourneaux quand on travaille en fonte
blanche ou en fonte erise.

Il nous reste a résumer les conséquences diverses de la loi géné-
rale de stabilité de 1'équilibre dans le cas habituel des gazogenes i
gaz mixte ol 'équilibre s'établit entre les quatre gaz

co:, co, e, H:0.

en présence du charbon.
Reprenons la réaction

C0% 4 H2 = CO - H!*0 — 10 calories.

Q‘*ﬁﬂﬂ
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Cette réaclion est indépendante de la pression. puisqu’il n'v a pas
changement de volume; elle se déplace par I'élévation de tempéra-
ture vers la formation de quantités croissantes d’oxvde de carbone
et de vapeur d'eau. La composition des gaz de gazogénes qui ren-
ferment ces quatre corps variera donc dans un sens tel que plus la
temperature sera élevée, plus le rapport de Poxvde e carbone &
I'acide carbonique sera élevé. Cette loi doit se combiner avee la loi
déduite de la variation du facteur condensation au point de vue de la
production d'hvdrogene, et avee la remarque au sujet de U'influence
de la pression que nous avons faite au début de ce paragraphe ; elle
permet de prévoir les compositions des gaz mixtes et indique les
movens (élévation de la température, emploi de vapeur surchauffée,
forte pression. par lesquels on pourra agir sur un gazogene et en
ameliorer la marche.

On peut en déduire que’le gaz produit par un gazogine i waz
mixte sera d'autant meilleur que la température sera plus élevcie, la
pression plus forte et que Lon réussira (par la surchavffe) @ y injec-
ter plus de vapewr d’eaw sans nodifier la température de régime de
Cappareil.

Lot d'tsoéquilibre.

La deuxitme loi régissant les équilibres chimiques est la loi d'iso-
dissociation ou d'isoéquilibre, lot mathématique au moven de laquelle
ont été obtenues toules les formuales numériques dont nous avons
précedemment fait usage, sans qu'il fut utile d’en donner la démons-
tration.

Cette loi s’énonce comme suit

« Quand un syvsteme monovariant est en équilibre chimique, on
« démontre d'une fagon rigoureuse, comme conséquence des prin-
« cipes de I'énergétique, que les variations simultanées de pression
« el de température ne modifiant pas son ¢état d'équilibre sont lides
« par la relation différentielle

ld—l—\\ll’—-o %)

« dans laquelle les termes ont la signification suivante :
« A ¢équivalent calorifique du kilogrammeétre,
« P pression en kilogrammes par metre carré
« T température absolue,
« L chaleur de réaction a pression et température constantes,

= GCR
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« considérée comme positive quand elle est cédée par le systeme
« chimique au calorimetre.

« V changement de volume exprimé en metres cubes resultant de
« la reaction effectuée i pression et température constante est rap-
« porté a la meme quantité de matieres que la chaleur latente de
« réaction L. Il est considéré comme positif quand il correspond a
« une augmentation de volume du svsteéme chimigue

Dans nos études expérimentales, nous n'avons quindirectement
eu o faire usaze de la loi d'isoéquilibre, mais il n'est pas douteux,
A mesure que les données empiriques sur les gazogtnes se précise-
ront, que cette loi rendra des services de plus en plus grands.

La formule simplilice ‘@ qui est la traduction au cas des gazo-
gbnes de la loi d'isoéquilibre. servira notamment @ maintenir un
gazogine i une allure reconnue satisfaisante, et a préeiser les varia-
tions soit de température, soit de pression quon devra lui faire subit
pour 'amener & une bonne marche et I'v maintenir.

Lorsque les gaz suivent la loi de Mariotte, ce (ue nous avons
admis dans les limites de températures et de pressions ou opere
Pindustrie, on peut éerive

dT Pyl
Ll + A o =0
ou
dT >
L T’]"—-L ARN —’1%- = i,

R elunt la constante de la loi de Mariotte pour une molécule de
vaz,

N le nombre de molécules dont la masse gazeuse a augmenlé par
le fait de la réaction.

En intégrant on arrive a la formule

i .
500 J T dT -+ N log nép P = constante. a

formule approchée en raison de approximation de la loi de Mariotte
mais absolument suffisante dans les applications industrielles.

Cest de celte formule générale quiont été déduites toules les for-
mules numériques que nous avons précédemment exposées dans
les caleuls d'équilibres.
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DONNEES SCIENTIFIQUES POUR L'ETUDE DU CHAUFFAGE INDUSTRINL <1
Lot de laction de masse.

Lorsqu'on a un systeme gazeux a température constante, on a
entre les pressions partielles p p' p” des gaz contenus dans le svs-
teme la relation

1, n, 1y, indiquant le nombre de molécules gazeuses entrant en
réaction chimique, et 2, n, n; indiquant le nombre de molécules
cazeuses reésultant de la réaction & I'état d'équilibre.

Par exenple. dans le eas de dissociation de I'acide earbonigue,

CO* = CO - 1 202
on aura

0 1
ny, =1 n =1 = —

ce qui conduit a la formule :

Silon mtroduit dans ces formules la notion de concentration que
nous avons précédemment définie, ¢’est-i-dire la fraction de molé-
cule d'un des gaz composants Jdans une molécule du melange. ou
ce quirevient au méme le volume de ce gaz conlenu dans un volume
du mélanve (voirci-dessus la définition de la concentration mesurés
tous deux sous la méme pression, on a évidemment :

C:—p— C':-%

ou
p="Lc p=cP.
P étant la pression totale.
Et I'équation de la loi d'action de masse devient:

de e’ de, IIC‘
4, — A — oy, — — o, ——

n,

Ty R — oy, n,...)——=0:
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et en posant:

no+ a4+ —ng—n,—... =N
. dap de
N—<3IZn —=0. 2
| c

En rapprochant cette relation de la formule analylique de la lor
d'isoéquilibre. en remarquant que dP. dans celte expression, est la
différentielle partielle par rapporta la température et que dans I'équa-
tion analvlique dP est la différenticlle partielle par rapport @ la
concentration, en ajoutant membre & membre les deux équations
différentielles et en intégrant, on arrive. a la formule qui donne la
loi complete de la dissociation d'une masse gazeuse homogene.

dT e e,
500 L == 4+ NlognépP + lognép ——+— = censtante.
Co OCD"ﬂ
Dans le cas ol la variation de chaleur latente 1o est peu considé-
rable et peut étre considérée comme nulle dans T'infer alle de tem-
pératures ou se fait l'intégration il vient
- L - . . ¢ Bacn's
— 500 T -+ N log nép I’ + log nép g constante. 0!
[
On “déterminera la constante par une seule expérience dans
laquelle on aura pu mesurer les valeurs correspondantes de
P- r; CO' c(»: (.19 Ci-

Ces lois mathémaliques régissant les équilibres chimiques et en
particulier les équations analvtiques ou intégrées dont nous avons
emprunté Pexposé au Gours de Le Chatelier, ont jou¢ un role si
important dans 'étude des combustions que nous ne pouvions nous
dispenser de les exposer ici. Ce sont elles qui onl servi i établir
les formules aleeébriques simples auxquelles nous avons si fréquem-
ment eu recours. Mais il est évident que dans la pratique industrielle
ces formules simples suffiront presque toujours a résoudre les pro-
blemes de chaulfage et en particulier a poursuivre 'étude aujourd hui
encore tres imparfaite du gazogene.

C’est parce que ces formules sont suffisantes dans la pratique que
nous les avons d'abord données sans démonstration, et nous avons,
nous adressant a des praticiens, préféré indiquer d'abord les données

* H. L Cuateuten, Infroduction a Uélude de la métallurgie, p. 71 et suivantes.
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DONNLEES SCIENTIFIQULES POUR L'ETUDE DU CHAUFFAGE INDUSTRIEL 3

numériques permettant de caleuler les bilans de combustion. puis
les formules algébriques permettant de comprendre les équilibres, de
prévoir et régler les combustions, laissant pour le dernier exposé les
lois fondamentales d'ol ces données et formules sont issues.

A ceux qui voudront embrasser la question dans son ensemble et
suivre la philosophie de cette science nouvelle nous ne saurions trop
recommander de reprendre I'étude en sens inverse commencant par
les lois de I'Energétique, continuant par les lois analvtiques et inté-
crées de 'équilibre, arrivant aux formules algébriques et terminant
par leslois numériques qui sont d’'un usage industriel courant. Nous
ne pouvons a cet égard que renvover le lecteur au Traité de notre
maitre & qui nous avons fait de si fréquents et nombreux emprunts
¢t que nous remercions ici de ses conseils,

nan
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CILAPITRE 11

DE L' OBTENTION DE HAUTES TEMPERATURES

A. — ETUDE DES TEMPERATURES DEVELOPPEES DANS LES FOURS,
TEMPERATURES DE REGIME ET TEMPERATURES DE COMBUSTION

3 1. — DEs DIFFERENTS MOYENS D OBTENIR
LES HAUTES TEMPERATURES

La réalisation des hautes températures a é6té longtemps, pendant
toute la période de Phistoire industrielle antérieure a la découverte
des fours i gaz a chaleur régénérée, la principale difficulté du chaut-
fage industriel.

Pour la fabrication de lacier qui, avec sa température de 18007,
repreésentait le maximum que I'industrie ancienne put atteindre, il
fallait, soit dans le bas fover, soit dans le four & creuset, chercher au
sein de la masse de combustible en ignition le point le plus chaud,
la zone de passaze ol la combustion est complete et sans exces
dair pour v p]mu le creuset ou pour v fondre le fer et le trans-
former en acier au sein meéme du combustible : la dépense de
charbon étail énorme et 'habileté du fondeur devait étre trés grande.

En verrerie ou la température de régime est moindre et n'excede
pas 15007, Ihabileté du maitre fondeur n’était pas moins nécessaire
et il wétuit pas rare de voir la négligence d'un ouvrier retarder de
quelques heures la fusion. sans parler de la difficulté de construe-
tion des fours dans lesquels le plus petit changement a un car-
neau. 4 une cheminée ou a la hauteur du creuset au-dessus de la
grille pouvait compromettre toute une fabrication.

Ces difficultés se comprennent aisément quand on songe que le
maximum de température dév oloppco par la combustion du carbone
est 20407, que le moindre exces d’air dans la combustion abaisse
cette température, et que le jeu de température, 'écart entre la
température de combustion a l'air froid et celle qui est nécessaire a

Yoo )
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DE L'OBTENTION DE HAUTES TEMPERATURES 73

Popération industrielle a effectuer, n’est que de quelques centaines
de degrés en métallurgie.

Les difticultés ont disparu ou du moins la limite infranchissable
représeniée par la température de combustion du carbone a lair
froud a ¢été franchie, le jour ot on a eu l'idée de braler le combustible
avec e lair préalablement chauflé, comme cela s'est pratiqué
d’abord dans les hauts fourneaux, puis dans certains fours a réver-
beres et enfin dans les fours & gaz & chaleur régénérée.

L'idée foudamentale des fours a chaleur régénérée, de récupérer
la chaleur emportée par les fumées et de la ramener au laboratoire
du four, au moven de l'air nécessaire a la combustion puis au
moven du gaz meéme, dont origine a peut-étre été une penseée d'éco-
nomie, a cu pour conséquence d’élever la température de combus-
tion dans les fours, dans des proportions qui semblent théoriguement
sans limites puisque la température du laboratoire et celle & laquelle
les gaz de combustion peuvent étre portés croissent parallelement .

Pratiquement, les combustions a lair, en raison du grand volume
occupé par les produits de combustion, entrainant avee eux l'énorme
poids mort dazote (4 molécules par molécule de gaz bralé ne per-
mettent guere de dépasser les températures de 2000°, par suite des
pertes par ravonnement et conductibilité ot la question de temps
intervient, et de la lenteur des échanges de calories entre des
masses gazeuses volumineuses.

Au dela de 20007 plusieurs movens sont venus récemment donner
un nouveau champ industriel pour obtention des haules tempéra-
tures : I'emplot de I'oxygene séparé de son azote comme comburant,
le four dlectrique, et les divers procédés métallurgiques connus
sous le nom d’aluminothermie.

Il v a longtemps en vérité que la puissance du chaulfage a 'oxy-
gene pur esl connue, et ¢’est @ Sainte-Claire Deville qu’est da le pre-
mier chalumeau oxv-hvdrique industriel ou du moins pratique dans
leslaboratoires.avee la lumiere de Drummond comme corollaire. Mais
ce sonl. d'une part 'abaissement énorme du prix de 'oxveéne, depuis
quiil est devenu presque un sous-produit de I'industrie de air Liquide
el de Fazote, d"autre part I'usage de plus en plus facile de I'acétvlene
comme combustible qui ont rendu tout a fait industriel le chalumeau

' Ln signulont eet etfet de la récuperation sur les températures. nous insistons encore
sur ce fait que 'elévation de tempeérature est due a Uaddition d'une chaleur sensible a
la chaleur latente contenue dans le combustible @ que le méme ellet pourrait ¢lre obtenu

par un rechautleur d'air indépendant du four: qu'en un mot, la haute température n'est
pas nécessuirement fonction de la récupération.

PEONil
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a oxvgene, avee le procédé métallurgique de la soudure autogene.

Quant au four ¢lectrique, on en connait les débuts et Tessor si
rapide que Moissan et son école surent lui donner.

Enfin. aluminothermie, plus récente que le four ¢lectrique, dont
elle emploie les produits, a eu pour origine I'observation des tempe-
ratures tres élevées développées dans certaines opérations métallur-
giques, par exemple le Bessemer, par Paddition de corps oxvdables,
manganese, silicium ou phosphore @ de la & chercher les hautes lem-
pératures par addition a froid de poudres de mélaux tres exother-
miques intimement mélangées avee la matiere a traiter et réagissant
sur clle, il n'v avait qu'un pas; c'est le principe de laluminothermie.

Ces trois méthodes d'obtention des hautes températures, chalu-
meau i oxvgene, four électrique, aluminothermie, maleré leur tres
rapide développement industriel, sont encore, dans le probleme géné-
ral du chauffage. des solutions d'exception s la plus arande partie
des opérations de la grosse industrie est encore tributaire des fours
ordinaires alimentés avee de Lair. Et comme les températures dans
un Jaboratoire de four, température de régime el lemperature de
combustion. ont sur la honne conduite d'une opération industrielle
une influence déeisive, nous ne saurions trop nous appesantir sur
cette question. i laquelle la majeure partie de ce chapitre est consa-
crée, au double point de vue théorique et expérimental, ceei, dans
le cas général. Nous étudierons cnsuite les solutions d’exception et
les tres hautes températures industrielles.

DEFINITION DE LA TEMPERATURE DE REGIME ET DE LA TEMPERATURE DE COMBUSTION

On appelle température de combustion la température « lagquelle
Sélévent les produits gasewr de la combustion, en supposant le phé-
noméne asses rapide pour que le rayonnement soit négligeable, ou
en admettant que lenceinte ot se fait la combustion soit athermane.

Comme inflammation n’est jamais instantanée et que les enceintes
sont toujours plus ou moins diathermanes, la température de com-
bustion est un maximum que L'on observe tris rarement dans les
fours ', elle ne doit pas non plus étre confondue avee la température
de la flamme variable d'un point a Vautre et tres difficile @ mesurer.
Cest une donnée théorique qui mesure le potentiel thermique des
produits de combustion.

t Dans des expériences réccentes sur une chaudiere & pétrole avee bruleurs concen-

triques, lauteur a relevé au pyrometre une température tres voisine de la tempeérature
de cambustion. dans le faisceau central.
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DE L'OBTENTION DI HAUTES TEMPERATURES 77

On appelle température de régime, la température relevée au
pyrometre dans le laboratoire d'un four.

Dans un four bien conduit, la température de régime est celle qui
convient le mieux & Popéralion que 1'on doit effectuer.

Le chauflage industriel quin’est qu'un échange de calories entre deux
svstemes de potentiel thermique différent est la conséquence de la dif-
férence entre la température de combustion et la température derégime,

Il est évident @ priori, que, toutes choses dégales, le chauffage sera
drautant plus facile et le rendement calorifique d'autant meilleur que
I'éeart entre les températures de régime et de combustion sera plus
crand,

Y 2. — TEMPERATURES DE COMBUSTION, CALCUL DE GES TEMPERATURES

Les températures de combustion se calculent au moven des cha-
leurs de combustion /chaleur latente)
ctdes chaleurs déchauffement ‘chaleur
sensible’ des produits de combustion.

Lorsqu'une combustion s’opire dans
une encemte athermane, par hypo-
these, la chaleur dégagée n'est em-
ployée quia élever la température du
inélange gazeux linal, el le phénomine  Fig. 5. — Détermination graphijue
¢lant athermane, il v a égalité entre ?1?;1 températures - de - combus-
L chaleur latente de combustion el la
chaleur sensible contenue dans le mélange gazeux apres celle com-
bustion ; d'ou I'équation :

SL = %a¢ T — Ty) 4+ Sb T2 — 1],

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

La résolution de cetle équation peut étre assez longue lorsqu'on a
alfaire & un mélange complexe de gaz : il est alors beaucoup plus
rapide surtout lorsqu'on a sous les veux le barbme des chaleurs
d'échautfement de se servir d'une méthode graphique.

«) METHODE GRAPHIQUE POUR LE CALCUL DES TEMPERATCURES DE COMBUSTION :
CALCUL DES PRINCIPAUX CAS INDUSTRIELS DE COMBUSTION

On trace par points la courbe parabolique 'fig. 5
Za [T — Ty 4 b [T2 — T3]

E e
= o)
‘ | - ("”l\ ]
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en déterminant les ordonnées pour des abscisses correspondant aux
températures pour lesquelles les chaleurs d’échauffenent sont tmine-
diatement données par le bareme et Fon cherche I'intersection de
cette courbe avee la droite Y = ¥ L représentant la chaleur totale
disponible. La détermination de la température de combustion est
immédiate.

Cette méthode graphique que nous avons emprunleée au cours de
H. Le Chatelier nous a servi seule a tous les caleuls de temperature;
nous ne saurions trop la recommander, d'autant que si elle est
moins précise que la méthode algébrique, elle expose i moins d’er-
reurs.

Certaines températures de combustion sont indispensables a con-
naitre. par exemple la combustion de I'hydrogéne. du carbone, de
'oxvde de carbone, du méthane et celle des combustibles usuels. gaz
de gazogine, houille, pétrole.

Nous en donnerons icile caleul détaillé, en supposant toujours que
le comburant est l'air atmosphérique.

1° Combustion de I'hydrogéne, du carbone et de l'oxyde de car-
bone dans I'air froid. — Prenons une molécule (2 gramimes d'hvdro-
gene : pour la braler, un demi-volume moléculaire O est nécessare
el cet oxvgene est accompagné de & fois son volume d'azole, soit
2 volumes moléculaires :

HY 4+ 0 4 2 Az22 = H20 + 2Az°.
D'apres le tableau des chaleurs d'échautfement on a les chaleurs
nécessaires pour porter ces produils gazeux a différentes tempéra-
tures eroissant de 200° en 200" :

PRODUITS BRULES 1 800 2000 2 200°
a b 3

HO. . . .. 000 23.86 27.76 31,82

-V 28,42 32.10 35.82

52,28 59,56 67 ik

v

La chaleur dégagée par 2 grammes d’hydrogene donnant de la
vapeur d'eau est 38.2 Cal. qui représentent ¥ L de I'équation générale.
On voit immédiatement par le tableau ci-dessus que la temperature
inconnue est comprise entre 1800° et 2000°. Et si l'on construit la
courbe caraclérisée par les trois points a, b, ¢, lintersection de cette
courbe avee la droite Q = 58.2 donnera graphiquement la tempéra-
ture de combustion de I'hvdrogine 1970°.

GCeo)]
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Faisons le méme caleul pour I'oxvde de carbone :

GO 40 -2 422 = CO? = 2 A2,

PRODUITS BRULES 1800 2000° 2209
a b ¢
COXo 27,24 31,8% 36.635
2Az8 . 0 L. L. IN42 32.10 35.82
55,03 $3.94% 7247
Q — 68.2

La tempéralure est 2 100",
Pour le carbone :

G 07§ Az2 = €02 - 4 Az2

TFROLCITS BRULES 1800 2000 2200°
cox .o 2521 31.8% 36,65
BAZL L ss sl 64,20 71.64

86.05 96, 0% 108,29

La température est 2 040°,

y Calorics

110 -~

100} Q=976 {

90 |
|

80

704

60

50

Températures
1600° 1800° 2000° X
Fig. 6. — Graphiques déterminant les températures de combustion de I, C.CO
dans l'air atmosphérique.

O

Ces calculs de températures de combustion comportent quelques
enseignements.

En premier lieu, on v voit le maximum de température qu'il soit
possible d’obtenir du carbone brulant & 1'air froid, 2 040",

T
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On peut y voir encore que la température de combustion de Thy-
drogene est inférieure a celle du carbone, en supposant que cette
dernitre soit possible sans exces drair.

On voit encore que toules choses égales, l'oxvide de carbone
exempt d’azote donne une flamme plus chaude que U'hydrogene.

Le eaz & leau théorique CO -+ H* évidemment intermédiaire
entre les deux gaz précédents a une température de combustion de
2030°.

Les exemples que nous venons d’examiner se rapportent au cas
le plus simple. celui o Fapporl de calories est tout entier sous forme
de chaleur latente : mais le plus souvent la ehaleur totale disponible
T L comprend de la chaleur sensible apportée soit par l'air de com-
bustion. soit par le gaz, soit par les deux ensemble.

2" Exemple de calcul de température de combustion dans le cas
le plus général. — Nous donnons a titre de simple exemple le caleul
de la température de combustion dans le cas d’un gaz de gazogene
bralant dans un four A régénération, c’est-a-dire chauffé préalable-
ment a une température de 1 000°, et rencontrant de lair également
chauffé par récupération a la méme température.

Soit par exemple le gaz dont la composilion en volume serait :

Acide carbonique. . . . . . o . oo e e e 0,05
Oxyde de carbome . . . . . ... 0.20
fivdrogéne. . . . . . : : o . a8 g 012
FOPMIENR. « « o v o e e e e e e e e e e 0.03
Bous . eeyaeemacaceas - wau - = de B 0.02
Azote . . . . e 0,58

1.00

Caleulons le volume d'air nécessaire pour braler un volume de
ce gai.

L'oxvde de carbone 0,20 exige 0,10 d'oxygene qui entraine
0,40 d azote.

Lhvdrogene 0,12 exige 0,06 d'oxygine et 0,24 d'azote.

Le formene 0,03 exige 0,06 Loxygene et 0,24 Jd’azote.

IYoi L'on peut former le tableau des calories apportées par ce gaz
5 1000° sous forme de chaleur sensible ou existant sous forme de

chaleur latente dégagée par la combustion, = L.

.
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COMPOSITION CALORIES
en CALORIES produites
volumes apportees. par la
moléculaires. combustion.
oz, 0.0% 0.6
CO . 0.20 13.6
H: 0.12 ( 6.6 6.9
Az 0.58 \ »
CH*, 0.03 0.5 5.6
H20. 0.02 (2 »
1.00
Air calculé nécessaire a la
combustion . . . . . | . 1.10 8.1
l 16,0 26.1
| | —
’ L = 42.1 cal
i

Les produits de combustion ont. en volumes, une composition indi-
quée dans le tableau ei-dessus.

CHALEURS D ECHAUFFEMENT

— —
2000° 22000 2400
€0%:0.05 + 0.20 + 0.03 = 0,28, 85 103 117
\z? 1 0,58 —+ 0.88 = 1,46. 234 264 28,9
H20 @ 042 + 0,06 4 0,02 = 0.20. 5.5 6.3 2
35,4 42,7 43

’ L]

Iei la chaleur disponible ¥ L est tellement voisine de la chaleur
d’échaufferent des produits de combustion i 2 200° qu il est inutile
de tracer la courbe, la température cherchée est voisine de 2 200,

On voit par ce caleul et par la haute température a laquelle il
conduit, tres supérieure & celle de la combustion de I'hydrogene et
de 10\\(le de carbone a l'air froil. I'influence que peut avoir sur
les températures réalisées dans les fours le chaulfage préalable du
comburant et du gaz combustible,

) INFLUENCE DU DOSAGE EXAGT DE L'AIR SUR LA TEMPERATURE DE COMBUSTION.
ABAISSEMENT DE CETTE TEMPERATURE PAR UN EXCES D AIR

st évident, d'apres la notion méme de la température de com-
bustion, (ue pour un méme poids de combustible bralé, plus la
masse calorilique des produits de combustion sera grande, plus

Thavc arxot ol Kesoane, — Les sources de Uénerzie calorifique. [H
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hasse sera la température de combustion, et en particulier, que s
la combustion se fait avec un grand exces d’air, il v aura nécessal-
rement abaissement de la température. .

Ceci est évident en dehors de tout caleul, puisque la chaleur latente
disponible, restant la méme, doit se répartic sur une massc gazeuse
beaucoup plus grande.

Dans les anciens fours & grille, la combustion se faisait tres diffi-
cilement sans exces dair, et La est la raison de la limitation de tem-
pérature dont Iindustrie ancienne a tant souffert. De meéme. dans les
fovers de chauditre, la température n'est géndralement pas tres éle-
vée paree que la combustion se fait avee grand exces dair

Tous ces faits sont connus : mais ce que l'on ne sait pas assez,
c’est I'importance extréme que cel exces d'air peut avoir, c’est
Pénorme chute de température que la mauvaise conduite des feux
s"écartant trop de la combustion neutre, peut provoquer. Aussl elu-
Jierons-nous cette influence par un double exemple, I'un théorique :
la combustion du carbone dans Dair froid, lautre pratique emprunté
2 Pindustrie, ot & notre connaissance, le mauvais dosage de l'air a
eu el peul avoir les ellets les plus néfastes, celle de Uincinération
des ordures ménageres.

Combustion du carbone dans l'air froid en diverses proportions.
_ Bralons une molécule 12 de carhone dans l'air, d'abord en
combustion neutre, puis avee des exces dair croissant de 50 en
50 p. 100, soil 50 p. 100, 100 p. 100, 150 p. 100 d'air en exces.

Nous obtiendrons les produits de combustion

CO? + §Az? — CO¢ 4+ & gaz parfails.
CO2 4 3 Az22 4 12022422 =CO2+ 6,5 =
CO* 45 Az2 4+ 02 & A2 = CO* 4 9 —
CO* L 3 Az + 1.5 0% + 6 Az2 = €O 4 11,3 =

Un caleul tres simple donne les compositions centésimales des
produits de combustion

Combustion neutre : 20 Co02 - 80 Az-
Exees dair 30 p. 100 13,3 CO2 -4 6,70 + 80 Az’
= 100 — : 10 €O+ 10 O -+ 80 Az
— 150 — : 8 €024+ 12 0480 A7

Ces exces dair paraissent exagérés : il n’est cependant pas rare
de rencontrer dans les chaudieres, méme convenablement conduites,
des fumdes dans lesquelles I'analyse ne révile que 8 p. 100 CO* et
oit Poxygene libre atteint 12 p. 100 : les calculs qui sulvent ont
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DE L'OBTENTION DE HAUTES TEMPERATURES 3
donc un récl intérét pralique. Cherchons done les températures de
combustion correspondant aux quatre cas ci-dessus et pour ecela fai-
sons le bareme des chaleurs d'échauffement des fumées dans nos
quatre hyvpotheses.

800¢ 1000° 4200 1400° 4600° 4800° 2000° 2200

cox . . ... 94 12)F 156 192 234 M8 3.7

s ) 27.2
%+ Azote. . . . — — —- — — 568 642 716
6.9 ’ _— — 69,7 81.0 92.3 — —
9 — 66.9 81, 9 .6 — — — — —=
1.5 — . 66,9 85 '* +.1 — — — — S—

Au moven de ce bartme cherchons les ordonnées des trois points
au moven desquels nous tracerons nos yuatre courbes.

1v 'umees & 150 p. 100 d'air en exces.

a 800°: 76,0 6 1000°: 978 ¢ 1200°: 119.7
2¢ Fumées a 100 p. 100 dair en exces.

a’ 10000:79,3 b 1200°: 97,1 ¢ 1400 : 113,8
3¢ Fumées a 50 p. 100 d’air en exeés.

a 1400 : 88,9 b7 1600°: 1051 ¢" 1800¢: 119.5
¢ Fumées neutres.

a’ 1800°: 8% ¥ 2000 : 96 ¢ 2200 : 108.3

Lt tracons les quatre courbes des chaleurs d’échauffement a 4.c.
ab'c'... et leur intersection avee Q = 97,6.

| &3 /’ /‘:"/l | » i
L ‘ |
110 ‘ . 3
S S L’i/ S /"'.
‘ v g s
]00~4_—iif_7___%f 3* == E_j____'___ T;/W ‘
50 ] ﬁ /
| 5 | |
80 | / | ||
‘a a* | | ’
70 | | .

| /
601
\ ‘ ‘ }
50 ! i " -~
0 800° 1000° 1200° 1¢00° 1600° 1800° 2000 2200
Fig. 7. — Graphique des températures de combustion du carbone dans lair froid

avec des exces d'eau de 50 4 150 o .

Nous oblenons ainsi les températures de 990°, 1200°, 1315° et

0 ’JWC‘O Gee ’
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2040, avee un écart de plus de 1000° entre les deux cas extrémes.

Si nous observons que les combustibles usités en industrie sont
principalement composés de carbone, ne contenant pas un quart de
mativres volatiles et hyvdrocarbures, et si nous rappelons que les
exces dair supposés ci-dessus sont de pratique industrielle courante,
nous vovons que le caleul théorique que nous venons de faire est
en realite Vetude résumée des fours i chauffage direct. On peut donc
en deéduire quelques enseignements J'ordre pratique.

Le premier est la nécessité impérieuse de surveiller tres attenti-
vement le dosage de Tair dans les fours, en suivant la composition
des fumées, scil au moven de burettes d'analyse de gaz. burette de
Bunte ou appareil Orsal, soit mieux encore & I'atle d’un enregis-
treur comme lappareil Ados.

Le second enseignement est V'utilité de connaitre toujours la tem-
pérature de combustion normale correspondant a un combustible et
2 un four donnés. Cetle notion si nécessaire a la technique des fours
était ignorée dans Pindustrie ancienne parce que les chaleurs spéci-
fiques des gaz supposées constantes et les chaleurs de combustion
imparfaitement connues conduisaient a des chiflres si inexacts et
toujours si exagérés que les ingénieurs ne pouvaient en tirer aucune
indication: dailleurs, dans les fours tris primitifs a lempérature
dlevée de Pindustrie ancienne, la nécessité de doser l'air et de con-
duire les feux dans ce sens était si impérieuse que les chauffeurs y
arrivaient d’eux-memes, sous peine de ne pas atteindre le but, de ne
pas fondre leur potée de verre, ou de prolonger indéfiniment une
opération métallurgique. C'était le temps ou la conduite des feux
était un art et ou la prospérité d'une usime dépendait parfois d'un
bon maitre-fondeur.

Mais actuellement les ressources scientifiques précises conduisant
a la meéthode que nous avons indiquée, et les moyens de réglage par
registres ou robinets qui, exislanl dans tous les fours, font de la
connaissance preéalable de la température de combustion et du con-
trole de celte température par les fumeées une nécessité teehnique :
nous considérons comme une lacune grave — bien que tres fré-
quente encore — lignorance de la température de combustion et
Fabsence de controle des fumées, et pour en démontrer une fois de
plus I'importance, nous examinerons encore deux cas de combus-
tion.

(S (OCeR)
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DI LOBTENTLION DI HAUTES TEMPLERATURIES R

EXEMPLES INDUSTRIELS DE DETERMINATION
DE LA TEMPERATURE DE COMBUSTION

t* Gombustion du pétrole dans un foyer de chaudiére. — L ¢tude
de cette question nous a été demandée dans une chauwldivre marine
de contre-torpilleur' dans laquelle 'amirauté demandait de pouvoir
chautfer indifiéremment au charbon ou au pétrole.

Dans le cas de la chautfe au charbon les analvses faites sur des
rhaudieres Niclausse donnent la composition suivante :

Co: 0 Co Az
8.5 10 0.5 81

correspondant & un exces d'air d’environ 123 p. 100. La température
de combustion sera comprise entre 1000° et 1100°, d’apres 1'étude
ci-dessus.

Passons a la chautfe au pétrole : il suflit de connaitre les braleurs
a pétrole pulvérisant le combustible & un état impalpable pour pré-
voir que le liquide peut étre pratiquement assimilé & un gaz, c’est-
a-dire que I'on peut se rapprocher de la combustion neutre : L'expé-
rience nous a montré qu'en effet la combustion avec exces d'air de
200 p. 100 seulement v est possible. Cherchons la température de
combustion dans cette hypothese.

Bralons dans la chaudiere un pétrole de Bakou ‘huile lourde) a
1100 calories, nettes, de composition suivante

H, 11 p. 100, C,87 p 100 eau et impuretés 2 p. 100,

~'est-d-dire contenant - = 7,25 molécules de carbone ot — 5.5

molécules d'hy lllO"t'l’lt‘
La composition théorique des fumées avee exces d’air de 20 est,
en molécules, pour | kilogramme de pétrole hralé :
72,5 CO* + 55 H-0 4+ 100 >< & Az? &+ 20 [0° 5- & Az
Caleulons les chaleurs d'échauffement de ces fumées aux tempé-
ratures voisines de la température probable de combustion :
1400© 1600« 1800 2000

25C0° L 00 Lo 139 1675 1972 2308

% H20 . . 0 ... 433 1119 1312 1527
500 gaz parfaits . . . . . . 5365 6230 7103 802

7691 902: 10389 11860

Cowptes rendus du Congres de 1910 de I’Association technijue marilime.
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ot cherchons Lintersection de la courbe ainsi tracée par points avec
la droite Q, = 11000, nous trouvons environ i 880°.

12000 ‘[ ‘ i l é |

11000 Q=11000 | | \/ |

10000 | | /

9000 } J

8000 | ‘

000] . 1 | ,,,kv‘.m‘, ’_ |

R

) 1400 1600° 1800°  2000°
Fig. 8. — Température de combuslion

dans le foyer d'une chaudiere marine chautieée au pétrole.

Cette température parait excessive dans un fover dont les parois
sont des tubes d'eaun & la température de 190°. Nous en avons vérilié
la réalisation approchée en constatant a I'aide du pyrométre Le Cha-
telier plus de 17507,

Les deux chiffres de combustion avee le charbon 1 050°) ou avec
le pétrole (1750 ont leur éloquence car il semble difficile dadmettre
quun appareil avant a subiv des conditions de travail si ditférentes
ne nécessite une construction un peu spéeiale; et il parait probable
que le chauffage au pétrole aménera une usure plus rapide de la
chaudiere. Il v a la un danger que seul le calcul des températures
de combustion a signalé.

2° Température dans les fours destructeurs d ordures ménageres.
— Le second exemple que nous prendrons pour démontrer utilité
de la connaissance des températures de combustion est puisé it une
industrie naissante, celle des ordures ménageres.

La gadoue de Paris est un combustible tris difficile & braler parce
quil est tantot dense et cendreux, tantot léger mais tres humide,
présentant des écarts de 25 p. 100 dans Phumidité et des écarts en
sens inverse de 20 p. 100 dans la teneur en matiere organique com-
bustible. Pour remédier a cette imperfection du combustible. les
constructeurs de fours destructeurs ont tous eu recours au vent
forcé, parfois avec une assez forte pression. Par suite de cette souf-
flerie et de I'inexpérience des ouvriers dont le recrutement ne se fait

©eR)
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DE LOBTENTION DE HAUTES TEMPERATURES 87

pas toujours parmi Iélite des chaulfeurs, les combustions dans les
destructeurs se font avee des exees {'air tres variables, pouvant
atteindre 200 p. 100 et méme plus. Examinons les conséquences de
cette marche défectueuse.

Admettons que la gadoue a incinérer contienne environ 1 4 (24 p.
100" de carbone et 36 p. 100 d'cau, ce sonl a peu pres les données
de la gadoue de Paris en avril-mai.

Bralons 100 grammes de gadoue contenant 2% grammes, soit
2 molécules de carbone el 36 grammes soit 2 molécules d'eau.

Supposons d'abord la combustion neutre, les produits de com-
bustion auront comine composition :

2 [CO* -+ & Az2] + 2 H20

dont les chaleurs d'échaultement & 800°, 1000°, 1200°, 1400°, 1 600°
seront :
600 800 1 000 1200 1400~ 1 600"

€O 0 129 18.14% 10 38.36 46,20

2 24 8% 31
8 Az: .. 259 16,56 39 %% 2,40 85.8% 9 .48
2 H:0 . 1.7 16,56 21.96 27.7% 3%.00 $0.70

4
0.5 31.46  106.2%  131,2F 158,20 186.38

ce qui permet de dresser la courbe des chaleurs d'échaullfement du
mélange.

Admelttons maintenant que la combustion se fasse avee des exces
dair de 100 p 100 et de 200 p. 100, 1 faut aux chilfres précédents
ajouter 2.07 = 4Az" ou 10 v. m. de gaz parfaits et 20 v. m. de gaz
parlaits : on obtient avee 100 p. 100 exces dair.

600 800 1000 1200- 1400

CO* 4% Az 4+ 2H0 . . 3505 81.1 106.2 131.2 153.2
[OF 4 & Az7). . . . o L 3t 58.2 TE3 90.5 107.3
93,6 13Y.3 150,35 2217 263.5

e

Avee 200 p. 100 d'air dans les chiffres deviennent.

600 800 1 000~ 1200
93.6 139.3 180.5 224,7
3.1 58.2 .3 90.5
136.7 197,34 255,85 il

Tracons les trois courbes correspondant a ces trois marches diffé-
rentes dufour a ordures ménageres, et prenons l'intersection de ces

———.
(SeeR)
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courbes avee la chaleur latente du carbone contenu dansla gadoue,
dont il faut retrancher la chaleur de vaporisation de I'eau:

2 > 97.6 — 606.5 > 36 = 173.% cal.

Nous obtenons les températures de 810°, 980°, 153107, Or la tem-
pérature de 1510°, est une tres bonne température pour un fover de
chauditre : la température de 810° est a peine suflisante pour entre-
tenir une bonne combustion et donne naissance i ce que Fon a
appelé les gaz verts, c'est-d-dire des fumées Jourdes dune odeur
infecte.

220

200

180

170

160

150

140

130

120

600° 800° 1000° 1200° 14002 1809?

Fig. 9. — Graphiques des températures de combustion
dans les fours destructeure d’ordures ménageres.

Voila comment, dans une industrie devenue aujourd hui vitale
dans les grandes villes, tandis que les uns promettaient une énorme
production de vapeur avee la gadoue, d'autres ingénieurs doutaient
de la possibilité meéme de lincinération; le plus grand nombre
n’obtenaient que le quart de la quantité de vapeur normalement pos-

sible .

+ Dans un four d'incinération de la Ville de Paris, l'anteur a pu obtenir avee des
chaudieres Babeock et Wilcox une production de vapeur de 15 a 18 kilogrammes par
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DE L'OBTENTION DE HIAUTES TEMPERATURES N

La notion de température de combustion met au point cette ques-
tion en meéme temps qu'elle indique la vraie solution du probleme
de U'incinération: combustion aussi exactemenl neutre que possible.

Le dernier enseignement, le plus intéressant peut-étre. que com-
porte la connaissance de la température de combustion est un moyen
d’évaluer le rendement d'un four par le rapprochement de la tempé-
ralure de régime et de la température de combustion

Ceel nous conduit a préciser la notion de régime dans les fours el
a donner quelques exemples de températures de régime.

§ 3. — TEMPERATURE DE REGIME

Nous avons donné (page 76 deux définitions de la température de
régime : La seconde — température convenant le mieux a [opération
industrielle que T'on veut effectuer — un peu théorique puisqu’elle
suppose un four bien conduit, est celle que le technicien doit toujours
avoir en vue: elle implique une connaissance parfaite de Uindustrie
ot l'on opire, sans laquelle les conseils et le controle scientiliques
perdent beaucoup de leur valeur, au point de devoir s'etfacer devant
['opinion du praticten.

Dans certaines industries la température de régime théorique
peut ¢tre déterminée facilement ; ainsi, en verrerie des éearts de tem-
pérature de quelques degrés (25° & 30° en plus ou en moins de la
normale’ peuvent rendre le verre bouillonneux ou galleux : il suftit
done de veiller & ce que la composition du verre reste normale et
de prendre la moyenne des températures relevées pendant plusieurs
periodes de bon travail, pour fixer avee précision la température
de régime.

En eéramique, la température varie lentement pendant toute la
durée de la cuisson et la connaissance du régime le plus convenable
@ une pite donnée exige une expérience consommeée ; il n'est cepen-
dant pas impossible de déterminer ce régime théorique, sous forme
d'une courbe indiquant les températures en fonction du temps.
Clest ce qu'a fait M. Parvillée, un porcelainier parisien, qui impose a
ses chauffeurs, & toute heure de la cuisson, la concordance de la tem-
perature relevée au pyromitre avee celle indiqueée sur la courbe-

1elre carrd dépassant la moyenne de ce que donn nt les chaudicres o tubes d'cau avee

s meilleurs charbons. Ce rendement était du uniquement a U'élévalion de tempiérature
dans la chambre de chaulle résultant du dosage rigoureux de l'air de combustion.

e,
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bareme. Clest aussi ce qui se pratique dans la fabrication de certains
aciers, dans le traitement Krupp.

Dans beaucoup de cas, la température théorique de régime est
simplement le maximum que I'on puisse obtenir d'un combustible
donné avec un four donné, sous la seule réserve d’éviter les coups
de feu et les variations brusques, tel est le cas de la plupart des
fours métallurgiques de fusion, de réchaulfage, de puddlage ot 'opé-

Tempey

! Temps
of X

Fig. 10. — Courbe du régime de la température daus un four de cuissons céramiques.

ration va d'autant mieux que le four est plus chaud; tel est encore
le cas des fovers de chauditre pendant les heures de pomlos dans
les centrales électriques. Dans ce cas, la meilleure marche a suive
pour fixer une lempéralure et s'en servir pour faire progresser un
four. cst de relever fréquemment les températures du laboratoire,
d’en préciser les maxima el de fixer par une série d'observations les
conditions de bonne marche correspondant a ces maxima souvent
accidentels.

Pratiquement, et suivant notre premivre définition, la température
de régime est la « température relevée dans le laboratoire d'un four
au moven d'un pyrometre »; eest celle qui nous servira a calculer
le rendement 'un four.

Ainsi comprise la température de régime a loujours, sauf dans le
cas du four électrique, des dérivées, ¢’est-a-dire des temperatures
secondaires ueomw de la cheminée, des chambres de régénération,
des carneaux, ete.) qui sont fonetion du régime du laboratoire mais
qui doivent aussi atre connues

On voil que la température de régime, dans ses deux acceptions,
ast une donnée toute expérimentale, déterminée par un pyrometre

GO,
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DE L'OBTENTION DE HAUTES TEMPERATURES o1

placé soil dans le four, soit pour les régimes secondaires, dans Fune
de ses parties annexes, tandis que la température de combustion,
pl'écédvmment étudiée, était le résultat d'un ecalcul, un maximum.
Remarquons enfin que la température de régime, donnée expérimen-
tale, ne doit pas ¢tre confondue avee la température précise a
laquelle s elfectuent cerlaines réactions dans le laboratoire, fusion
d'un métal, distillation, vaporisation de l'eau. Ainsi. dans un four
de fusion du cuivre, le régime n’est pas 1 080°, mais une tempéra-
ture supérieure, mesurée au pyrometre dans le laboratoire, entre la
surface du bain et la voute. De méme dans une chaudiere, le régime
n'est pas donné par la température de vaporisation de I'eau corres-
pondant au timbre de la chaudiere. mais par une série de mesures
de températures prises entre le fover et la boite & fumées.

Ces notions geénérales et définitions suffisent & montrer que la
teinpérature de régime, si indispensable & connaitre, sans laquelle
la conduite raisonnée de la combustion est impossible, n'est pas
toujours d’une conception tres facile. Mais lorsquon envisage
Pensemble de Uindustrie et la variété des régimes, la question se
complique au point qu'il soit nécessaire d'établir un eclassement
entre les différents modes de chautfage ou régimes, auxquels peuvent
¢l doivent correspondre des solutions différentes.

@) CLASSEMENXT DEs FOURS PAR REGIMES

le Température constante dans un laboratoire unique et invariable.

Ce cas, le plus simple, et'exemple le plus parfait du travail con-
tinu, est synthétisé en verrerie ou la plus petile variation de tempdé-
rature est appréciée des verriers. Les fours de gobeletterie, Boitius
ou Appert, les fours a bassin Siemens en sont le (vpe. Les fours a
cornues ’usine 4 gaz rentrent aussi dans cette catégorie, bien que
la régularité de température v soit moins observée qu'en verrerie.

Dans certains cas. ui ne sont qu'une variante du travail continu
uniforme. le régime peut étre a deux ou plusieurs degrés. Tel est le
cas d'un four de verrerie ot le compartiment de travail est séparé
du bassin de fonte, chaque compartiment avant ses braleurs spé-
ciaux, son chauflage a températures dilféventes, quoique dépendant
des mémes gazogbnes et récupérateurs. 1l v a alors en réalité deux
températures de régime, mais au point de vue des caleuls de rende-
ment on pourra prendre la movenne arithmétique, en tenant compte
des consommations de gaz dans les deux compartiments.

it A i
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2° Plusieurs températures constantes dans plusicurs laboratoires
se commandant les uns les autres.

Les fours de cette catégorie, généralement des fours i réverberes,
sont formés de plusieurs compartiments dont le premier est chauffé
par le fover et les suivants par les chaleurs perdues de celui qui
précede.

La métallurgie ofire de nombreux exemples de fours a soles sue-
cessives, I'une de réaction ou de grillage, l'autre de fusion, I'autre
de raffinage, avec des tempéralures étagées qui sont autant de tem-
pératures de régime.

Les plus intéressantes de ces températures sont celles du premier
laboratoire qu’il est utile de rapprocher de la température de com-
bustion et celle du dernier qui seule intéresse le rendement global.

3° Température variable décroissant insensiblement depuis le
fover jusqu'a la cheminée, avec régime continu.

Ce cas est celui des chaudieres a vapeur i marche ininterrompue,
dans lesquelles le régime est exprimé par une courbe ou, les
abscisses indiquant le parcours de la flamme, les ordonnées ou tem-
pératures varient insensiblement, de 1200 dans le foyer ou la
chambre de combustion & 250° dans la boite & fumées.

Dans ce cas, comme dans le préeédent, il v a plusieurs tempéra-
tures de régime, il v en a méme une infinité, mais les deux plus
intéressantes sont celles du fover qu'on rapprochera de la tempéra-
ture de combustion et celle de la boite & fumée qui permet de cal-
culer I'utilisation du combustible.

4" Combinaison du laboratoire & température constante avec
second laboratoire & température variable,

Les fours a puddler ou & réchauffer suivis de chaudieres. si usités
dans l'industrie ancienne, en sont Pexemple le plus intéressant.

» Fours a régime variable avee le temnps, a température uniforme
dans le laboratoire.

Un tres grand nombre de fours, & commencer par le four a acier
Martin-Siemens, le premier des fours a gaz, sont a régime discon-
linu avec variations périodiques de la température correspondant
aux périodes de chargement, d’échauffemnent graduel et de réaction
ou aflinace.

La variation de régime avee le temps est encore plus sensible
dans les fours céramiques ol la matiere doit étre enfournée froide
et défournée froide, de sorte que la température part de 0° pour
monter insensiblement jusqu'a un maximum ou la cuisson se fait

TNl
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en peu de lemps, pour redescendre insensiblement, de facon a suivre
une courbe surlaquelle on ne reléve aucun palier.

6 Fours a régime variable avee le temps, & températures non
uniformes d'un point & I'autre du laboratoire.

(est surtout en céramique que ce cas se présente, soit dans les
fours Hollmann. soit méme dans les fours ordinaires ou il est rare
que I'échaufferment soit parfaitement uniforme.

On voit par cette nomenclature combien nombreux sont les
régimes dans les fours, combien variés sont les aspects du pro-
bleme ; cependant nous n'avons cité que les cas caractérisés, et bien
des cas sont intermédiaires entre ceux de notre classification.

Or il est évident @ priori que les solutions devront étre différentes
avec des régimes dilférents, que tel mode de chauffage sera avanta-
geux a 1 000° et trés peu économique & 13500°, que tel foyver se pré-
tant a un chaulfage rapide sera absolument défectueux pour une
opération graduellement conduite.

En général, plus on s'écarte du premier cas — travail continu et
température uniforme — plus le probleme du chauffage et de I'utili-
sation de la chaleur est difficile. Les dernieres catégories, celles des
fours céramiques, sont en réalité d'une difliculté telle que le progres
v a été tres lent, laissant 'industrie presque au méme point qu’il v a
cinquante ans.

On concoit par exposé qui précede Pimportance de cette donnée
de la température de régime, la plus importante, avee 'analyse des
fumées. pour 1'étude des combustions.

b QUELQUES DONNEES EXPERIMENTALES DE TEMPERATURES
DE REGIME

Voici d'apres Le Chatelier et d’apres 'auteur quelques tempé-
ratures de régime caractéristiques.

Four a acier. — Intérieur du four pendant Iaffinage, 1 550° :
Récupérateurs a gaz. . . . . . . . . . . .00 12000
— air. . . ... ... Loooe
Sortie du gazogéne . . . . . . . . . . . . . . . L. 7200
Base de la cheminée. . . . . . . . .. .. ... .. 300

Four de verrerie a bassin pour boutetlles :

Régime du bassin. . . . . . . .0 00000000 14250

©eR)
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9} LES SOURCES DE L'ENERGIE CALORIFIQUE
Four a recuire le verre :

Température. . . . . . . . . . . . . . ... ... 58

Four a gas d'éclairage a cornues :

Haut du four. . . . . . . . . . . . .. .. . ... 1190
Basdu four . . . .. . ... ... . . ..... . 1060
Porcelaine. — Température de régime théorique :
Porcelaine dure. . . . . . . . . . . . . .. ... . 1300
— de Chine . . . . . . . . . .. .. oL 1200
§ 4. — MOYENS PRATIQUES DE DETERMINER

LES TEMPERATURES DE COMBUSTION ET DE REGIME

Pour déterminer par le caleul la température de combuslion, il
faut connaitre le pouvoir calorifique du combustible solide, liquide
ou gazeux servant & alimenler le laboratoire, la composition de ce
combustible ou au moins sa teneur en carbone, la tempéralure de
Iair et éventuellement du gaz avant combustion, et la composition
des fumées.

Lorsque la composition des fumées sera completemen! connue
par une analyse donnant la teneur en eau, I'analyse élémentaire du
combustible sera inulile, le dosage du carbone — terme de compa-
raison entre le combustible et les fumées — suflira. Quand au con-
traire I'analyse des fumées ne donnera pas I'eau il sera nécessaire de
faire I'analyse complete du combustible avee dosage de 'hvdrogene.

En résumé . calorimétrie, analyse organique, analyvse des gaz et
pyrométrie : telles sont les quatre connaissances de laboratoire
nécessaires A la technique des tempéralures dans les fours.

Les méthodes de laboratoire devenues des méthodes industrielles
au moven desquelles on peut déterminer ces quatre données sont
aujourd’hui trop connues pour que nous en donnions la description
en détail : depuis quelques années les laboratoires publics (Ecole
des Mines, Conservaloire des Arts et Métiers, ete.) sonl en mesure
de donner assez rapidement aux industriels qui en ont besoin, les
analvses de combustibles, de gaz et les mesures de pouvoirs calori-
fiques. Et st l'ingénieur éludiant un four préfere faire lui-méme
toutes les mesures ou analyses, nous pensons qu'il trouvera dans
les ouvrages spéciaux et surlout dans les ceuvres originales des
auteurs et inventeurs les indications sur les méthodes & suivre.

R0R)
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DE L'OBTENTION DE HAUTES TEMPERATURES

4.

Pour la détermination du pouvoir calorifique. le compte rendu des
travaux présentés i la Société d'Encouragement, réédité chez Béran-
ger sous le titre Etudes sur les Combustibles solides, liquides et gaszeur,
par P. Mahler, indique avec lous les détails les procédés de calo-
rimétrie.

Pour I'analvse élémentaire des combustibles, le méme ouvrage
ou le Traité d’analyse des substances minérales de A. Carnot indi-
quent la méthode & suivre.

Pour les mesures de températures. H. Le Chatelier a publié sous
le titre Mesure des températures élevées, en collaboration avee
Boudouard, un traité complet de pvrométrie . Nous nous contente-
rons done de donner quelques indications pratiques, en insistant
sur les méthodes de dosages rapides des gaz, qui peuvent rendre de
si grands services *,

@) Potvorr caLonrIFIQUE

La détermination du pouvoir calorilique est une opération facile
pour quiconque sait faire une pesée au milligramme et esl accou-
tumé & manier des mmstruments de laboratoire.

Aussi estimons-nous que tout ingénieur s'occupant de chauffage
doit en connaitre le maniement : il est indiqué avee tous les détails
voulus dans le mémoire de Mahler.

Mais nous avons vu que la mesure du pouvoir calorilique i la
bombe calorimétrique est une donnée incomplete dans des expé-
riences de préeision, par exemple dans un bilan rigoureux 1limporte
de pouvoir y suppléer sans avoir besoin de faire I'analvse organique
qui présente des difficultés bien plus grandes.

Les dosages néeessaires aux corrections du pouvoeir calorifique
sonl ceux du carbone et de I'hvidrogine.

Or le dosage du carbone n'est pas impossible apres la combustion
dans I'obus, il suflit pour cela de faire passer les gaz emprisonnés,
dans un tube de polasse caustique placé entre deux (ubes i acide
sulfurique, en avant soin de vider I'obus au moven de la trompe &
mercure. L'auteur a fait cette expérience pour doser le carbone total
dans les ordures ménagires et n'v a rencontré aucune difliculté. On

t Mesure des lempéralures élevées. Bibliotheque de la Revue géndrale des Scicnees,
Georges Carré et C. Naud, éditeurs : Paris, {tou.

* Le lecteur trouvera d'ailleurs tous les renseignements concernant 'analyse des gaz,
I'analyse des combustibles et la détermination du pouvoir caloritique dans le deuxivine
volume de cette Encyclopidie : Principes d'analyse minérale, par G. Chesneau.
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96 LES SOURCES DE L'ENERGIE CALORIFIQUL

sait que le dosage du carbone est tres utile, puisqu’il sert de terme
de comparaison entre les compositions en volumes des fumées et la
composition du combustible.

La méthode de dosage du carbone total & I'aide de U'obus calorinyé-
trique, qui n'est pas indiquée dans le travail de Mahler, nous parait

Fig. 11. — Appareil permettant de faire le do-
sage du carbone apres la combustion dans la = o
bombe Mahler. e e

donc appelée i rendre de réels services dans I'étude rapide des com-
bustibles (fig. 11 .

Quant au dosage de Fhyvdrogene, on pourra y suppléer par la
connaissance de L'origine et de la nature du combustible. Lorsqu'on
examine les tableaux de Mahler ‘p. 272), on y constate que les
teneurs en hvdrogene sont dans les anthracites de 2 p. 100, dans

les houilles anthraciteuses, de 2,5 a 3, dans les houilles grasses et
g
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DE LOBTENTION DE HAUTES TEMPERATURES 07

demi-grasses, de 4,5 p 100 el dans les houilles & gaz I’environ 3,2,
En adoptant ees chiffres, pour faire la correction du pouvoir calo-
rifique, Uerreur que I'on commettra ne sera pas de % de la teneur en
hydrogene et si 'on se reporte au caleul que nous avons fait dans le
cas extréme du pétrole, on verra sans peine que 'errcur totale dans
I'évaluation de I'énereie ne dépassera pas 1 2 p. 100,
Ainsi la bombe calorimétrique seule. en T'utilisant au dosage du

carbone total, permet d'estimer avec une approximation de TIUU le
pouvoir calorilique a pression constante et eau vapeur. Clest plus que
saflisant pour les études industrielles,

Mais il peut arriver quun ingénicur & qui on demande d'étudier
un four n'ait pas a sa disposition loutillage de la bombe Mahler.
Dans ce eas, il pourra se servir d'une des méthodes de caleul Lapres
les essais usuels et en particulier de la méthode Goutal'

Nous rappelons ici que la formule indiquée par Goutal est

P=2820C 4+ aV

dans laquelie P désigne le pouvoir calorifique de 1 kilogramme du
combustible. G le pourcentage de carbone fixe et V la proportion de
malieres volatiles, a est un coelficient dont la valeur est variable selon
la teneur en matieres volaliles V' du combustible supposé pur. c’est-
a-dire sans eau ni cendres V=V I“%

Il ne faul pas perdre Jde vue, lorsqu’on appliquera cette formule,
que le pouvoir caloritique ainsi caleulé est. comme celui de Ta bombe,
a volume constant et eau condensée. et il faudra par conséquent,
faive la correction précitée pour Uhvilrogene.

Si Ton admiet avee Goulal que pour toutes les houilles ordinaires
non anthraciteuses l'erreur ne dépasse pas 1 p. 100, et si I'on admel
un maximum d'erreur de 0.5 p. 100 dans la correction, on voit que
Uon pourra toujours, dans les cas les plus défavorables. loin de tout
laboraloire scientilique et sans obus ealorimétrique, évaluer I'énergie
calorifique disponible & 1.5 & 2 p. 100 pres.

) ANALYSE COMPLETE DU COMBUSTIBLE

Nous n'attachons pas dans ces conditions une imporlance indus-
trielle tres grande & Panalyse élémentaire des combustibles, par la

' Cette ﬁiéthodu est tres complélement expliquée dans le Traité d’unalyse des subs-
tances minérales de A. Carvor, . II. p. 201.

Davorr, Cagyor et Resoane. — Les sources de l'énergie caloritique.

o SeeR)
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08 LEs SOURCES DE LENERGIE CALORIFIQUI

grille & analvse orzanique. L’analvse organique. pour ¢fre tout afat
précise. est une opération délicate que seule un chimiste de carriere
peut eftectuer sans erreur : elle est en toul cas tres longue lorsquon
v comprend la préparation du tube et le montage de Pappareil. et dl
est rare quun ingénieur charge de suivre des fours puisse sV oen-
plover.

Dans chaque usine, nous conseillons done de faire ou de faire
fuire au dehors un nombre danalyses complites de lTa houille régio-
nale suffisant pour en bien connaitre la nature, la teneur en cau. en
cendres. en hvdrogene, les principales caractéristiques, de facon a
pouvoir ensuite en loute rigueur se conlenter de la bombe Mahler
avee ses deux données, pouvoir calorilique et carbone total.

¢; ANALYSE DES GAZ ET DE= FUMEES

Les analyses de gaz necessaires A Uétude de la combustion sont
Je deux sorles : les unes ont pour but le controle des fumées el la
vérification de Uexces dair. elles ne porlenl que sur lacule carbo-
nique et loxygene : les autres sonl des analyses de gaz combustibles
dans le cas ou la combustion se fait en deux temps. dans les fours

A gaz.

1° Dosage des fumees. — Le dosage des fumées peuat strictement
se réduire o la détermination de acide carbonique, parce que pour
un combustible donné. les proportions de I'azote, de l'acide carbo-
nique et de Foxygene sont lies par une relation. lorsque I'on con-
nait la composition du combustible ¢t en particulier le rapport du
carbone & I'hvdrogene.

Dans les fumées du carbone. le rapport de Tazole au total CO* 40
est toujours le méme que dans I'air almosphérique puisque le volume
Jdacide carbonique est le méme que celui de Voxveene quia servia
sa formation.

[1 s'ensuit que pratiquement quand on w affaire a un combustible
riche en carbone el peu hydrogéné. le total de Tacide carbonique et
de Poxvgine doit toujours dans une analyse de gaz clre aux envi-
rons de 20 p. 100 — c’est un moven de controle des analyses du
gaz, Cestaussi la raison qui peul dispenser du dosage de Poxygene
lorsqu’on veul faire une analyse rapide .

* Une des rauses derreur des plus fréquentes dans les analyses de gaz est Pemploi
d'eau non saturée de sel pour le prélevement ou le transvasement des gaz :on devra

TR
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DE LOBTENTION DE HAUTES TEMPERATURES Hn

Lorsque Te combustible est fortement hvdrogéné, comme la vapeur
deau produite par la combustion se condense dans la burette d'ana-
Ivse e gaz, tandis que Tazote de Tair reste 4 l'étal de gaz, les
funiées contiendront une proportion dazote plus forte : dans ce cas
le total CO° - O est inférieur & 20 p. 100. Mais si I'on connait les
teneurs en carbone et hivdrogeéne il est possible de caleuler la com-
position théorique des fumées avee des exees dair eroissants. ef il
est nécessaire de le faire et d'en construire le bareme, qui seul
permetira de deduire du seul dosage de acide carbonique le pour-
cenlage d'air en exces.

Atitre dCexemple. nous donnerons le bareme des compositions des
fumées d'un pétrole (combustible trés hyvdrogéné) de Bakou, le
meme dont nous avons caleulé le pouvoir calorifique avee correc-
tions, page 23,

Composition des fumces d'un combustible hydrogéns. — Prenons
un combustible contenant 87 p. 100 C el 11 p. 100 H,

La combustion du carbone, théorique, ¢'est-a-dire sans exces Jair,
se fait par [a formule suivante :

{at C+ 08 % Azr — €0 = ¢ A2
En poids . . . . . N R L ol § A ey |
{

En volumes moléculaires. . . . 0L 11— %

[

'

i
i
f

La combustion de Thydrogene, théorique, rapportée au meéme
volume unitaive d'aiv 0 + & Az* se fait par la formule :

b 24 0 =k Az = 2 11%0 + & Az
Enpoids . . . . . . . . . .. + 32 = 112 = 36 + 112
En volumes moléeulaires. . . . 2 | — 24+ 4

A laide de ces formules « ot (4 cherchons la formule de com-
bustion du pétrole correspondant i un volume unitaire dair O° -
Az,

Prenons les quotients des poids de C et H contenus dans le pétrole
par les pouls de ces mémes corps correspondant a 'unité (e volume
d'air dans les véactions @ et b ‘volume moléculaire et double vo-
lume moléculaire :

Pourle carbone . . . . . . . . . . . . . . 8712 T
Pour I'bydrogene. . . . . . . . . . . . l: &—=2,

25
75
~apercevoir immediatement de eelte cause d'erreur en faisant le total de air o! de Facide

varbonique. 8ily somme de ces deux gaz est tros inféricure a 20 p- 100 est que lana-
Ivse est fausse.
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100 LES SOURCES DE LENERGIE CALORIFIQUL

Nous arrivons amsia la formule de combuslion théorique. ¢ est-
a-lire sans exces dair, du pétrole

¢ 7.25 [0° 4- & AZ2 + €] 4+ 235 02 43 Az + I
— =23 02 4 5,50 H20 = 10 > & Az%

Dot lon déduit, en éliminant I'eau qui est condensee. que la com-
bustion du pétrole sans exees dair doit donner des fumées dont la
composition en volume sera pour I'acide carbonique

o CLF T ; .
== — 15.35 L=

7.95 CO? 4+ 10 < & A7 5.0

Par différence on trouve que la teneur en azote sera de 84.65 p oo,

Supposons maintenant que la combuslion se fasse avee exces Lam:
on peut décomposer le melange gazeux qui en résullera en deux
parties, d'une part Fexces dair qui contient 20 p 100 O et 8op 160
Az. dautre part la fumée neulre ayvant la composition ei-dessus 15,35
CO? ol 84,65 Az. On en déduit immédiatement par un caleul simple
la composition des fumées de pétrole pour une combustion avec un
excts constaté de 7 volumes d'oxveene ou 3 >< volumes air.

CO? = 15,33 > 100 — n)

et I'on peul établir le barbme suivant

CoMPOSITIONS NORMALEX DES FUMEES D UN pETROLE A 1t . 100 1l 1

BT 8T P, 100 (0 BRULANT AVEU EXCES D AIR CROISSANT DE O A 100 1. 100
I
(SRR t Az TOTAL EXCES D AIR
I

15.30. . 0 Xi.60 1oy 0
1%.0 ‘ i NE.d » 5.3
13.8 ] 2 8:.2 | » L]
13.1 l 3 53.9 19.6
125 . . . ... & i 83.7 » 25 |
kel A PPy am . . . B | D 83 . % 33
10.7 . . . . . . .. 6 83.3 ‘ 2.8
0.0 . . .« . .. a Fi 83 » 93.9
a.% s b w2 | 6.6
8.k 9 82,6 ' 87k
17 v 82.3 l {0u

Ce bareme permet dinterpréter immédiatement une analvse de
gaz méme sur le seul dosage de Vacide carbonique, sila combustion
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DE L OBTENTION DE HAUTES TEMPERATURES to!
est complete 3 il permet aussi de surveiller la combustion, car sil'on
trouvait par exemple une propor-
tion d'azote supérieure a ce qui

Vi

i

;lﬂ

est caleulé, cela indiquerait qul

v quelque part incombustion du

33

carbone, soit par formation de
suie, soit par dépot de coke dans
le fover ou sur les tubes.

Nous conseillons de faire ainsi
Fexamen préalable des fumdées et
fe bareme des composilions né-
cessaires, pour toul combustible
hvdrogéné emplove dans un four,
¢’est le seul moven de donner
aux analyses de gaz une signili-

0

*0C02 en Moyenoe ..
NV

I

cation précise quant a lexces

dair: cest aussi le moven e
rendre inutile le dosage de I'oxy-
gene ou d'en faire un moven e
controle de I'analvse,

M VI XK X XN X

V

2° Méthodes de dosage des fu-
mées. appareils enregistreurs. —
La possibilité d'analvser les fu-

v

mées en ne dosant que lacide
carbonique a rendu  facile la
construction d'appareils enregis-

lreurs basés sur absorption  si

AL-_ﬂéZZW

facile de ce gaz par la potasse.

M|

Lappareil « Ados » usité dans

un tres grand nombre de cen-

A

trales électriques semble le plus
pratique de ces instruments. Nous
en donnons fig. 13) la représen-
tation el fig. 12 la reproduction
dun craphique des dosages de
GCo-,

Le gaz est puisé dans le car-

l_.‘...Chauffeun_-Jf_‘a y /44.‘.-.--_-_-........-...-_-....wChaufTeur...‘_.

o

X X

Jll

Observations........eAanfon

Chaudiére..

e V]

R Grtau, Lo A anul .. 0ke._ A2.55L0x eoMogenvs..._ 4243 anuaf . 1044
0

yl
Li5]

neau de la cheminée par une
petite pompe & double effet actionnée par le tirage de la cheminée.
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Un volume invariable de 100 centimetres cubes traverse le flacon
absorbant A contenant une solution coneentrée de polasse. De la e
caz restanl apres absorption du CO* est envové dansun mesureur T
Une ligne de longueur proportionnelle i ce volume restant se lrace
aulomaliquement sur un rouleau enregistreur.

L appareil est rempli avee de la elvecérine @il est munt Jun filtre
i gaz arrétant les poussieres et aussi le goudron lorsquion s'en ser-
vira pour étudier un gaz de gazogene. I est réglé en géndéral de
facon it faire un prélevement de fumées toutes les quatre minutes,
mais cetle période peut élre modifide a volonte,

L’emploi d'appareils enregistreurs pour un controle auss) impor-
tant que Pexces diair dans les fours esl (res recommandable en
principe.

Nous erovons cependant utile de signaler un éecucil de ces appa-
reils, celui d'babituer ingénieurs et maitres-fondeurs @ certains
dosages moyens el Jde limiter leur ambition i éviter les hrusques
oscillations de Pappareil enrvegistreur. 1 niest que trop frequent de
voir le personnel couvert par la régularité de cet enregistreur se
contenter de cette honneéle movenne sans chiercher st une améliora-
tion peut etre obtenue, et nous pourrions citer des exemples de
fours ou appareil Ados est installé depuis des mois el des années,
et ol une combustion parfaitement défectucuse est soignceusenment
enregislrée sans que Fidée de Paméliorer ou «de la possibilité e
Laméliorer se soil jamais fait jour.

A cet éuard, nous pensons que les appareils de mesure directe et
que les analyvses faites sur place par ingénieur lai-meme sont sou-
vent préférables et il est naturel que celul qui a pris la peine de
faire une prise d'essai et une analvse souvent dans des condilions
fort peu agréables cherche @ en tirer le maximum de déductions et
Lenseignements utiles o il est en toul eas hors de doute que Fingé-
nieur qui a des movens de vérification personmnels non exposes a la
vue constante de ses ouvriers en peut tirer des moyens e surveil-
lanece et daction sur le travail, beaucoup plus efficaces.

A ce litre, ausst hien que pour répondre aux cas nombreux ou
Iappareil enregistreur nexiste pas, nous donnerons des mdications
délaillées sur les analvses de gaz dans les usines.

3 Analyse des gaz par les burettes. — En donnant des indica-

tions sur la facon de faire les analyses de gaz nous ne pretendons
en aucune facon imposer le choix d'un appareil et nous ne metivons

———
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15 0N |1.1|'.|l]--lv- i'.||.[u.1:'--i] Orsal céndralement asité en Franee,

Fig. 13. — Apparcil Ados. analyseur automatijque
des fumdes Jdu four.

F. — Flacon mubile. K. — Polasse causfique.
H. — tourse du flacon. T. — Plongeur.
s 6 — Burelle & gaz. Ii. — Levier enregislreur.
A. — Flacon dabsurption. . — Tambour +nregistreur
ol b Tule de strete. . — Shylel enregistreur.
S G. — Glreérine AA. — Chamlre a air.

Fappareil Ellioit que recommande M. Quenecau dans la traduction

: : PO
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americaine de notre livre et la burette Bunte dont nous nous ser-
vons de préférence. Nous pensons en effet que le meilleur appareil
Lanalvse des gaz en industrie, ot une approximation de 1 p. 100
est généralement suflisante, est celul auquel on est accoutumé.

Nous donnons ci-dessous la description et le mode d'emploi de
lappareil du D' Bunte, parce (ue nous en connaissons le manie-
ment, parce qu’il est le plus économique 13 a 18 francs suivant la
capacité de la burette) ctparce que, entitrement en verre sans aucun
ajutage fixe en caoutchouce. il est toujours prét i servir el se con-
serve sans entretien dans un laboratoire, pour peu qu'on ait la pré-
caulion de vaseliner les robinets ; enfin et surtout parce quil se
préte parfaitement aux prises Lessals, trausvasements de gaz el
toutes manulentions, sans risque de rentrée dair.

Description et usage de la burette Bunte. — Elle se compose essen-
tiellement fig. 15 Lune cloche @ gaz, sorte d'¢prouvette de verre

Fig. 1% — Robinet spéeial & trois voies de la burelte de Bunte.

araduée, Cenviron 30 centimitres de long, eflilée a ses deux extré-
mités et fermeée par deux robinets «. 4. Le robinet inférieur ¢ est a
simple voie ordinaire, terminé par un tube assez élroil pour quon
puisse v adapter un petit caoutehoue, au moyven duquel on reliera
la burette & I'entonnoir ¢, toutes les fois qu'il sera nécessaire ',

Le robinet supérieur @ qui constitue Vorgane le plus ingénieux
de la burette, est pereé de deux conduits, Tun, inlvntiquerh celui
d'un robinet ordinaire, permet établir la communication entre la
cloclie et le petit entonnoir qui la surmonte ; 'autre, s'insere sur le

' Dans la fiyure représentée page 107, nous avons da representer les cavulvhoues adap-
tésa la burelle, mais pendant 'analyse on doit évidemment les enlever.
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fat du robinel, dans le méme plan de révolution a, 4, fie. 14 que le
premier conduit et suivant un diametre perpendiculaire ‘comme
dans un robinet & trois voies) ; mais s’inclinant aussitot de facon a
ne pas rencontrer le premier conduil, il se recourbe suivant Iaxe
de rolation du robinel et se termine par un tube prolongeant cet axe,
sur lequel on peut adapter un tuvau de caoutchoue. Grice a celte
seconde voie, on peut établir la communication entre I'extérieur, la
poire P ou toul autre réservoir contenant le gaz & analyser et la
cloche gradudée de la burette ; on peut encore mettre en communi-
cation I'entonnoir de la burette et le tuyau de caoutchoue adapté au
robinet supérieur; on peut enfin, en inclinant a 43° la téte du robi-
net. fermer les deux conduites el inlercepter toute communica-
tion.

Pour faire une analyse, on commencera par remplir d'eau salée!
la cloche a gaz, en élevant entonnoir ¢ au-dessus du robinet supé-
rieur @, et en v versant le liquide, qui chasse lar et remplit la
cloche et une partie de U'entonnoir de la burette.

On adapte alors au robinet « un caoutchoue, et on le remplit
d’eau salée, ce qui est facile, en tournant la clef de facon que le
conduit courbé du robinet nictte en communication Uentonnoir et
le tuyau de caoutchoue ; puis. on ajusle ce dernier au réservoir ou
se trouve le gaz, poire ou aspirateur. Tournant alors de 180 le
robinet @, on établit la communication entre le luvau de caoulchoue
et la burelle, et ouvrant le robinet 4, on abaisse entonnoir e suffi-
samment pour que le gaz soit aspiré et remplisse la burette jusqu’a
une division convenablement choisie, voisine du zéro de la gradua-
tion.

La burette étant remplie, on ferme les deux robinets, on ote les
deux tuvaux de caoutchoue, et 'on fait la lecture précise du volume
de gaz introduit. Celte lecture, ainsi que toutes celles qui se feront
au cours de l'analvse, doit se faire dans des conditions de tempéra-
ture, de pression el de tension de vapeur précises; et si ces don-
nées sont maintenues invariables dans lout le ecours de lanalvse,
fes lectures de volumes se feront sans aucune correclion; c’est ce
qui rend 'usage de la burette tres pratique pour des analvses ra-
pides

L'égalité de température est assurée, en eflet, par un manchon
de verre plein d’eau qui protege contre Péchauffement dit aux mains

' Toutes les manipulalions ste gaz doivent se faire avec de V'eau salée saturce qui
dissout veaucoup moins les gaz que ['eau pure.
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de Popératear ou provoqué par la formationdu carbonale de polasse ;
on peul encore obteniv en plongeant la burette, avant chaque lec-
ture. dans une cuve a eau profonde,

Linvariabilit¢ de pression et de lension de vapeur est assurée de
la facon suivante : on fait, apres chaque absorplion, un lavage en
versant par entonnoir supérieur de Feau salée qui refoule et fait
écouler par le robinet 4 le réactif; lorsque cet entonnoir esl presque
vide, on ralentit I'écoulement en tournant le robinet inférieur 4 et
on l'arréle au moment ot le liquide atteint en @ un point de repere
tixe. La pression du gaz dans la cloche estalors égale a lu pression
almosphérique qu'il est inutile de connaitre). augmentée F'une
petite colonne d'eau salée de hauteur connue et constante et de Ta
tension de vapeur de l'eau salée & lempérature constante: elle est
done invariable.

Les réactifs absorbants sont introduits successivement par le petit
entonnoir en ouvrant ’abord le robinet a puis le robinet inférteur;
le zaz esl lavé et brassé par I'écoulement du liquide qui se fail tres
également le long des parois; il est cependant nécessaive dagiter la
burctte pour étre st d'une absorption complete; on fait ensuite le
lavage preserit it Peau salée.

Le premier réactif a introduire est la potasse qui absorbe tri-s api-
dement Lacide carbonique : puis le pyrogallate de polasse obtenu en
versant une cuillerée dacide pyvrogallique dans la dissolution de
potasse dans le petit entonnoir «. Enlin, on termine par le chlorure
cuivreux qui absorbe Uoxyvde de carbone. La derniere absorpton
se fait plus lentement et exige non seulement une agitation éner-
sique. mais deux additions successives de réactif.

Lorsqu’il s'agil d’une analyse de fumées, le second et le troisieme
dosages sont le plus souvent inutiles.

L'ensemble des opérations demande a peine dix minules ; on peut
les faire commodément pris d'un four, et dans ce cas la burelle
pourra servir a la prise d’échantillon, en la remplissant plusicurs
fois pour chasser I'air du tube adducteur.

On voil done de quelle ressource cet appareil sera pour la sur-
veillance réguliere des fours.

Analyse compléte des gaz.

Lorsque lanalvse des gaz n’a pas seulement pour but d'exercer
une surveillance mais doit servir i déterminer la température de

o=0) (GG,
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combustion ouw a établiv un bilan, il faut aller au dela du dosage de
Foxvde de carbone et évaluer les hvdrocarbures et I'hivdrogene.,
Pour alteindre ee résultat. deux méthodes sont en présence. la
festruction des hvdrocarbures par combustion en leur faisant (ra-
verser un tube de platine chautté au rouge, ou la combustion ewlio-
metrique sur le mercure. lel encore nous ne prendrons pas partl :
la premiere méthode est préconisée par M. Quenecau. auteur de
Fédition américaine de notre livre, la seconde esl celle dont nous
nous sommes le plus constamment servi et que nous décrirons icl.

ACIDE
PYROGALLIOUE

Fig. 15 — Outilluge de laboratoire pour les analvses de gaz. Burette Bunte

Analyse eudivinétrique des gaz hydrogénés ot hydrocarbures. —
Cette analvse portera sur le résidu gazeux restant dans la burette
apres absorption de Poxvegene, de Toxvde de carbone et de Pacide
carbonique, ¢’est-a-dire sur un mélange azore, dhydrogene el de
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forméne méthane). 11 peut v avoir dans ce résidu des hyvdrocarbures
plus carburés que le méthane, puisqu'il s'en produit dans la distil-
lation de la houille, mais la proportion en est tout a fait négligeable.
[l ne faut, en effet, pas perdre de vue que la méthode que nous indi-
quons s'applique seulement aux analyses de gaz de gazogines, c’est-
a-dire contenant au maximum 3 p. 100 d'hydrocarbures : dans ces
conditions : si I'on observe que la proportion {'hydrocarbures plus
carburés que le méthane n'y est que 1350 soil 0,05 >< 0.2, on com-
prendra que Perreur commise, lorsqu’on suppose (qu’il n'v a que du
formene, est négliceable. Cetle remarque simplifie Fanalvse "au-
tant plus que le méthane donne naissance par sa combustion & un
volume d'acide carbonique égal au sien.

Le matériel suffisant & cette étude se compose d’un eudiometre de
Bunsen ou micux d'un ewdioncdive de Riban ilils de platine D, fig. 14),
d'un mortier de porecelaine contenant environ 6 kilogrammes de
mercure, d'une pile et d'une hobime d'induction permettant de faire
passer par le moven de la pince F une ¢étineelle dans eudiometre!,
d'un réservoir d'oxvgene. enfin d'un thermometre et d'un baromeétre.

On commence par mélanger le gaz @ analyvser avec un volume
Joxvgene suflisant & assurer la combustion complete du gaz, Lapres
sa composition approchée qui, dans Uindustrie, est presque toujours
connue 't 2 volume d’oxveene pour la combustion de I'hvdrogene et
2 volumes d'oxvgene pour celle du formene . I est commode de faire
ce mélange dans la burette de Bunte qui se préte tres bien a lintro-
duction et a I'exacte mesure du volume d'oxvegene introduit, ainsi
qu'au brassage de ces gaz comburant et combustible tres nécessaire
a Uinflammation lorsqu'on est prés de la limite d'inflammabilité .

Apres avoir rempli Ueudiometre de mercure et avoir renversé sur
la cuve on v transvase le mélange gazeux de gaz & analyser et d oxy-
gene. Pour cela on adapte au robinel « un tube de caoutehouc que
Ton remplit d’eau salée pour le purger Lair, et oul'on chasse ensuite
le caz: introduisant alors extrémité Jdu tube sous 'eudiometre et
levant I'entonnoir, on refoule le vaz jusqua ce quil remplisse envi-
ron les trois quarts de Feudiometre. On lit le volume et [a pression
quil suflit de mesurer avee une régle eraduce, placée verticalement.
On bouche partiellement cudiometre i Uaide d'un houchon de liege

* G e tout autre appareil permettant la production d'une dtincelle électrijue, élec-
lrophiore. machine électrique, bobine avee rupteur, ete.

-~ l'on est au-dessous de la limite 'inllammabilité, on Jdevra ajouter une (uanlité
nesurée d’hvdrogene.
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Cehaneré que Ton appuie fortement, a aide du support. contre le
fond e la cavelte, et qui empceehe la projection du mercure aun
moment de T'explosion. On fait enlin passer I'étincelle : la combus-
tion se produit plus ou moins vivement et aussitot apres on observe
une aseension du mercure vésultant de la condensation de Pean.
un laisse refroidir, ce qui exige une dizaine de minutes a Fair, mais
peut s’obtenir immédiatement en plongeant eudiometre o [aide
d'une cuiller & fong manche dans une cuve & eau profonde: on fait
une seconde lecture de volume et de pression.

Enlin on introduit un fragment de potasse ‘potasse en evlindres)
qui s’élevant au-dessus du mercure, se dissout dans la petite quan-
lité d'eau inévitablement entrainée dans les manipulations de gaz et
absorbe l'acide carbonique. Cetle absorption sera facilitée en agitant
Feudiometre solidement maintenu entre la main gauche et le poure
de Ta main droite ; mais cetle agitation demande quelque précuution
pour éviter toute rentrée de gaz dans 'ewdiomelre qui se trouve for-
cément en dépression, elle n'est pas indispensable. On fait alors une
troisieme lecture de volume et de pression.

Les trois lectures ainsi opérées suflisent a déterminer les deux
rapports donnant les volumes relatifs des trois gaz, par la résolution
de deux équations du premier degré. Le caleul est d'ailleurs simplilié
encore par I'égalité de volume du formene et de Tacide carbonique
produit.

On ramene tous les volumes & 07 eta 760" ce qui exige la connais-
sance de la température extérieure et de la pression atmosphérique,
en tenant compte de la tension de vapeur d'eau.

La deuxieme contraction ¢,, diflérence entre les volunes 2 ¢f 3,
donne immédiatement la teneur en formene: la premicre contraction
représente la disparition de oxveene nécessaire ala combustion Jdu
formene soit deux fois le volume de ce dernier, et la disparition de
I'bvidrogene et du demi-volume d'oxvgene nécessaire a sa combus-
tion. Un en déduira immédiatement la proportion d'hvdrogine :

oo=2 0+ 2

Toutes ces opérations ne demandent pas plus de trois quarts d'heure.
en tenant compte du temps nécessaire au refroidissement. Elles n'ont
évidemment pas la précision des méthodes de Bunsen et de Wine-
kler, mais elles permettent des dosages avee une approximation’ de

!t Avec un cudiomcetre de Riban «de 20 centimctres de hauteur utile, si I'on suppose
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[ 100 toujours suflisante en industrie. Elles n'exivent — cest [i,
rappelons-le, le mobile qui les a inspirées — quun mateériel tres
simple, facile & constituer dans n'importe (uelle usine.

3 Mesure des températures élevées — Nous naurions aucune
indication & donner sur la mesure des températures élevees, apres
la publication du livre Jde I1. Le Chatelier et Boudouard. si nous
n‘avions constaté¢ que bien des industriels s’effrayent encore du ma-
niement délicat des galvanometres et se privent denseignements
expérimentaux (ui leur seraient précicux ; et nous voudrions faire
profiter de notre expérience en verrerie. en ceramique, dans des
¢tudes plus récentes sur les chaudieres, pour amener notre lecteur a
la convietion que le pyvrometre thermodélectrique et dautres appareils
de mesure sont d'un maniement facile el peuvent étre mis entre les
mains sinon des ouvriers eux-mémes, du moins de leurs contre-
maitres ou de personnes n'avant que des connaissances scientifiques
clémentaires.

Divers cas peuvent se présenter, dans la pyrométrie industrielle,
suivant que les températures observées doivent servir de moven
{'étude ou de moven controle.

La pyrométrie dans [étude des fours. — Dans ce premier cas. lv
plus intéressant dans une étude des sources de énergie calorifique,
Pappareil le plus pratique est le pyrometre thermo-clectrique e Le
Chatelier avee couple de Platine — Platine-Rhodié dont le manie-
ment a été rendu facile par toutes les amélioralions apportées par
les constructeurs francais, Carpentier et Pellin, et en Allemagne
par Siemens et Halske.

Deux difficultés arrétent encore quelquetois les ingénieurs qui ont
A relever une température élevée : 1° Pusage du couple : 2° la mise
au point du galvanometre et de sa graduation.

Les constructeurs livrent généralement un couple dans une canne
de 1 a 2 m.. toul monté, avee des bornes et une poignée en hois : il
est rare que la longueur de la canne achetée soit celle qui convient
exactement a Vétude qu'on veut faire. Ainsi dans an four de verrerie.
il sera utile de relever la température pres du miliew du bassin. ¢ est-
a-dire 2 2,50 m. :dans une chaudiére, au fond du fover dont la pro-
fondeur n'est pas moindre.
ans errear de lecture de ! millimetre sur les volumes, et de 2 millimetres, soit 2 760
sur les hauteurs de mercure, ¢t si on admet encore que les erreurs s'ajoutent. on a.

pour le formene unc erecur relative de 12 p. 100 ¢t pour I'bydrogene une erreur
waxima de §p. 100,

> O, &%
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Le plus simple pour étre prét actoute éventualité est dacheter une
loncueur de fils dépassant le maximum de distance @ prévoir dans
ses observations et des evlindres dargile pereés de deux canaux que
[es conslrucleurs Garpentier, livrent tout préts ou que Fon fabri-
quera soi-méme avee une bonne pate & mouler

Ces evlindres d'argile coutenant les lils du couple sont placés dans

Fig. 16. — Galvanometre J. Carpentier «lu pyvrometre Le Chatelier

un tube de fer que T'on prolonge par un manche. ou meme dans une
stmple cornieve.

Un aulre détail embarrasse quelquefols Fexpérimentateur. ¢’est la
ripture de la soudure du couple. Toules les précautions etla marche

suivre sont imdiquées dans le livre de Le Chatelier et Boudouard
pour pratiquer cette soudure, soit & l'or, soit par soudure autogene,
Mais frequemment un aceident de rupture du couple se produit pris
du four, loin de tout moven de réparation : il suffit alors d'enrouler
les fils en spirale en les éerasant fortement J'un contre Paulre avec
une pince plate pour reformer le couple. Nous avons opiéré de la
sorfe un tres grand nombre de fois, faisant toujours suivre cette
réparation d'une graduation par le soufre 4487 qui est rapide, el
nous navons jamas trouve d'écarts dans les indications du pvro-
metre

\i < RN
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Le second point qui souvent arréte I'imgénicur dans 'emploi du
pyrometre thermo-électrique est la mise au point du galvanometre
el de sa graduation. C'est pour parer i cefte inconvénient que
Siemens et Halske livrent des galvanométres dans lesquels les indi-
cations en degrés centigrades sont portées sur I'échelle eraduée 3
colé des déviations exprimées en unités électriques. Mais ceci ne
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Fig. 17. — Force ¢électrocutrice developpée par un ecouple platine-platine rhodié.

doit jaumais dispenser 'une vérification et d'un repérage a une lem-
pérature suffisamment élevée, la vapeur de soufre. En réalité, le
seul point important et sur lequel les constructeurs se sont tous mis
daccord est 'étalonnage préalable du Couplo intli([uunt les forces
¢leclromotrices en fonetion des tepératares, Clest ainsi que pro-
cede M. Carpentier qui livre, en méme temps qu'un couple, la courbe
des forces électromotrices; nous préférons beaucoup cetle méthode
qui permet de se servir d’un galvanometre quelconque en repérant
deux points seulement, ¢bullition de 'eau et ébullition du soufre, et
en relevant la déviation correspondant & la force électromotrice du
couple pour cet écart de tempéralures.

Pour achever de démontrer. si besoin est, le caractire pratique du
pyrometre électrique, nous devons encore faire observer que dans la
plupart des cas les corrections théoriques dues aux modilications de
la résistance dans le couple par suite de son échaulferment sont négli-
geables. Lorsque le couple a une certaine longueur et que la tempé-
ralure & mesurer est tres élevée, il semble que la reésistance puisse
subir un aceroissement (qui contrarie les indications du galvanometre ;
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mais il ne faut pas perdre de vue que les fils du couple sont dans
des tubes en terre véfractaire isolants et que pendantles cing secondes
que nécessite une observation. Uéchauffement est néglizeable.

Pratiquement dans les nombreuses mesures que nous avons
{aites en verrerie, nous n'avons jamais relevé de dilférences de plus
de 107 @ 20°, pour des mesures de températures de 1 425° 4 1450,

Il est naturel el méme nécessaire que dans un livre didactique
toutes les causes d'erreur solent analysées et discutdes. mais il est
permis & un praticien de dire qu'avee un peu de soin et de réllexion
on peul réduire ces causes d'erreur et ces corrections a si peu de
chose que les lectures directes du galvanometre donnent les tempé-
ratures vrales a 10 ou 20” pres.

Le seul défaut du pyromitre électrique est son prix élevé en raison
de la hausse exagérée du platine. Ge prix peut restreindre Lusage
de cet appareil comme moyen de controle el de relevé quotidien tel
que nous Favons pratiqué longtemps : il ne doit jamais arréter dans
le cas d'une étude préeise de four et de fixation de son bilan.

La limite d'usage du pyromitre électrique est la fusion du pla-
tine 1780° Il arrive également que la mesure est impossible au
moyen d'un couple, lorsque pour une raison ou une autre le point
dont on veul mesurer la température est inaccessible. Dans ce cas
on peut se servir d'un pyvrometre a radiation.

Nous signalons a ee sujel. le pyrometre Férv, de découverte
assez récente et que nous avons vu expérimenter a la manufacture
de Sevres, comme pouvant rendre de grands services notamment
en céramique el dams les aciéries.

2° Le pyrometre comme moyen de contréle, — Lorsque l'on se sert
des températures comme simple moven de controle, il est rare que
Fon ait besoin de mesurer les tlempératures les plus élevées qui se
produisent dans un four: ainsi dans une chauditre, la tempéralure
dans la boite a fumée est plus mtéressante que celle du fover; dans
un four a récupération la température au sommet des chambres
permel mieux de surveiller un four que celle du laboratoire.

Aussi eonseillons-nous, dans ce but, de choisir de préférence un
point du four ol la température soit assez basse pour qu'un appareil
enregistreur puisse v ¢tre installé. A cet égard. nous crovons devoir
signaler les thermomelres a tension de vapeurs saturées.

Nous pensons encore que les montres Seger, actuellement d'un
usage courant en ecéramique, et que les maisons de produits chi-

. . - .
Daxnovr, Carxor et Rexcave. Lex <ources de I'énergie calorifijue. 8
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miques vendent avee lear échelle de eraduation, dorvent etre répan-
dues le plus possible, parce qu'elles sont d'un usage facile el a la
portée de tous.

Entin, pour l'ingénieur qui n'arrive pas toujours a acquerir Lexpé-
rience visuelle de Dintensité lumineuse des fours, un pyrometre
optique Le Chatelier ou Mesuré el Noiiel sera, vis-a-vis e ses
contremailres, un moven de controle précieux.

I k. — CApcrr DE LUTILESATION DE LA CHALEUR
O DU RENDEMENT DANS UN FOUR AU MOYEN
DES TEMPERATURES DE REGIME ET DE COMBLSTION

Nous appelons chalewr wtilisee dans un four, la quantité de cha-
feur (qui est consommée dans le laboratoire, par opposition aux cha-
leurs perdues qui sont les calories dépensées hors du laboratoire,
dans le fover, dans les chambres de récuperation, dans les carneaux
ou entrainées par les fumées.

Pour compléter cetle délinition, il importe de limiter exactement
le laboratoire ¢t aceessoirement les autres parties d'un four.

Le laboratoire est Penceinte fermée ol s‘accomplit T'opération
industriclle nécessitant un chauffage @ il est limité dun eoté par la
sortie du carneau ou des carneaux amenant les gaz de combustion,
Jde Fautre par lentrée du carneau servant a I'évacuation des fumées.

Dans un four sans récupération il v a outre le laboratoire, le fover
el la cheminée. Le fover et le laboratoire sont généralement un peu
confondus, & moins qu'il n'v ait comme dans certaines chaudieres
une chandhre de combustion intermédiaive entre cux et les séparant.
La cheminée est au contraire presque toujours bien distinete, et
réunie au four par un carneau d'évacuation des fumees il importe
de bien remarquer que pour nous. et dans tous les caleuls d utilisa-
tion el de rendement, le commencenment de la cheminée est le
point de départ du ecarneau d’évacuation des fumées el non pas la
base du tube vertical cheminée proprement dite servant a assurer
le tiraze Clesl en ce point ¢'est-a-dire a la sortie méme du labora-
toire que les températures doivenl étre mesurées et les prises (e
caz elfectuées pour faire des bilans de combustion exacts.

Dans des fours a récupération, il v a en plus des organes ci-des-
sus. laboratoire, fover gazogine, cheminée et quelquefois chambre
de combuslion, un cinquitnme organe, le récuperateur. et souvent
des carneaux assez longs réunissant le gazogene au laboratoire @ ici
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cncore il est néeessaire de bien limiter les différents organes si on
veul faire des bilans exacts, mais cette Hmitalion est en oénéral
fucile car tous ces organes sonl séparés. surloul dans les fours
Stemens, soil par des registres de véglage. soit par desvalves d'inver-
S1011.

Nous conseillans méne loutes les fois que cela esl possible de
multiplier ces registres (e réglage qui rendent seuls lingénieur
niadire de la marche de son four.

Dans eette hyvpothise @ le foyer gasoyine ou les gazogimes se ter-
minent aux registres fermant chaque euve de cgazogene : le carneau
damenie di gaz va de ece registre 3 la valve ou & la cloche d'inver-
sion : les recupératenrs i inversion commencent ou finissent au elapet
ou a la cloche d'inversion. et se terminenl ou commencent aux
lunettes d arrivee ou d'échappement des gaz ou des fumdes: la che-
nanee commence a la valve ou ala eloche d'inversion et se termine
au sominet du tube vertical d'évacuation des fumees

Cenest quen précisant ainsi les limites des organes c¢’est-a-dire
les points ot il convient de mesurer les températures que l'on
pourra preciser aussi les quantités de chaleur ulilisée ou perdue
elfaire une étude diagnostique exacte (un four.

La chaleur utilisée, telle que nous Lavons définie, ¢’est-a-dire
dépensée dans le laboratoire. produit plusieurs effets distinets : une
partie serta fournir la chaleur nécessaire i la réaction realisée dans
le laboratoire lorsqu’on est danxs le quatricine cas de nolre classifi-
cation, celut de U'éneraie chimique négative, qui est le plus fréquent;
une parlie compense les pertes parconductibilité. une troisiome par-
tie fail face aux perles par ravonnement.

IT est bien évident que Ton peul dans la pratique modilier les rap-
ports entre ces {rois facteurs de la ehaleur utilisée, et agir soit sur
le ravonnement soit sur la conductibilité J'un laboratoire : nous
reviendrons sur ce point dans le chapitre suivant. a propos de 1'éeo-
nonte dans les fours. Mais dans notre étude actuelle du rendement
thermique d'un four el dans toutes les élwles de rendement ther-
ntgue ou de combustion. nous devons SUPPOSET (ue nous avons
affaire & un laboratoire donné. dontles dimensions, la forme, U'épais-
seur des parois sont dictées par des considérations autres que celle
du chauffage seul, dont la température de régime esi lixée it 'avance,
et dans ces conditions, pour un ingénicur chargé de conduire un
appareil. Ta chaleur wtilisée est hien telle (que nous l'avons délinie :
ce sont les calories que Fon réussit a amener ou 2 ramener dans le
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116 LES SOURCES DE L'ENERGIE CALORIFIQUE

laboratoire, tandis que celles qui se dépensent au dehors sonl évi-
demment perdues.

Si I'on désigne par Q la quantité de chaleur totale disponible dans
un combustible, par U les calories consommées dans le laboralorre,
par P celles qui se dépensent au dehors, on a évidemment. en raison
du principe de la conservation de l'énergie.

=P+
et la chaleur utilisée ou rendement thermique est

Rendement — o

[
i

Or si lon limite exactement le laboratoire comme nous Favons
fait, la quantité totale de chaleur apportée soit sous forme de cha-
Jeur de combustion, soit sous forme de chaleur sensible récupéree ou
non, est constituée par I'énergie calorifique des gaz a leur admission,
et toute la chaleur emportée est constituée par I'énergic calorifique
‘chaleur sensible) emportée par les fumées. La différence entre ces
deux quantités d'énergie est la chaleur cédée au laboratoire. 11 suftit
done de faire ce bilan pour arriver i connaitre le rendement ¢ est-a-
dire Vutilisation plus ou moins bonne du combustible.

C'est ici qu'interviennent les températures de régime et de com-
bustion ; c'est ici qu'entrent en jeu les analvses des gaz et des
fumées. les chaleurs latentes et sensibles, les températures initiales
et finales.

En effet, dapres le principe de I'état initial et de T'état tinal, on
peut admetire que dans un laboratoire la combustion se fait d’abord
instantanément, dans des conditions athermanes, sans aucun echange
avee le laboratoire, puis que les gaz de combustion se retroidissent
eraduellement jusqu'a la lempérature de régime en cédant leurs
calories & I'enceinte & chaufter avant des’échapper par la cheminée.
Ceci démontre, que la chaleur cédée au laboratoire est la chalewr
de refroidissement des gas résultant de la combustion, de la tempe-
ature de combustion @ la température de régime ou encore la cha-
leur d’échauffemment des fumées de la température de régime i la
température de combustion.

Or nous avons indiqué la méthode de caleul des temperatures de
combustion : la température de régime est une donnée expérimen-
tale facile & mesurer ou pratiquement connue @ nous CONNAISSONS
également la méthode d'analvse des fumées et le moyen par le
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DE LOBTENTION DE HAUTES TEMPERATURES 1y

dosage du carbone) de rapporter ces fumées au combustible gazeux
ou solide. I suffit done pour avoir le rendement thermique, de
tracer la courbe des chaleurs d'échautfeinent des fumées, de chercher
son intersection avee les deux droites qui correspondent aux tempé-
ratures de régime et de combustion : la différence entre les deux
ordonnées ainsi fixées représente la chaleur dépensée dans le labo-
ratoire : son rapport a la quantité de chaleur totale disponible donne
le rendement thermique de appareil de chautlage.

Nous donnerons ici & titre d'exemple de caleul, I'étude des fours a
chautfage direct sans gazogenes laissant au chapitre suivant, et par
une méthode différente, celle des fours i gaz a réeupération.

Les fours a chautfage divect donnent en effet I'état de la question
du rendement des fours avant les progres reécents du chaulfage :
I'étwle des fours a gaz nous donnera la mesure de I'économie réa-
lisée par les nouvelles méthodes et en particulier par la récupération.

Mais avant de passer a ces exemples concrets remarquons que la
définition (que nous avons donnée du rendement et la tormule par
laquelle elle s'exprime comportent quelques enseignements.

I T — Ty
Rendement —= — — e — 1w
0 0
T, = température de régime.
T, = température de combustion.

Le fait que le rendement thermique dans les fours est exprimé
par une fraction dont le dénominateur est la chaleur totale dispo-
nible, et fe numérateur une fonetion de la différence entre la tempé-
rature de régime et la température de combustion. montre d'abord
Fintéreét que I'on a en général & augmenter la température de com-
bustion : toule augmentation de celte température correspond en
cffet @ un acerotssement du nombre de calories cédées par une meme
masse gazeuse. c'est-a-dire pour un meéme poids de combustible
bralé : nous trouvons 1a la démonstration de D'utilité de la récupé-
ration.

Il est en second lieu évident que plus la température de régime
sera élevée, plus sera nécessaire el eflicace cette augmentation de la
température de combustion : ¢’est une vérité évidente dont on na
pas toujours assez tenu comple, par exemple lorsqu’on a cherché i
appliquer les mémes solutions a des problemes de chautfage tres
ditférents. comme la métallurgie de Iacier 4 1 800, celle du cuivre a

i
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1050°. la verrerie o LESOP, el meéme des chaudieres a sapeur a
2507 ou 350°. Dans les industries i hautes températures il v« un
intéreél énorme d augmenter la tempéralure de combuslion puar un
moven quelconque et en particulier par La régénération de Siemens:
dans les fovers & basses lempératures el en particulier dans les
chawdivres. la tres haule température des gaz chaullants est plutol
nuisible parce quelle provoque une usure inutile des chaudieres, el
la récupéralion est & peu pres inulile!

Cest ce que Uétude numérique des fovers a chauffage divect va
nous permettre de démontrer et de préciser.

1 Qguf dans les chaudicres de centrales ¢lectriques aux heures de pointes.

Xt

ULT:MHEAT ©
ViRTUAL MUSEUM



B. — LTUDE DES FOURS PAR LES TEMPERATURES

3 1. — ETUDE GENERALE DES FOURS A\ CHAUFFAGE DIRECGT

On appelle fours & chautfage direct ou fours a aville. les appareils
de chauffage dans lesquels la combustion se fait en un temps. Le
charbon est transformé immédiatenment en acule carbonique par
Pair. ¢t les réactions de combustion se réduisent & une seule

1 4 1 *

dégageant 97,6 calories pour une molécule (12 grammes de char-
bon brulé.

ILw'y a pas. dans ce cas, o se préoccuper de la vapeur d'vau : on
rencontre bien des générateurs 2 grille fermée dans les uels le
lirage est activé par un injecteur de vapeur; quelquefois aussi, dans
les fours & lempérature élevée, les fondeurs ont Dhabitude de
mouiller le charbon ou de jeler de Peau sur la grille, prétendand
ainsi mieux conduire leur feu: mais, quelle que soit la raison d’étre
de cette pratique, l'eau n'est pas décomposée dans un four i chauf-
fage direct et n'inlervient pas dans la combustion.

Le corps & chauffer est placé directement sous ta flamme de la
houille. et souvent en contact avee elle, de facon & en uliliser le
mieux possible la chaleur; puis les produits de combustion se
rendent & la cheminée, emportant loutes fes calories disponibles en
deca de la température de régime du four.

Pour que la combustion se fasse bien, il faul toujours un exces
dair, et comme lair est généralement admis librement sous la
grille, réglable seulement par la facon dont est conduit le teu,
Fexceis air est parfois considérable.

Malgré cela, il est rare que le combustible soit entitrement
brilé; les fumées noives. & peu priss mévilables. indiquent quune
abondante poussiere de charbon est souslraile a la combustion.

Ces différentes conditions de marche : perte par les fumées.
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