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ERRATA

F*atr«• 43, ligne 4 en remontant, au lieu de : Vatit'Huf. lire  : Van’t Hoir.
Page 43. ligne 3 en remontant, au lieu de . Xermst. lire  : Semât.
I age l 't. ligne 13 en remontant, au lieu de : est résumé, lire  : sont résumés.
,>a"0 *'f • ligne 17. au lieu de : île signes contraires. lire  : de signe contraire.
Page 70. ligne 4, au lieu de : constante, lire  : constantes.
Page 70. ligne 13. au lieu de : lui faire subit. lire  : lui faire subir.
Page SS. légende de la f i g. 9, au Heu de : dostrurloure. lire  : destructeur.
Page 90. légende de la fig. 10. au lieu de : daus un four, lire  : dans un four.
Page 112, légende de lu fig. 17, au lieu de : électrocutriee. lire  : électromotriee.
Page 131, ligne J:t en remontant, au lieu de : constitué' de l'oxvde de fer. lire  : constitué 

par de l'oxyde de fer.
Page 1 e9- dernière ligne inotei, au lieu de : analyse sur Peudiomèlre. lire  : analvse par 

Peudiométre.
Page 1:33, ligne 9, au lieu de: combinant, l i re :  comburant.
Page 198, ligne 12 en remontant, au li, \de  : confirmé, lire  : confirmée.
Page 209, ligne 2 et 3 en remontant, ai. ieu de: en kilogramme, fer brut, l i r e :  en k ilo 

grammes de fer brut.
Page 2,>2. ligne 16 en remontant, au lieu de : laboratoire» lire  : laboratoire.
Page 259, ligne 9 motet en remontant, au lieu de : gazogènes à cendrier fermés, lire  : 

gazogènes à cendriers fermés.
Page 259, ligne 14 inotei en remontant, au lieu de : nous serons, lire  : nous serions. 
Page 202, ligne 1«. au lieu de : par le laboratoire, lire  : pour le laboratoire.
Page 281. ligne 5 en remontant, au lieu de : étendue, lire  : étendre.
Page 284, ligne 7 en remontant, au lieu de : les dix-erses substances, l i re :  de diverses 

substances.
Page 284. ligne 10 en remontant, ait lieu de : ce s valeurs, lire  : les valeurs.
Page 306. ligne 19 eu remontant, au lieu de : se sont produits, lire  : se sont produites. 
Page 322, ligne 12 en remontant, au lieu de : matière volatile, lire  : matières volatiles. 
Page 328, ligne 3 en remontant, au Heu de : CO =  CO2 +  C, lire  : 2 CO =  CO *+ C.
Page 359. ligne 12. au lieu de : intérieures, lire  : intérieures.
Page 359. ligne 8 en remontant, au lieu de : on pilonne le coke, lire  : on pilonne la 

houille.
Page 360, dernière ligne inotei. au Heu de : 1608, lire  : 1908.
Page 363, lignes 14 et 15 en remontant, au lieu de : on réalise une circulation méthodique 

des gaz de I eau. lire : on y réalise une circulation méthodique des gaz et de l'eau. 
Page 371, ligne 13. au lieu de : Ctl“ —2. lire  : <>ll" y
Page o92, ligne S. après : voici a ce sujet les procédés, ajouter : voir le tableau p. 391.
Page 394. ligne i. au lieu de : des dégagements importants des gaz, lire  : de gaz.
Page 413. ligne 8, an lieu de : Hurry, lire  : Harvey.
Page 414, ligne 6 en remontant, au lieu de, : possible, lire  : fusible.
1 âge 4'to. ligne 1.». au lieu de: hauteur de la courbe, lire  : hauteur de la couche.
Page 419, ligne 10 en remontant, au lieu de : la quantité suffisante, lire  : en quantité 

suffisante.
Page 463. ligne 6. au lieu de : de l'alcool, lire  : de Pair.
Page. 49a, note, au lieu tie : 8a soudure autogène, lire  : Soudure autogène.
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IDÉES D IR E C TR IC E S

Le plan de l'Encyclopédie de Science chimique appliquée au\ 
arts industriels et le nom de l'ouvrage résultent d'une évolu
tion qui s est produite dans 1 Enseignement supérieur technique 
de la Chimie sous l'im puls ion d'un savant éminent dont j ’expo
serai plus lo in les idées. I /u t il ité  de cet ouvrage m ’a paru 
démontrée par la nature de: conseils qui m ’ont été demandés 
souvent par un certain non bre d'anciens élèves éloignés des 
centres d’enseignement supérieur et occupant dans l'industrie  
des situations exigeant de leur part l ’application journalière de 
connaissances scientifiques élevées.

Au lieu d’expliquer tout de suite le caractère spécial de 1 En- 
cvcdopédie et la méthode qui a été suivie dans le choix des 
matières qui la constituent, je préfère exposer au lecteur quelles 
ont été les influences qui ont développé en moi certaines idées 
directrices et qui m ’ont conduit à entreprendre, avec l ’aide de 
très distingués collaborateurs, une publication d’un caractère si 
particulier.

Lorsque Charles Friedel demanda et obtin t la fondation a 
l ’Université de Paris des laboratoires d ’enseignement pratique 
de la chimie, il voulut que les jeunes gens qui se destinaient a 
faire leur carrière comme chimistes eussent une forte instruc
tion au point de vue expérimental. Il visait un double but : pré
parer aux recherches originales ceux qui voudraient être des 
savants ou des inventeurs ; donner une technique rigoureuse et
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complète aux futurs chimistes employés dans les diverses 
branches de l'industrie . Pour ceux-ci surtout i l voulut organiser 
des manipulations embrassant, autant que possible, toutes les 
parties de la chimie.

Quand il fit créer un cours de chimie appliquée à la Faculté 
des Sciences, par l'Université de Paris, i l  avait le désir que les 
élèves des laboratoires d'enseignement eussent une idée des 
opérations effectuées dans l'industrie  chimique et sans doute 
des problèmes dont cette industrie cherche toujours la solu
tion .

Je puis être très a ffirm atif sur les désirs de cet illustre maître 
en ce qui concerne 1 organisation des laboratoires d enseignp 
ment car i l eut le temps d en suivre le développement pendant 
près de trois années. 11 en approuva le programme rédigé 
d’après ses indications et qui fut mis en œuvre sous ses yeux.

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

Aujourd'hui que je me souviens des entretiens que j eus avec 
Friedel, puis avec Moissan: maintenant que quinze promotions 
d'élèves se sont succédé dans nos laboratoires et ont suivi nos 
leçons, i l me paraît intéressant de discuter les opinions les plus 
remarquables des savants et des industriels contemporains qui 
ont écrit sur l'enseignement supérieur technique.

On sait qu’on a été jusqu à nier que 1 Université dût s en 
occuper1. Beaucoup d hommes compétents voulaient surtout 
qu'on fit des établissements pour classer les jeunes gens selon 
leurs aptitudes beaucoup plus que pour les instru ire , afin de 
débarrasser 1 industrie des sujets mal doués pour y réussir. 
Cette idée ingénieuse ne saurait être appliquée dans les pays 
où le goût de la liberté est beaucoup plus développé que l'esprit 
de discipline. La création d’écoles supérieures pour former des

1 Voir Le Cliatelier : Le but et les méthodes de renseignement technique supérieur 
^chnique Moderne, III, i l0 5, i ’J i l  i.
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chimistes destinés à 1 industrie a été réclamée avec éloquence 
en 1-rance depuis 1878, date du rapport de M. Ch. Lauth sur 
la classe des produits chimiques à l'Exposition universelle de 
Paris.

En 1897, ce savant industrie l développait de nouveau sa pen
sée 1 en disant : « Les laboratoires de Paris ne sont pas des 
laboratoires d enseignement... Ils sont excellents pour ceux qui 
savent et insuffisants pour ceux qui veulent apprendre. »

Sans doute sa critique visait surtout les laboratoires de la 
Sorbonne et du Collège de France, car à ce moment, des écoles 
techniques avaient été fondées à Paris, à Lyon, à Nancy et à 
Lille.

L Institu t de chimie appliquée venait à peine de naître.
M. Lauth ajoutait : « Espérons que la direction donnée à ces 

établissements sera telle... que la connaissance des applications 
industrielles n y soit pas reléguée au dernier plan... »

Cette pensée le hantait, car il insistait sur la nécessité poul
ies maîtres de s intéresser aux choses de l ’industrie, d’en con
naître les besoins, de rechercher et d’apprécier la société des 
manufacturiers, d'être tenu par eux au courant de leurs besoins. 
Il c ita it un passage cl’un discours de Berthelot au 2e Congrès 
international de chimie appliquée tenu à Paris en 1896 dans 
lequel ce maître disait : « En chimie, comme dans toutes les 
études vraiment profitables aux hommes, la théorie et la pra
tique se rattachent 1 une à 1 autre par îles liens indissolubles. »

Pendant qu'en 1-rance s'élevaient de toutes parts des écoles 
ou des instituts de chimie, Sir Henry YYhite en Angleterre, 
Th. Peters et Krupp en Allemagne, Solvay à Bruxelles, Carne
gie en Amérique, contribuaient par leur autorité et plusieurs 
d entre eux par leurs donations à des fondations dont le but 
se rattachait a la grande question de 1 enseignement technique.

On le voit. 1 immense majorité des hommes compétents ne

Science pure et science appliquée, par Ch. Lauth. Reçue scientifique u" 9 jan
vier 1897.
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mettent plus en doute l'u tilité  des études scientifiques dirigées 
en vue des applications.

Alors se pose la question suivante : « Que doit être cet ensei
gnement? »

Je ne parlerai ic i que de l ’enseignement supérieur, de celui 
qui peut être donné dans les Universités.

La réponse à cette question a été faite avec beaucoup de pré
cision et en maintes occasions par >1. H. Le Chatelier. Je cite
rai donc les termes mêmes dans lesquels elle a été exprimée 
par lu i dans une conférence récente1:

« L ’enseignement professionnel sera nécessairement rem
placé, à plus ou moins brève échéance, dans les écoles tech
niques, par un enseignement scientifique d’une nature spéciale 
que j'appelle la science industrie lle. » ht plus lo in M. Le Cha
telier en donne la définition suivante : « Elle ne s’attarde pas à 
la description détaillée des multiples procédés de fabrication, ni 
à la description des appareils employés ; elle se contente d en 
donner un résumé sommaire, en quelque sorte schématique, 
suffisant cependant pour faire comprendre la nature des phéno
mènes... Elle concentre ses efforts sur le rappprochement scien
tifique des phénomènes distincts mis en œuvre par la force même 
des choses dans une opération industrie lle 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
essentiellement abstraite de sa nature; la science industrielle 
est au contraire svnthétique, elle reprend chacune des sciences 
abstraites pour les grouper autour de chaque fa it réel, en accor
dant à chacune d’elles une place proportionnée à sa part dans 
le résultat final. »

A cette conception à la fois élevée et pratique de la science 
industrie lle, j  ajouterai seulement que, devant les étudiants

1 Conférence de La technique moderne faite par M. H. Le Chatelier. en mai 1911 
sous la présidence de M. Appell, doyen de la Faculté des Sciences de Paris.
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d'une Université, i l  y a un intérêt véritable à tra ite r certaines 
questions de l'h isto ire  des principales industries, de celles qui 
sont bien connues et dont les transformations successives pen
dant un temps assez long m ontrent, d'une manière saisissante, 
comment on doit chercher à développer une industrie pour 
qu elle profite des découvertes de la science pure.

D’ailleurs, l'idée qu’un chef d'industrie doit surtout posséder 
une forte instruction générale p lutôt que des connaissances 
trop spécialisées a été récemment reprise par le Président de 
la « Society of Chemical Industrv ». M. W alter Reid s'expri
mait a ins i1 : « La rapidité du développement des produits et des 
méthodes nouvelles de la chimie industrie lle est telle qu’i l  est 
devenu très d ifficile  de suivre toutes les applications de la 
science avec notre industrie, et 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
très étendue, même sur les sciences autres que la chim ie...... il
faut avoir des connaissances de science générale et spécialement 
des méthodes conduisant aux applications. »

Il ue serait pas sans intérêt d ’exposer ici les opinions qui ont 
été émises sur la manière de développer l'in itia tive  des futurs 
industriels, de parler, comme l ’a fait aussi M. Le Chatelier2, de 
l ’importance des qualités du caractère chez ceux qui auront à 
commander, à obéir et à se d iriger eux-mêmes à travers toutes 
les difficultés de la vie industrie lle.

La meilleure manière d’agir sur les jeunes esprits a toujours 
été de leur m ontrer de bons exemples. 11 faut donc leur donner 
des maîtres capables d ’exciter chez eux des sentiments de jus
tice, une volonté tenace et le goût du travail.

Les opinions des hommes éminents que j ’ai citées, l'expé
rience de renseignement et aussi la fréquentation des indus-

1 Beprinted from the jou rna l o f tke Society o f Chemical Industry. July 3i, 1911. 
Proeeedings ofthe animal meeting. Skeffîcld 1911.

• Mscoui s prononcé à la cérémonie do distribution des diplômes aux élèves de l'Ins
titut de chimie appliquée de Paris. Juillet 1UU9.
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trieis peuvent suffire pour indiquer à un professeur de chimie 
appliquée la meilleure manière d'être utile à ses élèves pendant 
leur séjour à l'Université.

Mais est-ce là tout son devoir?
Son action ne doit-elle pas suivre ses anciens élèves après 

leur sortie de 1 École et peut-être jusque dans les usines où ils 
travaillent lorsqu'ils mettent à pro lit leur savoir rapidement 
acquis dans les instituts de chimie?

La pensée qui est venue à beaucoup de personnes a été de 
compléter l ’instruction scientifique des ingénieurs chimistes 
par des stages bien choisi:- dans de grandes fabriques. La ques
tion a été reprise et amplement discutée au Congrès internatio
nal de l'Enseignement technique supérieur tenu à Bruxelles* en 
septembre 1910.

Sans nier aucunement les avantages des stages passagers 
dans les usines, je crains qu’ils ne soient pas un guide suffisant 
pour les futurs ingénieurs. On ne peut, en effet, les m u ltip lie r 
pour un même chimiste qui sera donc exposé, après avoir fa it 
un stage dans un établissement métallurgique je suppose, à 
faire sa carrière dans une fabrique de parfums. Cette circons
tance se présentera souvent.

Il m'a semblé que la meilleure manière d'être utile à nos 
anciens élèves serait de réunir dans une même collection tous 
les principes de science pure pouvant leur être utile dans les 
diverses branches de l ’ industrie chimique.

Pour que cette encyclopédie de Science chimique appliquée aux 
A rts industriels fût vraiment un guide précieux pour tous ceux 
qui sont déjà bien au courant de leur industrie spéciale, i l fa l
la it que chaque chapitre fût rédigé par un savant dont la com
pétence fû t absolue et unanimement reconnue. Aussi, après 
avoir eu l'idée d'une semblable publication, i l  fa llu t provoquer 
les bonnes volontés des hommes choisis parm i les plus quali- 1

1 Voir le compte rendu sommaire de ce Congrès dans la Revue de l'enseignement 
h-.-!,nique, i l“ 1, octobre 1910, p. 40.
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liés par leurs travaux, par leurs fonctions et par leur talent 
pour une œuvre aussi considérable.

Les noms seul- des collaborateurs de cette encvclope'die, dont 
plusieurs sont célèbres, sont la meilleure garantie de l ’accueil 
qu elle recevra dans le public auquel elle est destinée. .le tiens 
a leur témoigner ici ma vive gratitude pour leur concours dont 
j  apprécie toute la haute valeur.

La division de l'ouvrage en douze volumes permettra aux 
ingénieurs spécialisés de n ’acquérir que les parties de l ’encyclo
pédie qui leur seront utiles.

Enfin, les matières traitées dans chaque volume ne sont pas, 
le plus souvent, relatives à une industrie déterminée mais à 
des principes généraux de science ayant de grandes analogies.

Le lecteur ne trouvera donc que peu de descriptions, mais 
des méthodes, des idées générales, des explications, des procé
dés de mesure ou de calcul.

A insi comprises et divisées, les notions de science chimique 
seront répandues dans les usines au grand bénéfice des savants 
qui le> auront exposées et des industriels qui les appliqueront 
et sauront en apprécier les bienfaits.

C. C h a b r ié .
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P R E F A C E

En l ’année 1898. à la suite d une étude expérimentale et 
théorique du four Siemens publiée dans les Annales iles Mines, 
j ai été conduit à écrire un petit volume : Le Chauffage indus
trie l et les Fmirs à gaz, dont le principal but était de faire con
naître aux ingénieurs et industriels quelques données et lois 
scientifiques récentes et à peine sorties du domaine îles labora- 
toues, dont le second but était de présenter une théorie géné
rale île l'u tilisa tion  de la chaleur et de la récupération dans les 
iours permettant de trancher des questions techniques alors 
controversées, enfin dont le dernier objectif était de prouver, 
par une monographie complète avec bilan d’un four à gaz. quels 
services la chimie et la science peuvent rendre à l ’industrie dans 
le domaine du chauffage.

Repuis douze années que le liv re  a paru, de nouveaux tra
vaux de laboratoire se sont produits, notamment sur les équi
libres des réactions de combustion réversibles intéressant les 
gazogènes. 11 est devenu possible de compléter ainsi la théorie 
de la combustion par l ’étude scientifique de la gazéification des 
cornb usfibles.

Les progrès généraux des fours à gaz ont été peu importants 
et l ’élude de la récupération avec son classement des fours 
conserve toute son actualité.

Par contre, le chauffage électrique a fait des progrès tels qu’il 
vient concurrencer le chauffage à la houille, même dans la 
glande mdusti ic , dans certains cas les deux solutions ther—
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miqué et électrique entrent en balance et i l  est d iffic ile  de les

U était donc nécessaire d 'é largir le cadre du chauffage indus
trie l et dans un ouvrage tra itant des « Sources de 1 énergie 
calorifique », de faire rentrer l'u tilisation de l'énergie électrique 
dont le rôle déjà si important est appelé à le devenir davmtage 
par la suite, et en général toutes les formes d Energie.

Dans ce but j ’ai recherché la collaboration d un mgenicm 
bien au fa it des applications modernes de l ' électricité.

La communauté d'école ou l'un ité  d'enseignement des auteur* 
et surtout l'étroite collaboration qu ils se sont pretee, me ai 
espérer que la fusion nécessaire à une étude d ensemble de tous 
ces modes de chauffage a été atteinte, et que 1 industriel > trou
vera sans effort les indications qui lu i permettront de prendre 
uno décision et de choisir un four, quelle que soit 1 industrie 
dans laquelle i l  se trouve spécialisé, et quelle que soit la source 
de calories dont i l  puisse avantageusement se senn .

ü l
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C H A P IT R E  PRÉLIM IN A IR E

LES SOURCES DE L ÉNERGIE CALORIFIQUE. 

EXPOSÉ. — DIVISION

Le problèm e dont nous nous proposons de p ou rsu iv re  l ’étude, 
sous.ee Lire lyH S^éra l ,  les sources de ..’ énergie calorifique, est 
! u tilisa tio n  m éthod ique pour le chauffage in d u s trie l de toutes les 
sources d ’énergie que la nature  ou l'in d u s tr ie  m etten t à notre  d is
position sous une form e p ra tiquem ent u tilisab le .

La  seule source à la q u e l le  il ait été lo n g te m p s  pu isé , p o u r  o b te n i r  
les ca lo r ies  nécessaires à la p lu p a r t  des opé ra t ions  in d u s t r ie l le s ,  est. 
J energ ie  ou ch a le u r  la ten te  con tenue  dans les co m b u s t ib le s ,  d ’abo rd  
i es com bus t ib les  végé taux , pu is , depuis deux siècles, la bou i l le .

Mais 1 energie utilisable accumulée à la surface de la terre ou 
recueillie par elle par réchauffement solaire s’offre sous les formes 
multiples de la paissance motrice : travail, force vive, électricité, réac
tions chimiques; idle est fournie par les chutes d’eau, par le vent, par 
les courants électriques, par les piles électriques, et peut sous toutes 
ce, formes être transformée en chaleur. Un peut même dire, en géné- 
ral. que l ’énergie thermique, la calorie, est la dernière étape vers 
laquelle tendent le [dus naturellement les diverses formes d'énergie.

Aussi, depuis une vingtaine d’années, un nouveau mode de rhauf- 
lauo est-il entré dans la pratique, prenant chaque jour plus d’impor- 
' " ni ' .' le ' h<mllage électrique. L ’énergie mécanique, abondamment 
fourme par la bouille blanche, transformée en calories par lelectri- 
cite. est devenue la pourvoyeuse de toute une industrie nouvelle 
créée au voisinage des chutes d’eau.

I) autre part, certaines énergies chimiques ont été mises en œuvre, 
pour venir en aide, dans les opérations qui exigent une température 
'■levee. a la chaleur précédemment fournie par les combustibles et 
parlons la remplacer complètement : le traitement de la fonte en 
cornues Ressemer, le grillage des minerais dans les fours Perret, et

Car %oj al Krst.iw:. — Les sources de rénerige calorifique. I
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LES SOURCES DE L'ÉNERGIE CALORIFIQUE

plus récemment la fabrication de la cyanamide, sont des exemples 
d utilisation d’énergie chimique pour obtenir des calories non em
pruntées à des combustibles.

I l n’est pas jusqu’à l ’énergie cinétique, jusqu'à l ’énergie élastique 
emmagasinées dans l ’air soufflé sous pression dans les gazogènes et 
hauts fourneaux, qui n interviennent plus ou moins dans les pro
blèmes de chauffage.

Aussi bien ne devons-nous, a priori, écarter de notre étude aucune 
des espèces d’énergie, sauf à donner à chacune d elles la place que 
l'état actuel de l'industrie comporte :

D ailleurs, il arrive et arrivera de plus en plus avec le progrès 
industriel, que deux ou plusieurs sources d énergie se combinent et 
s’ajoutent pour atteindre un résultat calorifique donné : c est ainsi 
que, dans le Bessemer, l'énergie thermique fournie au convertisseur 
par la fonte en fusion s’ajoute à 1 énergie chimique dégagée par 
l ’oxvdation du phosphore ou du silicium, à la combustion du carbone 
de la fonte et à l ’énergie cinétique ou élastique apportée par la soui- 
llerie ; dans la fixation de l ’azote sur le carbure de calcium. 1 énergie 
fournie sous forme de calories par un conducteur électrique porté 
au rouge s ajoute à la chaleur de formation de la cyanamide ; dans 
l ’électrochimie, il y a constamment addition et combinaison d électri
cité, de combustion et d’énergie chimique. De là la nécessité, pour 
bien raisonner de ces opérations industrielles, de connaître 1 impor
tance relative de ces différents facteurs du résultat final, d en chiffrer 
les équivalences et de pouvoir ramener à une même unité, en géné
ral la calorie, toutes les énergies disponibles, pour les additionner, 
les soustraire et établir les rapports et les rendements, critérium de la 
valeur d’un procédé industriel.

La loi fondamentale qui régit invariablement toutes les manifes
tations de 1 énergie est le principe de la conservation de 1 énergie qui 
n’est autre chose que l'affirmation de l’impossibilité de créer de 
l ’énergie, de la puissance motrice.

Cette loi, résultat d'une expérience jamais contredite, et le prin
cipe de l ’équivalence des différentes formes de 1 énergie qui en est 
la réciproque, bases de la thermodynamique, ont pour conséquence 
pratique, en se plaçant au point de vue du problème industriel qui 
nous intéresse, de préciser le rôle de 1 ingénieur et de le ramener a 
celui de metteur en œuvre d’une richesse qu il n’a pas créée, qu il
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ne peut jamais créer et qu’il doit dépenser avec la plus grande éco 
nomie.

Pour arriver à cette économie, le premier soin de l'ingénieur doit 
ètie de faire son inventaire, c esl-à-dire d évaluer avec la même 
unité, la calorie, l'énergie mise à sa disposition.

Cet inventaire n’est pas toujours facile, et pour ne prendre que le 
cas le plus simple, celui des fours ordinaires chauffés par combus
tible, on verra que le pouvoir calorifique tel qu'il est fourni par l ’obus 
calorimétrique, donne un chiffre de calories correspondant à une 
combustion à volume constant accompagnée d’une condensation de 
i eau produite, c’est-à-dire à des conditions différentes de celles des 
combustions dans les lours, — d’où la nécessité d'une double cor
rection dans 1 inventaire in itial de la chaleur disponible.

Lorsque plusieurs sources d'énergie sont en jeu, par exemple dans 
le convertisseur Bessemer, l ’évaluation de l ’énergie totale dispo- 
mble est plus difficile encore, car l'énergie chimique est fonction de 
la température et la chaleur de réaction à une température donnée 
ne peut se déterminer que si l'on connaît les chaleurs spécifiques ou 
d échauffement des composants et des composés, des phases de la 
réaction.

Mais quelque difficile que soit cet inventaire initial, on ne devra 
jamais s'y rebuter, et la plus grande rigueur doit présider aux me
sures, parce que cette énergie totale mise en œuvre est la seule base 
lixe, le terme de comparaison auquel tout doit être rapporté, chaleur 
utilisée et chaleur perdue; c est le point de départ de cette compta
bilité des calories que l'ingénieur doit bien connaître.

La loi d équivalence des énergies comporte quelques restrictions,
• n ce sens qu il n’est pas toujours possible de transformer la totalité 
d une énergie donnée en une puissance motrice d’espèce déterminée, 
'•est ainsi que dans la pile, 1 énergie chimique ne donne pas en 
général un courant électrique exprimé en joules équivalent aux 
calories que la thermochimie indique ; en général dans les combinai
sons chimiques et même dans les combustions, il est impossible de 
transformer en travail la totalité des calories; dans le cas même de 
ll! combustion du carbone, un calcul de II. Le Chatelier a démontré

LES SOURCES DE L ’ÉNERGIE CALORIFIQUE. — EXPOSÉ. — DIVISION

. ....." c ueu;r  scrupuleuse 'tans l'évaluation de l'énergie disponible est d'autant plus
"  '-.-sam; que lra ïueininent dans le bilan d'une opération industrielle, la mesure -le 
, ' , du bllan marnine ou est impossible : tantôt c'est la perte par ravon-

, lt 11 lour dm est inconnue, tantôt c’est le dosage de l'eau dans les fumées ou 
...jri ' l ui u,ail,]ue. On calculera cet élément par différence : mais cela n'est possible 

u'° l' d eri'eur ' lue si l'énergie totale est parfaitement connue.
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Lies SOURCES DE L'ENERGIE CALORIFIQUE

que le déchet inévitable de cette transformation, chaleur, travail, 
atteignait 7 p. 100. Cette chaleur non transformable, pratiquement, 
en puissance motrice, — chaleur compensée — intervient même 
dans les lois générales de la chimie pour modifier et corriger le prin
cipe du travail maximum de Berthelot.

Mais lorsque le dernier terme de la transformation est un déga
gement de la chaleur, une production de calories, l ’équivalence peut 
toujours être complète: toute énergie peut se transformer en calories, 
soit directement par une seule machine, soit indirectement en fai
sant usage de deux machines successives : la seule difficulté consiste 
à avoir ces calories sous une forme, ouït un potentiel, qui en permette 
l ’utilisation, ou à trouver des moyens de récupération qui empêchent 
qu elles ne se perdent.

Dans ces conditions, le problème que nous comptons traiter dans 
ce volume peut s’énoncer comme suit : des moyens les plus avan
tageux de transformer l  énergie sous toutes ses formes, chimique, 
thermique. électrique, mécanique, etc., fournies isolément ou com
binées, dans un laboratoire de four, en calories, utilisables pour une 
opération industrielle donnée.

La première partie de cet énoncé assignant à notre problème un 
bul unique, la production de calories à F aide de toutes les formes de 
l'énergie, semblerait à première vue nous dicter le plan de notre 
ouvrage, et il pourrait paraître logique de prendre l ’une après l ’autre 
les six formes de l ’énergie en étudiant les méthodes industrielles de 
transformation de chacune d'elles en chaleur sensible. C’est, aussi la 
marche que nous suivrons dans l ’exposé que nous ferons, au premier 
chapitre, de toutes les données scientifiques indispensables à l ’étude 
du chauffage.

Mais, la production même de la chaleur, n’est qu’une partie, 
souvent la plus facile, de la solution : son utilisation, son adaptation 
h une industrie donnée, l ’assouplissement de l ’énergie thermique 
aux divers cas et potentiels auxquels elle doit être eniplovéè présen
tent un intérêt et des diflicullés beaucoup plus grandes: c’est donc 
la seconde partie du problème qui occupera la grande partie de 
notre étude des sources de 1 énergie calorifique, abordant l une 
après l ’autre les difficultés pratiques, les aspects industriels du 
problème

Il importe, pour diriger cette étude et en fixer le plan, de définir 
exactement le chauffage industriel.
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D É F IN IT IO N  DU C H A U FFA G E  IN D U S T R IE L

Le chauffage industriel a pour but de réaliser une température plus 
ou moins élevée, avec économie, dans une enceinte de dimensions 
quelconques, en faisant usage d’un combustible donné, pour effectuer 
une opération ou réaction chimique quelconque.

Haute température, économie, combustibles divers, dimensions 
quelconques du four ou laboratoire, opération industrielle quelconque ; 
tels sont les cinq variables du problème, les objectifs que présente 
l ’industrie dans son infinie variété et que l ’ingénieur doit tous envi
sager s'il veut comprendre les fours, les bien conduire, remédier à 
leurs défauts, enlin apporter à chaque cas particulier la solution 
rationnelle. Chacun de ces aspects de la question correspond à autant 
de groupes de connaissances avec lesquelles l ’ingénieur doit être 
également familiarisé, mais qu’il doit soigneusement distinguer s’il 
ne veut tomber dans la confusion ou même tomber dans les erreurs 
qui ont si souvent nui au progrès des fours.

Lorsque vers le milieu du siècle dernier, l ’ illustre Frédéric Sie
mens, le génial promoteur du chauffage au gaz à régénération, fit 
son premier four à acier sur sole, la solution qu’il donna fut si 
parfaite, que d’un seul coup elle réalisa une économie de plus de 
moitié du combustible et des températures supérieures à celles que 
l'industrie ancienne pouvait atteindre, permit de chauffer des labo
ratoires de dimensions précédemment inconnues, enfin se prêta à 
des applications très variées telles que la fusion de l'acier et celle du 
verre, en employant des combustibles autrefois inutilisés en métal
lurgie comme l ’anthracite et la sciure de bois. La solution était 
complète, et en relisant les publications de F. Siemens, on ne peut 
se défendre d’une admiration mêlée d’étonnement en vovant avec 
quelle ampleur l ’inventeur a résolu tous les progrès dans une solu
tion unique et embrassé toute la question en une fois, avant même 
que les connaissances scientifiques permettant d’en raisonner fus
sent connues.

Depuis cette découverte du four à acier Siemens, il semble que le 
progrès du chauffage se soit traîné plus lentement et même qu'une 
certaine confusion dans les idées ait été la conséquence de la réunion 
de tous les éléments du problème dans une solution unique. Les 
ingénieurs eu constructeurs de fours en vinrent à penser que les
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LI : S SOURCES DE L'ENERGIE CALORIFIQUE

différentes questions étaient liées, que certains éléments du pro
blème, température et récupération, grandes dimensions et chauf
fage au gaz, étaient nécessairement fonctions l'un de l'autre: lin -  
fluence de la nature du corps à chauffer a souvent même été perdue 
de vue, à la suite du succès de Siemens en verrerie.

Rien n’est plus loin de la vérité et plus dangereux que cette con
fusion des idées; il suffit, pour s'en convaincre, de constater que l ’on 
peut obtenir des températures très élevées sans récupération, par un 
chauffage indépendant de l'a ir de combustion, comme cela s’est long
temps pratiqué dans les hauts fourneaux, ou par I emploi d'oxygène 
comme dans la soudure autogène; de même on arrive en céramique 
à chauffer de très grands fours sans combustibles gazeux ; il se ren
contre même des cas, aux basses températures, où l ’économie ne 
doit pas être cherchée dans la récupération et où le chauffage au gaz 
peut être onéreux.

I l est donc très nécessaire, si I on veut trouver la meilleure solu
tion du problème de chauffage, de distinguer les cinq variables du 
problème et de sérier les questions en donnant à chacune son impor
tance relative dans chaque cas et signalant en tête de chaque étude 
la difficulté principale, température, économie, emploi d un combus
tible inférieur, etc.

L'étude des températures développées dans les fours a pour base 
scientifique la connaissance des chaleurs de combustion et des cha
leurs d échauffement due aux travaux de Berthelot, Mallard et Le 
Chatelier et pour moyen de contrólela pyrométrie.

L ’obtention des hautes températures a pour principal moyen d'ac
tion le chauffage préalable de l ’air de combustion, ou Remploi de 
l'oxygène sans azote comme comburant, comme cela se pratique dans 
l ’aluminothermie, ou encore l ’utilisation de l ’énergie dans le four 
électrique.

L'économie dans les fours a pour moyen d'action l'utilisation des 
chaleurs perdues, surtout celles emportées par les fumées et comme 
liase scientifique la théorie générale de la récupération.

L ’emploi de combustibles de toute nature oblige quiconque veut 
faire du chauffage avec les sources d'énergie dont il dispose à prati
quer les mesures des pouvoirs calorifiques et toute la chimie des 
combustibles : son principal moyen d'action est le gazogène dont la 
conduite raisonnée est liée à la connaissance des lois générales des 
équilibres des gaz de combustion.

Enfin, la variété des opérations industrielles présente des cas tel-
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lement divers, que nous serons obligé de lim iter notre examen à 
quelques cas en application de nos lois scientifiques, en choisis
sant des industries se différenciant notamment par la température 
du régime.

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

Notre premier chapitre sera 1 exposé des principes fondamentaux 
de l ’énergétique et de la thermodynamique, c’est-à-dire des lois 
physiques et chimiques qui interviennent dans les combustions et 
échanges de calories : nous suivrons dans cet exposé l ’ordre logique 
des six formes d énergie qui seront examinées successivement. 
Ensuite nous y examinerons les conséquences des lois d’équilibre 
chimique sur la combustion et notamment les lois générales de la 
gazéification : ce sera 1 exposé des lois fondamentales régissant les 
gazogènes.

Le second chapitre traitera des températures, températures de 
régime et températures de combustion et des moyens de les mesu
rer.

Le troisième chapitre étudiera 1 économie dans les fours et don
nera la théorie générale de la récupération des chaleurs perdues.

Nous aborderons dans un chapitre spécial I utilisation de l'énergie 
électrique, le four électrique qui réalise à la fois la haute tempéra
ture et théoriquement l ’économie par suite de la concentration des 
calories dans un laboratoire de dimensions réduites au minimum.

Lutin nous terminerons par quelques applications pratiques de 
notre théorie à des problèmes industriels actuels.

LES SOURCES DI-; L'ÉNERGIE CALORIFIQUE. — EXPOSÉ. — DIVISION 7
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C H A P I T R E  P R E M I E R

DONNÉES SCIENTIFIQUES EXPÉRIMENTALES 
OU THÉORIQUES

NÉCESSAIRES A L'ÉTUDE DU CHAUFFAGE INDUSTRIEL 
A L AIDE DES DIVERSES SOURCES D ÉNERGIE

A. —  É T I D E  DES D I F F É R E M E S  S O U R C E S  D ' É N E R i . I E .
L E U R S  V A L E U R S  T H E R M I Q U E S ,  L E U R S  É Q U I V A L E N C E S .  

C H O I X  DES U N I T É S

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

La calorie (grande calorie) est la quantité de chaleur nécessaire 
pour élever de l° la  température d'un kilogramme d’eau à la ü.

La température de 15° est celle à laquelle ont été mesurées expé
rimentalement la plupart des chaleurs de combustion et des don
nées de la thermo-chimie; c'est celle à laquelle on opère générale
ment dans le calorimètre; et comme la chaleur spécifique de l ’eau 
n’est pas rigoureusement la même à toute température, même entre 
Il et 100°, c'est aussi la température qu’il convient d’adopter pour 
la définition de la calorie.

Il est intéressant, étant donné que la principale source de calories 
est le carbone, au moyen duquel une partie de la chaleur solaire 
s’est accumulée depuis des siècles sous forme de houille à la sur
face de la terre, de rapprocher la calorie de la chaleur latente du 
carbone et par suite du poids de carbone correspondant à la calorie.

* Bien que, dans le cours de ect ouvrage, la calorie ainsi définie soit l'unité à laquelle 
nous rapporterons tous les calculs, nous croyons devoir indiquer la correspondance do 
notre unité fondamentale avec le système d'unités G. G. S., c'est-à-dire son rapport avec 
l erg, unité métrique du travail.

La calorie correspondant à 425 kilogrammètres, d'après la loi d'équivalence méca
nique de la chaleur, et le kilogrammetre étant égal à 98,1 x  10* ergs, on en déduit la 
relation :

1 calorie =  425 x  93,1 X 10° ergs 
== 415,923 x  108 ergs.

u l t :m h e a t w
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•J II LES SOURCES DE L'ENERGIE CALORIFIQUE

On sait que l ’un ité  de carbone, la  m olécule (12 gram m es), dégage 
en b rû la n t dans l ’oxygène 97,0 ca lories : la ca lo rie  correspond donc 

à =  0,124 : on en dédu it que la ca lo rie  est la  quantité  de cha

leu r dégagée par 0,124 g r. de carbone am orphe b rû la n t à l 'a ir  à 
pression constante ; on en dédu it encore que pour po rte r un litre  
d 'eau à l 'é b u llit io n  100°) sans la  vapo rise r, i l  faut théoriquem ent 
12,4 g r. de carbone, soit un peu plus d 'une m olécule.

.Notre un ité  therm ique  étant défin ie , exam inons ses rapports  ou 
coeffic ients de réd uc tio n  avec les autres unités et les lo is  fondam en
tales qui p rés iden t à la tran s fo rm a tio n  en ca lories des différentes 
sortes d ’énergie,

§ 1. —  E n e r g i e  c a l o r i f i q u e  d é g a g é e  p a r  l e s  c o m b u s t i o n s

CHALEURS DE COMBUSTION

L 'é n e rg ie  ca lo rifique  dégagée par l ’o xyda tion  des com bustib les, 
n ’est qu ’une des m an ifesta tions de l ’énergie ch im ique  : nous lu i 
consacrons un chap itre  spécial im m édia tem ent su iv i de l ’étude de 
l ’énergie therm ique  ou cha leur sensib le , parce que, dans les fours 
u tilis a n t les com bustib les, ces deux chaleurs, sensible et la ten te , 
sont si é tro item ent liées, si in terchangeab les, souvent par des équ i
lib re s  réve rs ib les , qu ’ i l  sera it im possib le  de les d is jo in d re : nous ne 
la isserons dans la  classe d ’énergie ch im ique  que les com bina isons 
autres que l ’o xvda tion  des com bustib les et les réactions de vo ie 
hum ide  dans les p iles ou accum ula teurs.

A in s i entendue, l ’étude de l ’u tilis a tio n  in d u s trie lle  de l ’énergie 
ca lo rifique  qui n ’est autre  que l ’étude de tous les foyers, fours  ou 
appare ils de chauffage a lim entés par des com bustib les, carburés ou 
hydrogénés, dont l ’o xyda tion  dégage de la  chaleur est basée sur 
deux groupes de connaissances : les chaleurs de combustion dues 
a ux  tra va u x  de B e rthe lo t et V ie ille  qu i on t em ployé pour ces mesures 
la  bombe ca lo rim é triq ue  et les chaleurs d'échauffement dues à M al
la rd  et Le  C ha te lie r qu i les on t déterm inées accessoirement au 
cours de leu rs  tra va u x  sur les exp los ifs , à la  C om m ission  du g risou .

C h a l e u r s  d e  c o m b u s t i o n  e t  p o u v o i r s  c a l o r i f i q u e s

On appelle  chaleur de combustion à pression constante d ’un  corps 
s im p le  ou d 'un  composé ch im ique défin i le nombre de calories déga
gées par la combinaison avec l ’oxygène d'un nombre de grammes de



ce corps éga l à son poids m o lécu la ire . le corps com bustib le  et l 'o x y 
gène é tant p ris  à la tem péra ture  in it ia le  de 15°.

Lorsque  le corps est gazeux, ou peut p rendre  l ’état gazeux, le 
poids m olécu la ire  est égal au poids de ce corps qui à l ’état de gaz 
occupe le même vo lum e que deux gram m es d ’hvdrogène à 0° et 
76 centim ètres, soit 22,32 litre s .

L  em p lo i du poids m o lécu la ire , du vo lum e m o lécu la ire , de la  cha
le u r de com bustion  m olécu la ire , de la  molécule, en un m ot, comme 
un ité  de poids, de vo lum e et de p ou vo ir ca lo riliqu e  que nous avons 
adoptée dans toutes les études de chauffage et de com bustion  est de 
beaucoup p lus commode que l'usage de toutes autres un ités, même 
les unités m étriques, k ilog ra m m e  et m ètre cube, et nous ne saurions 
trop  recom m ander de se fa m ilia r is e r avec ces un ités (¡ni sont celles 
de la  therm o-dvnam ique.

Sans invoquer 1 au to rité  de B e rtbe lo t qu i, dans ses travaux de 
the rm o-ch im ie  expé rim en ta le , a tou jou rs  rapporté  les résu ltats de 
ses expériences à l ’un ité  de vo lum e m o lécu la ire , 22,32 1. ou l ’au to 
r ité  de Le  C ba te lie r q u i, dans son cours à 1 École des M in e s 1 a con
servé dans 1 étude p ra tique  du chauffage l ’un ité  m o lécu la ire , nous 
ferons rem arque r : 1° que dans les phénomènes de com bustion une 
un ité  de vo lum e est préférable à une u n ité  de po ids, parce que les 
p rodu its  de com bustion sont tou jou rs  des m élanges de gaz, don t les 
com positions sont données en vo lum es par l ’analyse ch im ique ; 
2 <(ue les fo rm u les ch im iques de com bustion  exprim ées en volum es 
sont tou jou rs  p lus sim ples num ériquem en t, en ra ison  de la  lo i de 
(iray-Lussae, <[ue les memes fo rm u les  tradu ites  en poids : 3° qu ’en- 
fin  la  m olécule 22,32 l . i ,  choisie  de préférence à to u t autre  vo lum e 
u n ita ire , perm et de tradu ire  im m édia tem en t les vo lum es re la tifs  des 
corps gazeux en présence, en poids absolus, au m oyen des poids 
m olécu la ires. —  Ces poids m olécu la ires : IL  =  2. C =  12.
CO =  28, etc.) pe rm e tten t (ba illeurs  de rap po rte r les com bustions à 
un même vo lum e d a ir, de tro u v e r im m édia tem ent ce qu’on p o u r
ra it  appeler les équivalents combustibles des corps à b rû le r.

L  un ité  m o lécu la ire  étant acceptée, lo rsque  des mélanges gazeux 
sont dé fin is  par une analyse centésim ale en vo lum es il suffit, de 
supposer que le vo lum e de gaz analysé est 2 232 litre s  pour que les 
ch iffres de l ’analyse exp rim en t des m olécules. Quand au con tra ire  
la com position  d ’un m élange est donnée en gram m es il su ffira  de

' Cest à ce cours que nous avons emprunté la plus grande partie des données scien
tifiques qui suivent.

l
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LES SOURCES DE L ENERGIE CALORIFIQUE11'

d iv ise r par les poids m olécu la ires des élém ents pour a vo ir la com 
pos ition  en m olécules. Le  carbone é tan t généra lem ent exprim é en 
vo lum e dans les gaz et en poids dans les com bustib les se rv ira  de 
com m une m esure, de term e de com paraison, en fin  de ca lcu l, entre  
les vo lum es et les poids et perm e ttra  d ’é ta b lir  les b ilans avec le m in i
m um  de calcu ls.

Les chaleurs de com bustion les p lus 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-.

NOM
du

corps brûlé.

FORMULE
moléculaire.

POIDS
de la 

molécule. 
22,3:! 1.

RÉACTION
de

combustion \

CALORIES
dégagées

à
pression

constante.

Hydrogène. . . . H-
grammes.

S) h 2 - f  o =  n o 58.2
Carbone ................. C 1-2 C +  0  =  CO 29.4

.. ............. 12 C - ) -0 -  =  C o ! 97.6
Oxyde de carbone. CO 28 CO +  0  =  CO2 68.2
Méthane (formène). CH1 16 CH1 - f  4 0  =  CO2 +  2H20 193.2
Acétylène . . . . C-IO 20 C - 11 - +  3 0  =  2 CO2+ 1 0 0 304.9
Ethyîène................. C-H1 28 C2H4 +  6 0  =  2 C 02 -j-2 H20 319.6
Soufre..................... S 32 S +  O2 =  SO2 69.2

.............................. s 32 S +  O3 =  SU3 91.S

Les chaleurs de com bustion dont nous avons ind iqué ci-dessus 
les va leurs  num ériques sont à pression constante, et supposent, 
pour le cas des composés hydrogénés, que l'eau reste à l ’état de 
vapeur. Ce sont exactem ent les cond itions  de la p ra tique  indus
tr ie lle  : toutes les com bustions se fon t à la  pression a tm osphérique 
ou à une pression te llem ent vo is ine  que la  dépense d énergie élas
tique  qui peut en résu lte r est in s ig n ifia n te  : de même la  vapeur 
d’eau est to u jo u rs  emportée par les fumées sans se condenser dans 
les fours  3. Ce sont donc les chiffres q u i donnent la  va leu r absolue de

’ L ’eau est supposée exister à l'état «le vapeur.
2 Les données expérimentales de thermochimie se trouvent dans le Traite /te Méca

nique chimique de B e r t h e l o t , dans certaines éditions de VAnnuaire du Bureau des lon
gitudes, dans le Mémento du Chimiste de H a ll e r  et Ch. G ir a r d , etc.

8 Sauf dans les appareils a triple effet.

fflt
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j ’énergie ca lo rifique  d ispon ib le  en pa rtan t de l ’a ir  et du com bustib le  
fro ids  à 1

M ais il conv ien t de rem arque r que ce ne sont pas les cb ifires 
donnés d irectem ent par la  bombe ca lo rim é triq u e , dans laque lle  la  
com bustion se fa it à vo lum e constant et où l ’eau est condensée sur 
les paro is de la bombe après la com bustion.

Nos ch iffres sont le résu lta t d ’une double co rrec tion  l'une  posi
tive , pour passer de la  com bustion  à vo lum e  constant à la com bus
tion  à pression constante, l ’autre négative , p ou r te n ir  compte de la 
vapo risa tion  de l ’eau qui absorbe une assez grande quantité  de cha
leu r dans le cas des com bustib les très hydrocarbures.

Nous rev iend rons sur ces corrections à propos de la  dé te rm ina tion  
des pouvo irs  ca lo rifiques usuels. Nous avons préféré donner ic i en 
dehors de toute discussion les va leurs usuelles et absolues des cha
leurs de com bustion.

C om bustion dans l ’a ir  a tm osphérique. —  Une seule des co n d i
tions de la p ra tiqu e  n ’a pas encore été prise en considéra tion  : e est 
l'in flue nce  de l 'a ir  et de son azote, sur les phénomènes de com bus
tio n .

I l  est très rare  que Io n  se serve doxvg èn e  p u r  pour les com bus
tions : ce n ’est que depuis que la p ro du c tion  de 1 a ir  liqu ide  s’est 
généralisée, que ce com buran t, devenu un sous-produ it de la  fa b r i
cation de l ’azote, a p ris  place dans le chauffage avec la  soudure 
autogène et les diverses app lica tions du chalum eau oxy-acéty lé - 
n ique .

Dans la m a jo rité  des cas et dans 1 un ive rsa lité  des tours, le seul 
co m b in a n t est 1 a ir  a tm osphérique, ce qui se tra d u it par ce fa it que 
1 oxvgène servant ou avan t servi à la  com bustion  est tou jours asso
cié à un vo lum e constant d azote.

Inversem ent, dans tout m élange gazeux constitué  par des p rodu its  
de com bustion  complète ou incom plè te , la  quantité  d oxygène ayant 
se rv i ou devant s e rv ir  à la  com bustion  pourra  se déduire de la 
quantité  d ’azote; que cet oxvgène soit lib re  ou com biné au carbone.

On sait que la  com position  en vo lum e de 1 a ir  est 20,80 et 79,2 Az, 
soit env iron  4 vo lum es d ’azote pou r un vo lum e d 'oxygène. Dans la 
p ra tique  des ca lcu ls de com bustion, nous adm ettrons que le rappo rt 
est effectivem ent 1 a et 4 •”> ; cette s im p lif ica tio n  fa c ilite  beaucoup 
les ca lcu ls de com bustion  et de b ilans de lo u is .

E lle  est d ’a illeu rs  d 'autant p lus lég itim e , dans la  p ra tique, que
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1 4 LES SOURCES DE I.'ENERGIE CALORIFIQUE

1 a ir  a tm osphérique tou jours  hum ide con tie n t presque exactem ent 
20 p. 100 O et 80 p. 100 Az +  H ’ O gaz inertes pour la  com bustion).

Dans cette hypothèse, les fo rm u les théoriques de com bustion de- 
v ien ne n t :

Tableau des fo rm u les  de com bustion  dans l  a ir  a tm osphérique
du carbone, de I hydrogène et de leu rs  composés usuels.

H - +  1 2 0* 4 - 2 Az- =  n *0  4 -  2 A z * ............................. +  58.2 Cal.
C +  1 2 O* - f  2 Az* =  CO +  2 A z * ...............................- f  29,4 Cal.
C +  O* +  4 Az* =  CO* +  4 A z * ...................................+  97.2 Cal.
CIR - f  2 O* +  S Az* =  CO* - f  2 11*0 +  8 Az* . . . . - f  193.2 Cal.
C*I1‘ +  3 Û* +  12 Az* — 2 CO* - f  2 H*Ü - f  12 Az* . . +  319.6 Cal.

Les réactions sont à pression constante, l ’eau restant à l ’état de 
vapeur.

Dans toutes ces fo rm u les, le rap po rt de l'azote à l ’oxvgène dans 
les p rodu its  de com bustion  est 4 : 1

I l  n 'y  a d ’exception à cette règ le  que lorsque la  com bustion  se 
fa it en présence de vapeur d ’eau et en deux temps, comme dans les 
fours à gaz m ix te .

Com bustion en présence de la  vapeur d'eau. Rôle de la  vapeur 
d eau dans les fours . —  La vapeur d’eau se rencontre  fréquem m ent 
dans les fours où son rô le  peut être extrêm em ent u tile  pa r su ite  de 
sa décom position en présence du carbone qu i donne un m élange de 
deux gaz com bustib les f i  -+- CO.

L a  cha leu r de décom position  de l'eau  en présence du charbon est 
négative  :C

On v o it par ce ch iffre  que le p re m ie r effet de la vapeur d eau est 
un  abaissem ent de la tem pérature du gaz so rtan t du gazogène. A  cet 
abaissement correspond un  accroissem ent de chaleur la tente ou 
enrich issem ent du gaz en ca lories qu i se re tro u ve ro n t un  peu plus 
lo in  dans le lab o ra to ire  du four.

Le rô le  de la  vapeur d’eau que nous é tud ierons en dé ta il dans les 
fours à gaz m ix tes  apparaît déjà c la irem en t et peut se d é fin ir comme 
s u it .

H*0 =  II* -f O 
| I l  u ;  CO +  29.4 fia i.

—  58.2 Cal.

11*0 +  C =  II* +  CO —  28.8 Cal

r
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L ’ eau n ’ é tant pas un  com bustib le , n ’apporte  dans un fo u r aucune 
quantité  de cha leur, elle en absorbe même un peu, par sa cha leu r 
la tente  de vapo risa tion  et par sa cha leur d ’échauffem ent ju s q u ’à la tem
pérature des fumées, qu i v iennen t tou jou rs  g rever le b ila n  d ’un fou r.

Lo rsque  1 eau n ’est pas décomposée dans un fou r, par exem ple  
dans la  com bustion  sur g r ille  d 'un  com bustib le  très hum ide , son rô le  
est to u jo u rs  in u tile  et n ég a tif; elle ra le n tit  la  com bustion  et d im inu e  
le rendem ent

L o rs q u ’elle est décomposée par le charbon, par exem ple si on la 
force à trave rse r la  couche de com bustib le  incandescent, elle se 
trans fo rm e  en gaz com bustib les, en absorbant des ca lories qu i peu
vent se re tro u ve r presque in tég ra lem en t, un peu p lus lo in  dans le 
fou r. L ’eau est un agent de déplacement et de transport de cha
leur.

A cet égard, elle rend de grands services perm e ttan t d ’accum ule r 
la  cha leur dans le lab o ra to ire , au po in t où e lle  est le p lus néces
saire .

Chaleurs de com bustion  des p ro du its  hydrocarbonés, h yd ro ca r
bures, a lcoo ls, etc. —  En dehors des composés don t nous avons 
donné la  nom encla tu re , on peut ren con tre r en in d u s trie  des composés 
de l ’hydrogène et du carbone, de toute na tu re , par exemple dans les 
goudrons et hu iles de pétro le . I l  est u tile  de p ou vo ir d é te rm ine r la 
cha leu r de com bustion  de ces hydrocarbures, c ’est-à-dire  l  énergie 
ca lo rifique  d ispon ib le .

On peut dé te rm ine r, par le ca lcu l, le  p o u vo ir ca lo rifique  lorsque 
l ’on connaît la cha leu r de fo rm a tion  de H y  drocarbure  (G11-)- H "1 =  
x  calories) que les tab leaux de the rm och im ie  dus à B e rthe lo t don
nent pour la  p lu pa rt des com bina isons cb im iques connues. On se 
base pour cela sur le p rinc ipe  de the rm och im ie  connu sous le  nom  
de Principe de l ’état in itia l et de l ’état final, qu i s'énonce comme 
su it :

1 La pratique si fréquemment usitée par les chauffeurs de chaudières ouïes liseurs de 
fours consistant à arroser le charbon avant de le charger sur la grille peut se justifier 
par des considérations secondaires ; elle empêchera par exemple la volatilisation des 
poussières qui encrassent les tubes de chaudière ou enfument un four de verrerie ; elle 
s'opposera encore à une trop brusque volatilisation des hydrocarbures qui donnerait 
un trop violent et inutile coup de l'eu ou qui par suite d’insuffisance d'air provoquée par 
cette subite production de gaz produirait un dépôt de suie ou de goudrons ; elle permet
tra au chaulfeur négligent d’espacer ses charges. Dans la plupart des cas. l'arrosage 
préalable du combustible est inutile, cause une perte de calories, augmente en (in de- 
compte la consommation de charbon, sans profit.
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« La  quantité  de cha leur absorbée ou dégagée par un système, 
« pour passer d’un é tat à un autre, ne dépend que de l'é ta t in it ia l et 
« de 1 état lin a i : e lle est la  même quelles que soient lu n a tu re  et la 
« su ite  des états in te rm éd ia ires. »

Le p rinc ipe  de l ’état in it ia l et de l'é ta t fin a l a perm is de ca lcu le r la  
cha leu r de fo rm a tion  de CO qu ’ il est im possib le  d 'o b te n ir seul dans 
la  bombe ca lo rim é triq ue  : donnons ce ca lcu l comme exemple.

On sait que la  com bustion  du carbone peut se fa ire  de deux façons 
d ifférentes :

peu t de ces d e u x  ch iffre s  d é d u ire  la  c h a le u r de fo rm a tio n  de CO :

x  =  97,6 — 68,2 =  29,4 Cal.

C h e rchons  p a r la  m êm e m é thode  le  p o u v o ir  c a lo r if iq u e  de la  va p e u r 
de benz ine  C i l

L a  com binaison du carbone de l ’hydrogène et de l'oxygène  peut se 
fa ire  de deux façons différentes :

1 c* +  II" +  O1-- =  0 CO- +  3 11*0 +  769,2 Cal.
2“ C* +  H11 =  C6H6 — 10.2 —

C H * -f-  15 Û = : 6 CO2 +  3 I I J0  +  x  —

I ) ’où l'é q u a tio n

769,2 =  — 10.2 4 - x.

Ce ch iffre  d iffère  de quelques unités de ce lu i que donnent les tables 
de the rm och im ie  parce que la  chaleur de com bustion que nous 
cherchons est tou jou rs  à pression constante tand is que les tables 
donnent lesch itlre s  de la bombe ca lo rim é triq u e , c’est-à-dire à vo lum e 
constant.

Chaleur de com bustion  ou p ou vo ir ca lo rifiq ue  des com bustib les 
in d u s tr ie ls . — Les com bustib les in d u s trie ls  se présentent sous form e 
gazeuse, liq u id e  ou solide. Dans le p re m ie r cas, le p o u vo ir c a lo ri
fique est donné généralem ent avec une exactitude com plète par la  
seule analyse du gaz : les gaz de gazogène ne contiennent guère que 
du CO, de 111 et du C IL . el la p ro po rtio n  de carbures de la série 
é thy lén ique  y est si fa ib le  que l'on  peut avec exactitude ass im ile r tous 
ces carbures à l ’ é thylène. Le  pou vo ir ca lo rifique  est alors la somme

1° C +  O2 =  .CO* dégage 97.6 Cal 
2° U -t- O =  CO — x  —

CO ) O : .  CO2

Com m e la  cha leur dégagée est la  même dans les deux cas. on

x  —  7 79.4.

r -
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des pouvo irs  ca lo rifiques des élém ents com bustib les, et le p ouvo ir 
ca lo rifique  au m ètre cube est le quo tien t de ce ch iffre  par 2232.

Dans le cas des com bustib les liqu ides , i l  a rr iv e  encore que 1 ana
lyse ch im ique  perm ette  de lix e r  le p ouvo ir ca lo rifique  : le t itre  d ’une 
benzine, le degré d 'un  a lcool et l'ana lyse  d ’un  pétro le  perm e tten t, au 
m o\ en des chaleurs de com bustion des composés ch im iques donnés 
par les tab leaux de the rm och im ie , de ca lcu le r la  cha leur tota le d ispo
n ib le  dans un com bustib le . Encore fa u t- il te n ir  compte du fa it que 
les tables donnent souvent la  cha leur de com bustion  à vo lum e cons
tant et non a pression constante et qu il n ’y  est pas to u jo u rs  ind iqué 
si l ’eau est condensée ou non Aussi e s t-il en général préférable de 
re c o u rir  à la  bombe ca lo rim é triq ue  pou r dé te rm ine r exactement le 
p o u v o ir  ca lo rifique .

E n  ce q u i concerne les com bustib les so lides, i l  existe quelques 
lo is  em p inques ( lo i de D u long , lo i de G oûta i, lo i de .Mailler) perm et
tant de ca lcu le r le p ou vo ir ca lo rifique  en fonc tion  de l'ana lyse  c h i
m ique, ou s im p lem en t en p renant p ou r p o in t de départ l ’analyse 
im m édia te , cendres, carbone fixe , m atières vo la tiles . Les prem ières 
présentent au po in t de vue de le u r app lica tion  in d u s trie lle  un incon
vén ien t, ce lu i d ’ex ige r le dosage du carbone, de l'hydrogène  et de 
1 azote, e est-à-dire  1 analyse organ ique com plète, qui n ’est pas sans 
d ifficu lté . Les secondes, beaucoup plus comm odes, s’appuien t sur les 
données faciles à ob ten ir, le carbone fixe et les m atières vo la tiles , 
résu ltan t des essais o rd ina ires  effectués sur tous les com bustib les.

Nous ne rappelons donc que p ou r m ém oire  la  fo rm u le  de D ulong

P =  80,8 G 4- 344,6

dans laquelle  C s’ app lique au carbone to ta l, H et O représentent les 
teneurs pour 100 du charbon en hydrogène et oxv°*ène.

L a  fo rm u le  de G oûtai add itionne le p o u vo ir  ca lo rifique  du carbone 
luxe (8 200 ca lories) avec le p ou vo ir ca lo rifique  des m atières vo la 
tiles, leque l a été reconnu va riab le  su ivan t la  nature  des hou illes. 
G oûtai, par un très g rand nom bre d 'expériences sur les hou illes 
effectuées à la  bombe M ah le r, a pu dé te rm ine r la lo i de va ria tio n  du 
pouvo ir ca lo rifique  des m atières vo la tiles. Dans ces cond itions, la 
fo rm u le  em p irique  de Goûtai est :

P =  82 C +  a V.

dans laque lle  C représente la teneur pour 100 en carbone fixe . V  la
Dauoi», Carsot et Reucaoe. — Les sources de l'énergie calorifique. 2
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18 l e s  s o u r c ils  d e  l ' é n e r g ie  c a l o r if iq u e

teneur pour 100 en m atières vo la tile s , a le p ouvo ir ca lo rifique
va riab le  fonc tion  de la  teneur V  en m atières vo la tiles  du com bus- 

. . . .  , , DH) V
tilde  suppose pu r, e est-a-d ire  sans cendres et \ =  -( ■

Les va leurs de a ont été déterm inées pour des com bustib les tenant
ju s q u ’ à 40 p. 100 de m a tiè re s  v o la t i le s , e t sont fig u ré e s  s u r la  cou rbe  

c i- jo in te  l ig . I

De cette courbe on dédu it le barème su ivan t :

Matières volatiles p. 100. . . .  5 10 là  20 23 30 35 40
a. . . . 145 130 117 109 103 98 94 80

E t ces va leurs  de a réparties  dans la fo rm u le  donnent un tableau 
du p ou vo ir ca lo rifique  îles bou illes  en fonc tion  de leurs m atières 
vo la tiles  :

Matières volatiles. . . .  40 33 30 25 20 13 10 5
Pouvoirs calorifiques. . 8 515 8 680 8 723 8 740 8 123 8 680 8 620 8 120

d’où l ’on dédu it la  courbe ci-dessous (fig . 2 :
Cette fo rm u le  et ces courbes sont très intéressantes, toutes les lo is  

que l ’ on ne dispose que de m oyens rud im e n ta ire s  pou r é tud ie r une 
b ou ille  : il  su ffit en effet pour connaître  avec une a pp rox im a tion  
de 1 à 2 p. 100 la va le u r d’un com bustib le  de fa ire  les essais 
su ivants : Le dosage de l h um id ité  se fa it sur le charbon en poudre 
desséché à l ’étuve à 11 -">° pendant une heure. Les cendres s ob tiennent 
au moufle pa r une com bustion len te  et g raduelle . Q uant aux m atières 
vo la tiles , on les apprécie en chauffant brusquem ent sur un b rû le u r 
Bunsen, o gram m es de charbon dans un creuset ferm é de 30 centi
mètres cubes.

j
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Ces lois et fo rm ules peuvent incontestab lem ent rendre des ser
vices. m ais en en fa isan t usage, on n ’ob tiendra  jam a is  que des 
valeurs approchées, et ce que nous voulons a v o ir  comme base de 
toute etude de chauffage, c’est un ch iffre  de ca lo ries, une mesure de 
I énergie exacts à quelques unités près.

DOXNEES SCIE.VTIF’tQ l'KS I 'n l 'H  L'K 'JTDK DC C!1AL’ FKAGK IX D t'S TR IK L J'.l

C a lo ries

Cette dé te rm ina tion  précise rendue possible par B e rthe lo t à l'a ide 
de la  bombe ca lo rim é triq ue , a été rendue p ra tique  et in d u s trie lle  pâl
ies travaux de M ahler. Nous n avons pas à re la te r ic i ces travaux, ni 
la méthode si m inu tieusem ent décrite  pa r son au teur dans la Con
tr ibu t ion  à l 'é lude des combustib les1.

Mais nous pensons que to u t ing én ieu r s’occupant de com bustions 
i-t de chauffage d o it connaître  le m aniem ent de l'obus ca lo rim é triq ue , 
ou se m ettre  en re la tions  .avec un des nom breux labora to ires qui 
fourn issent couram m ent les mesures de pouvo irs  ca lo rifiques avec 
une a pp ro x im a tion  de I 2 à 1 i  p. 100, souvent même du m illiè m e .

lu it liée1 dans le Bulletin de la Société d 'Enco u rage ni e ni, le travail de M ah le r  a été 
n udité chez Baudry et O  (Oh. Béranger i. puis reproduit dans tous les ouvrages tra i
tant de la combustion et des combustibles. On le trouvera très complètement décrit 
dan.  ̂ le Traité de chimie de Ad. Ca r n o t . Voir également le tome 11 de la présente 
Encyclopédie, p. 276.

1
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La  d é te rm ina tion  du p ouvo ir ca lo rifique  à 1 aide de 1 obus M ahle i 
donne, après toutes corrections d 'ana lyse expliquées dans la «C on 
tr ib u tio n  à l'é tude  des com bustib les » un nom bre  de ca lories rep ré 
sentant la  chaleur dégagée par une com bustion  à vo lum e constant, 
et en condensant beau: c’est m oins et p lus que 1 énergie ca lo rifique  
rée llem ent u tilisée  dans un four. 11 est donc nécessaire de la ire  une 

ilouble  co rrec tion .
Ces co rrections se fon t par deux fo rm u les  très s im ples dérivées 

du  p rinc ipe  de la C onserva tion  de l'É n e rg ie  que nous avons déjà 
énoncé. Nous em pruntons au C ours de H. Le  C ha te lie r ces deux 
fo rm u les don t la  dém onstra tion  nous e n tra în e ra it au delà de notre  
p rogram m e de science appliquée.

1° Correction pou r combustion à pression constante. Le p rinc ipe  
de la  C onserva tion  de l ’Énerg ie  perm et de ca lcu le r la cha leur de 
com bustion  à pression constante au m oyen de la  cha leur de com bus
tio n  à vo lum e constant déterm inée par l ’obus ca lo rim é triq ue , en con

du isan t à la  fo rm u le 1 :
L =  Q -f- 0.54 a

dans laque lle  Q représente le nom bre  de ca lo ries  mesurées et ca l
culées par l'expérience  ca lo rim é triq ue , c est-à-d ire  à vo lum e constant, 
L  représente le p ou vo ir ca lo rifique  cherché, à p ression constante et 
n le nom bre  de vo lum es m o lécu la ires don t le m élange a d im in u é , 
l ’eau é tant supposée reste r à l ’état liqu id e .

V o ic i quelques exemples des résu lta ts  de ce ca lcu l pour les com 

bustib les de no tre  tab leau.

2o LES SOURCES DE L'ÉNERGIE CALORIFIQUE

CORPS BRÛLÉS 
en

molécules.
CONTRACTION

H2 1.5 vol. m ol.
CO 0,5 —
CH4 2 —
t'.-H- 1,5 —

CHALEURS DE COMBUSTION

A volume constant. A pression constante

68.15 
67.93 

•212.40 
308.25

68.96
68.20

213,48
309.06

O n 'v o it  par ces exemples que la  d ifférence entre les deux cha
le u rs 'd e  com bustion  est très fa ib le . E lle  est n u lle  pour le carbone 
b rû la n t pour acide ca rbon ique, puisque dans ce cas, i l  n y  a pas

* Introduction à l'étude de la Métallurgie, pages 37 et suivantes (Dunod et Pmat).

amui------ mil! f
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de con trac tion  ; elle est la  p lus fo rte  pour l'hyd rogène , sans dépas
ser 1 p. 100,

L o rs q u ’on a affa ire à des com bustib les n a tu re ls , i l  n 'y  a pas à 
te n ir  com pte de cette co rrec tion  pou r les com bustib les carbonisés, 
charbon de bois ou coke ; i l  n ’y a môme pas lie u  de s’en préoccuper 
pour la  h ou ille  qu i est re la tive m en t peu hydrogénée. Q uant aux 
com bustib les liqu id es  et aux gaz riches en hydrocarbures comme 
le gaz d écla irage ou les gaz de fours  à coke, on peut com pter 
que le p o u vo ir ca lo rifique  in d u s tr ie l, à pression constante, est supé
r ie u r de 0,3 à 0,5 p. 100 à la  chaleur de com bustion  mesurée au 
ca lo rim è tre .
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2" Correction résultant de la non-condensation de l'eau dans les 
combustions industrielles. —  La  co rrec tion  résu ltan t de ce que l ’eau 
reste à l ’état de vapeur dans les fumées de fo u r, tand is qu ’e lle  est 
condensée dans le ca lo rim è tre , est beaucoup plus im p orta n te . On 
peut en fa ire  le ca lcu l par une a pp lica tion  du p rinc ip e  de l'é ta t in i
t ia l et de 1 état fin a l, ou d’un c o ro lla ire  de ce p rinc ip e  q u 'il est in u 
tile  de dém on tre r ic i dont l'énoncé est le su iva n t :

Les cha leurs de com bustion  des composés hydrogénés va rien t, 
su ivant que 1 eau reste à l ’é tat liq u id e  ou à l ’é tat gazeux, d une 
quantité  de cha leu r égale au p ro d u it du nom bre  de m olécules d ’eau 
résu ltan t de la com bustion , par la cha leur la tente  de vapo risa tion  
de 1 eau à la  tem péra ture  correspondan t à la mesure au ca lo rim è tre  
du p ou vo ir ca lo rifique .

La  cha leur de vapo risa tion  de l ’ eau rapportée au k ilog ra m m e , à 
une tem péra ture  t. est d 'après la  fo rm u le  de R égnau lt:

ht — (506,5 —  0,695 t.

A 13°, tem péra ture  norm a le  des mesures ca lo rim étriques 

. L iôo =  606,5 — 0,695 x  15

et si l ’on rappo rte  la  fo rm u le  à la m olécu le , on trouve

/m o lé c u la ire  _  1 0 ) 7 3  C a l _

d où l'o n  dédu it que le p o u vo ir  ca lo rifique  d 'un  com bustib le , déter
m iné par la bombe M a ille r devra être d im inué  d ’au tan t de fo is 10,73c 
qu ’i l  y a de m olécules d ’eau produ ites.

fa iso n s  le ca lcu l dans les cas des composés les p lus usuels : 
hydrogène, méthane, acétylène.
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lì A Z 
soumis 

à l'expérience 
calorimétrique.

NOMBRE
de

molécules
d'eau.

POUVOIR 
calori tique 

mesuré.
CORRECTION

POUVOIR
calorifique

vrai.
Eau vapeur.

IC i as. 96 —  10,73 =  58. *23

CH* 0 213.48 —  21,46 — 192.00

C-H- i 309.06 —  10.73 =  299.33

( In vo it par ces tro is  exem ples, et su rto u t par l ’hydrogène, que la 
co rrec tion  due a la  non-condensation dans la  bombe M ah ler est 
d 'une im portance  te lle , 3 à 12 p. 100, qu i l  est im possib le de la  n é g li
ger dans les com bustions.

3 Conséquences dans F étude des combustibles indus tr ie ls . —  De 
ce qu i précède résulte  q u 'il est im possib le  d 'éva lue r la  va leu r en 
énergie ca lo rifique  d’ un com bustib le , sans connaître  son pouvo ir 
ca lo rifique  déterm iné à la  bombe M ah le r, d une part, et sa com posi
tio n  centésim ale é lém enta ire  qu i seule perm et de dé te rm ine r la  co n 
trac tion  ou la  d ila ta tio n  à pression constante, et de com pter les 
m olécules d’eau condensée.

.Nous n avons pas à décrire  ic i la méthode d analyse o rgan ique  que 
le lec teu r trouve ra  m inu tieusem en t décrite  dans la  « C o n tr ib u tio n  
;i 1 étude des com bustib les » de M ah le r ou dans le « tra ité  d Analyse 
ch im ique » de Ad. C arno t, sous la  fo rm e mêm e où elle a été étudiée, 
am éliorée et est encore pra tiquée à l ’Ecole des M ines h M ais nous 
ind iquerons les cas où l ’on peut p ra tiquem en t se passer de cette 
analvse organ ique  sur la g r ille  ii com bustion, laque lle  est d iffic ile  
et demande un o u tillag e  que l'in g é n ie u r n ’a pas tou jours  et un  
apprentissage ch im ique  q u 'il  n ’est pas tenu d 'a v o ir  fa it.

P ra tiquem en t l ’analvse com plète donnant C, I I ,  O, et Az n ’est pas 
nécessaire, parce que la  p rem iè re  co rrec tion  a une va leu r que nous 
avons trouvée ins ig n ifian te , il s u ffira it de connaître  la  teneur en h y 
drogène.

E xam inons les d ive rs  cas de l ’ ind us trie .
S’ il s’ag it d’ un com bustib le  e xc lus ivem en t carboné, les deux co r- 1

1 Voir également le tome II de la présente Encyclopédie, Principes théoriques d'Anc- 
lyse Minérale, par G. Chesnexia p. -69.
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rections d ispara issent ; le p o u vo ir ca lo rifique  mesuré à la bombe 'su f
fit, avec le dosage du carbone.

Si l ’on a a lia ire  à des bou illes , la  double co rrec tion  due à l ’hydrogène 
est nécessaire : mais lo rsq u ’on connaît la nature  d e là  b ou ille , ce q u i est 
le  cas généra l, après une sim ple  vé rifica tio n  des m atiè res vo la tiles  
donnant la ce rtitude  que le com bustib le  n 'a  pas changé, on connaîtra  
la teneur en hydrogène avec assez d 'a pp ro x im a tion  pour fa ire  les co r
rections sans re c o u rir  à l ’analyse organ ique. 11 su ffit pour s’en con
va incre  de consu lter le tableau des analyses de hou illes  de M a ille r.

Quand enfin  on se se rv ira  d ’un com bustib le  liq u id e , tou jou rs  très 
hydrogéné, les deux caractéris tiques du com bustib le , p o u vo ir ca lo
rif iq u e  et analyse, sont nécessaires. M ais i l  su ffira  en général de les 
fa ire  une fo is pou r toutes, ou à des in te rva lles  très espacés, en ra ison 
de la constance de qua lité  des sortes de pétro le  ra ffiné .

Dans tous le s  cas. quel que soit le com bustib le , quelle que soit 
1 opéra tion  in d u s tr ie lle  à laque lle  on le destine, le carbone d o it être 
dosé exactem ent, parce qu ’ i l  sert de com m une mesure entre les gaz 
ou fumées d un fo u r et le com bustib le  qui l  a engendré. Xous avons 
déjà s ignalé 1 in té rê t de cette m esure exacte ; nous v  rev iendrons 
encore en in d iq u a n t une méthode p ra tique  et rap ide perm ettant de 
fa ire  ce dosage à la suite île l'essai ca lo rim é triq u e  e tau  moven même 
de la  bombe M a ille r.

Les notions précédentes sur lesquelles nous avons insisté  parce 
qu elles ne sont pas encore courantes dans la  techn ique du chauf
fage in d u s trie l seront rendues très c la ires par l'é tude  de la  chaleur 
de com bustion, c’est-à-dire  de l ’énergie ca lo rifique  d ’un  pétro le  de 
B akou p ris  com m e exem ple.

Chaleur de combustion d'un pétrole de Bakou. Exemple de déter
mination et de calcul. —  Ce pétro le  que nous re trouve rons dans un 
chauffage de chaudière m arine  a lim entée au pétro le  donne à la 
bombe M a ille r le chiffres observé d irectem ent, et ca lcu lé su ivan t les 
fo rm ules de M a ille r, de 10,805 calories.

L ’analyse o rgan ique  donne la com position  :

B rû lons  1000 gram m es de ce com bustib le  liq u id e  ; ce poids e x p r i
mé en m olécules correspond à :

G =  87 p. 100 IP =  13 p. 100

ULTtMHEAT®
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Faisons la  co rrec tion  re la tive  à la pression constante :

L =  Q +  0,54 n
x t — 10.805 - j -  0,54 x  65 =  10.840 Cal.

Faisons la  co rrec tion  re la tive  à la non-condensation  de Peau :

x,  —  10.840 — 65 x  10.73 =  10.143 
097,4 »

La va leu r de l ’énergie ca lo rifiq ue  d ispon ib le  in d u s tr ie lle m e n t est 
donc seulem ent 10.143 au lie u  de 10.805 trouvée au ca lo rim ètre . La  
p rem iè re  co rrection  (40 ca lories) est in s ig n ifia n te  ; la seconde a tte in t 
6 ,5  p. 100 du p ou vo ir observé à la  b om be 1.

§ 2 .  —  É n e r g i e  t h e r m i q u e  m i s e  en oeuvre

DANS LES FOURS

Chaleurs d’échauffement et chaleurs spécifiques des gaz — L o rs 
qu 'un  gaz, m a in tenu  à pression constante, est porté d ’une tem péra
tu re  in it ia le  T 0 à une tem péra ture  supérieure  T ,, on appelle chaleur 
d’échauffement entre les températures T0 et Tl le nombre de calo
ries qu’ i l  faut céder à ce gaz pour réaliser cette élévation de tempé
rature.

Inversem ent, la  chaleur d ’échauffem ent donne la  mesure de la  
quantité  de cha leur qu ’un  gaz cédera en se re fro id issan t de T , à T 0.

Cette donnée est donc la  base de tous les ca lcu ls d ’échanges de 
ca lories dans les phénomènes de com bustion  et de chauffage.

La  cha leur spécifique d’un  gaz à une tem péra tu re  quelconque, que 
nous n ’avons pas besoin de d é fin ir , se déduit a isém ent de sa cha leu r 
d’échauffem ent; c’est, en effet, la  fonc tion  dérivée de celle qui e xp rim e  
la  lo i d’échauffem ent. Mais on ne peut pas, inve rsem en t, dédu ire  des 
chaleurs spécifiques des différents gaz à une même tem péra ture  ou 
même de leu rs  chaleurs spécifiques m oyennes entre 0 et 100°, les 
chaleurs d’échauffem ent des gaz. Toutes les chaleurs spécifiques 
sont, en effet, va riab les et cro issent, en général, avec la tem péra
tu re  ; et si l ’on ne connaît pas la lo i d ’accro issem ent, i l  est év idem 

1 La valeur de la double correction des pouvoirs calorifiques est, on le voit, assez 
importante pour que nous pensions nécessaire de l'aire le calcul pour tous les combus
tibles usuels dont le pouvoir calorifique a été déterminé avec précision par P. M a h l e r .

Nous donnons donc en fin de notre ouvrage (p. 272) un tableau de la composition et 
du pouvoir calorifique vrai des combustibles solides, liquides ou gazeux qui n’est que 
la rectification du tableau de M a h l e r  par application des nouvelles formules de 
L e C h a t e l ie r .

24 LES SOURCES DE L'ÉNERGIE CALORIFIQUE
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m ent im possib le  de rem on te r de la  dérivée à la fonc tion  p r im it iv e , 
de la  cha leur spécifique à la  chaleur d ’échauffem ent.

I l  en résu lte  que les chaleurs spécifiques des gaz à pression cons
tante entre  0 et iUO°, te lles qu’elles on t été mesurées par R égnault, 
ne sont pas suffisantes pour ca lcu le r les quantités de chaleur absor
bées par réchau ffem en t d ’un gaz ou cédées par son re fro id issem en t, 
et que tous les ca lcu ls fa its d ’après ces anciennes données sont enta
chés d’une e rreu r p lus ou m oins grande, mais dont on ne pouva it 
autrefo is  apprécier l ’ im portance  ; qu ’en un m ot les problèm es de 
com bustion et d’échanges de chaleur ne peuvent pas être abordés 
avec cette seule donnée de la  cha leur spécifique entre 0 et 100".

Les fo rm u les des lo is  d’échauffem ent des gaz à pression constante 
on t été données par M a lla rd  et Le  C ha te lie r en fo nc tio n  de la  tem 
pérature  absolue, et la  cha leur to ta le  d ’échauffem ent du 0 absolu 
(—  273") à une tem péra ture  T  =  273 - j-  t  peu t s’e xp rim e r par une 
fo rm u le  parabo lique à deux term es :

Q =  a
T

I ouu +  b
T-

1 OuO-

dans laque lle  a est une constante com m une à tous les gaz, égale à 
6,5 et b une constante va riab le  avec les d ifférents gaz, dont la v a le u r 
est :

Gaz parfaits
(azote, hydrogène, oxygène Acide

oxyde de carbones F.au. carbonique. Formène.

0, G 2,9 3.7 G

D ’après cela, les chaleurs d’échauffement du vo lum e m o lécu la ire  
22,32 1. de ces d ifférents gaz, entre deux tem pératures /.  - - T (1— 273 
et t =  T  —  273, s’e xp rim e ro n t par les fo rm u les  :

Tableau des chaleurs d'Échaufîement à toute température 
des gaz usuels.

(i)

(-:

(3)

Ci)

Q — 6,3 

Q =  6,5

T
1 000

T ~  T„
i 000

+  0,6

+  2,9

6,5 1 000 +  3, y

Q =  6,5 T ~  Tu 
1 OOu +  6

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

D -  T;, 
1 000- 

T - —  T* 

1 000- 
T- — T,; 

1 000- 
T- —  T* 

1 000-

¡gaz parfaits).

;tuo)

(CO*)

(CH*)
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Ces fo rm ules perm etten t de ca lcu le r les chaleurs «réchauffem ent 
en tre  deux tem pératures quelconque®.

En prenant les dérivées de ces fonctions, on o b tiend ra it les cha
leurs spécifiques à une tem péra ture  quelconque, par app lica tion  de 
la  fo rm u le  :

¿0. _  f  _ a ___2b
(ÏV T 1 ouo -r  t 000-

M ais cette donnée est sans g rand  in té rê t pou r nos études. Nous 
avons, au co n tra ire , constam m ent il ca lcu le r des chaleurs d ’échauffe- 
m ent. et pou r fa c ilite r ces ca lcu ls, i l  nous a paru  u tile  d'en fa ire  le 
ca lcu l de 200° en 200°, dans les lim ite s  de tem pérature que présente 
l'in d u s tr ie .

Dans les tours o ii les échanges de tem péra ture  se fon t presque 
tou jours  par l'in te rm é d ia ire  de gaz, les données qui précèdent per
m ettent de ca lcu le r l ’énergie therm ique  d ispon ib le .

Le  p rinc ipe  fondam enta l qui préside à l'échange de ca lories entre 
deux corps de potentie ls d iffé ren ts, c’est-à-dire  don t les tem pératures 
d iffè ren t, c'est que les ca lories ne peuvent, à m oins d 'in te rve n tio n  
d une puissance m otrice  autre  que 1 énergie ca lo rifique , passer «l'un 
corps plus chaud à un corps plus fro id . La  tem péra ture  du corps 
fro id , qu i dans un fo u r, est la  tem péra ture  de rég im e correspon
dant <à l ’opéra tion  ind us trie lle  que l'o n  effectue est donc la lim ite  
in fé rieu re  au delà de laque lle  tou t échange de ca lories devien t im pos
sible dans les fours .

Il s 'ensu it que l ’énergie therm ique  d ispon ib le  dans le labora to ire  
d 'un  fo u r est égale à la chaleur d 'éçhauffem ent des gaz qui le tra v e r
sent entre  la  tem pérature  du lab o ra to ire  et la  tem péra ture  à laque lle  
les gaz sont portés par la  com bustion, entre la tem péra ture  de rég im e 
et la  tem péra ture  de com bustion.

Les chaleurs d'éçhauffem ent donnent donc la  mesure de l'éne rg ie  
the rm ique  u tilisa b le , p o u r une opéra tion  in d u s trie lle  caractérisée 
par sa  tem péra tu re  en fa isan t usage d’ un com bustib le  donné.

On v o it par ces rem arques l ’ im portance capita le  de la no tion  des 
chaleurs d ’éçhauffement des gaz, im portance  te lle  que l ’on peut d ire  
que l'é tude  ra isonnée des fours et de la com bustion  é ta it im possib le, 
an térieurem ent aux tra v a u x  de M a lla rd  et Le  C ha te lie r, m algré  l'a d 
m irab le  p réc is ion  des trava ux  de R égnault. Comme les chaleurs 
d ’éçhauffement sont d 'un  usage constant dans la  technique du chauf
fage, no tam m ent pour le ca lcu l des tem pératures et des rendem ents
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to ire  para ît nég ligeable  par ra p p o rt aux ca lo ries dépensées dans la 
com bustion  du charbon pour m a in te n ir  le fo u r en tem péra ture  Te l 
est pa r exem ple le cas de la ve rre rie , foju* à bassin ou fo u r à creu
sets, ou encore le  cas du fo u r à pudd ler.

Dans aucun cas, selon nous, cette cha leu r spéciale ne do it être 
négligée ; elle do it en tre r dans le b ila n  général au même litre  et 
souvent avec p lus de ra ison  que les co rrec tions  au p ouvo ir ca lo ri
fique précédem m ent étudiées : elle a que lquefo is beaucoup plus d im 
portance : les exem ples que nous avons cités d 'industries  re n tra n t 
dans la prem ière  catégorie après qu ’on les ait jugées longtem ps t r i 
bu ta ires  de fou rs  su ffisen t à le dém ontrer.

Au po in t de vue in d u s trie l, notre  second cas est caractérisé par la 
nécessité d 'a vo ir un  fo u r, c’est-à-dire  un appare il où une source de 
cha leu r é trangère, é lec tric ité  ou com bus tib le , sera versée dans le 
lab o ra to ire .

On devra, dans l ’étude du labo ra to ire  au po in t de vue ca lo rifique , 
d is tin gu e r la  cha leur apportée par le jeu  du fo u r et la cha leur p ro 
du ite  in té rieu rem ent, et i l  sera tou jou rs  u tile  de les rapprocher.

3e c a s . —  L ’ énergie ch im ique spéciale est nulle.
Ce cas très fréquen t en indus trie  et dans leque l re n tre n t les fours 

de sim ple  fus ion , les fours  à réchauffe r, les chaudières, est év idem 
m ent é tranger à notre  présent paragraphe. I l  est très in téressant à 
s igna le r pou r no tre  étude d ’ensemble du chauffage, car il représente 
le cas théorique du chauffage par les com bustib les usuels dans leque l 
le p roblèm e est caractérisé un iquem ent par la tem péra ture  à a tte indre  
(tem pératu re  de rég im e) et par la  quantité  de cha leur à fo u rn ir  au 
labo ra to ire  dans 1 un ité  de temps. C 'est encore le cas qu i perm et de 
dé te rm ine r exactem ent le rendement de combustion : nous lu i con
sacrerons la p lus grande partie  de no tre  chap itre  n i où i l  sera parlé 
de l ’économ ie dans les fours.

4e c a s . —  L énergie ch im ique spéciale est négative, c 'est-à-d ire  
que l ’opéra tion  que 1 on veut effectuer à une tem péra ture  de rég im e 
plus ou m oins élevée absorbe de la  chaleur.

Dans ce cas, comme dans le précédent, toutes les ca lories seront 
em pruntées au seul com bustib le , m ais i l  faudra , toutes choses 
égales, un apport de ca lories p lus g rand  par un ité  de temps, et l ’on 
devra en te n ir  com pte dans la  conduite  et m ie ux  encore dans la cons
tru c tio n  du four.



Dans ce cas, qui est très fréquen t et le devien t de plus en p lus 
avec le fo u r é lectrique, i l  y  aura au po in t de vue in d u s trie l deux 
rendements à considérer, d abord et com ine dans le cas precedent, 
le rendement de combustion  qui n ’est autre  chose que le rapport 
de la  cha leur rée llem ent versée dans le lab o ra to ire  à la cha leur totale 
contenue dans le com bustib le , pu is le rendement absolu qu i sera le 
rappo rt de l ’ énerg ie ch im ique à fo u rn ir  à la cha leur to ta le  apportée, 
soit sous form e de ca lories provenant d une com bustion , so it sous 
form e de k ilow a tts  transform és en cha leur dans le fo u r é lectrique.

Cette d is tin c tio n  entre  le  rendem ent de com bustion  et le ren de 
ment absolu ne p résen ta it qu ’ un in té rê t re s tre in t quand tout le 
chauffage se fa isa it par les com bustib les, parce que le rendem ent de 
com bustion é ta it le c r ité r iu m  de la  va le u r absolue du rendem ent : mais 
depuis que la  so lu tion  é lectrique fa it  concurrence à 1 ancien e liau f- 
façe. c’est le rendem ent absolu qui seul pe rm e ttra  de ju g e r  de 1 éco
nom ie d ’un fo u r, de com parer l ’u tilis a tio n  des ca lories et celle 
des  k ilo w a tts  pour a tte indre  un mêm e résu lta t, dans une ind u s trie  
donnée.

En tou t état de cause et dans les quatre  cas que présente 1 in 
dustrie . l ’énerg ie ch im ique spéciale devra tou jou rs  être connue et 
exprim ée en ca lories, et lo rsqu ’elle n ’est pas im m édia tem ent fo u rn ie  
par les tables de la  the rm och im ie , i l  est u tile  de savoir la  dé te rm i
ner.

DOXNFKS SOIKXTIFIQUKS POUR L'ÉTUDE DU C il  A FFFAGK LXDFSTRIFL AI

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

L o rs q u ’on a affaire à une ind u s trie  u tilis a n t une réaction non 
com prise dans les cas de B e rthe lo t, on dé te rm ine  l ’énergie ch im ique  
spéciale, soit d irectem ent si la  réaction  s’effectue à la tem péra ture  
o rd ina ire , soit ind irec tem ent par add itio n  d 'un  corps de p o u v o ir  ca lo
rifique  connu.

Supposons, par exem ple, qu’ i l  s’agisse de l ’ind u s trie  du verre  et 
que l ’on se propose de fa ire  en tre r en compte la  réac tion  du sable 
s iliceux sur le carbonate de chaux e n tra n t dans la  com position  du l i t  
de fus ion  :

SiO- +  CaOCO2 =  SiO-CaO +  CO'2.

On b rû le ra  dans la bombe M a ille r J gram m e de charbon de bois 
p u rifié  enveloppé dans un pap ier de poids connu : on trouve ra , p a r 
exem ple, une dév ia tion  du therm om ètre  de 3 °0 l. On recom m encera 
la  même expérience en a jou tan t au charbon et m êlan t in tim em e n t

ViRTUAL MUSEUM
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1,5 g r. de s ilice  et 2,5 g r. de carbonate de chaux : la dév ia tion  ther- 
m om étrique  ne sera que de 2°81. I l  y a donc une d ifférence de 20/100 
de degrés q u i correspondent en tenant compte de la va le u r rédu ite  en 
eau du ca lo rim ètre , à une abso rp tion  de cha leur, rapportée à la  m o
lécu le . de —  26,8 c a l.1

L a  fus ion  du verre  ca lca ire  donne donc une énergie ch im ique  
négative  et l'o p é ra tio n  des fours de ve rre r ie  ren tre  dans le quatrièm e 
cas de no tre  c lassifica tion .

Lorsque  la  chaleur pos itive  ou négative  de réac tion , c est-à -d ire  
l ’énergie ch im ique  spéciale, est a ins i connue, soit par les tables de 
the rm och im ie , soit par une expérience d irecte , à 15°, i l  faudra  encore 
te n ir  compte du fa it que l'é ne rg ie  ch im ique  va rie  avec la  tem péra
tu re , to u t en res tan t soumise à la  lo i de l ’état in it ia l et de l ’état fin a l, 
de sorte qu ’ i l  sera it nécessaire, dans ce rta ins cas, de connaître  les 
chaleurs spécifiques ou d ’éc liau ffem ent du corps en expérience et 
celles des composés ré su lta n t de la  réaction . M ais les différences 
résu ltan t de cette co rrec tion , dans un  b ilan  d’ensemble, sont faibles 
et ceci nous e n tra în e ra it au delà de ce que la  p ra tique  in d u s trie lle  
même la  p lus rigoureuse  com porte , toutes les fo is du m oins que 
réchau ffem ent des m atières en oeuvre ju sq u ’à la tem péra ture  de réac
tio n  et la  réaction  elle-m êm e s’opèrent dans le  même tou r, en partan t 
de ces m atières fro ides.

c) A u t r e s  m a n i f e s t a t i o n s  d e  l ' é n e r g i e  c h i m i q u e

P roduc t ion  secondaire d 'é le c tr ic i té . —  L ’énergie ch im ique , dans 
les opérations ind us trie lle s , ne se d é tru it pas tou jours  sous form e de 
ca lo ries. Dans beaucoup de cas, la  tra n s fo rm a tio n  im m édia te  ch i
m ique est sous form e d’é le c tr ic ité , no tam m ent dans les réactions de 
voie hum ide : c’est ce qu i se passe dans les p ile s ".

Dans ce cas, l ’énergie ch im iq u e  donne en général naissance à une 
double m an ifesta tion  d’énerg ie  dérivée : un  couran t é lectrique et un 
léger dégagem ent de cha leur au sein du liqu id e  de la p ile  presque 
to u jo u rs  perdu.

I l  ne sera it pas théo riquem en t im possib le  d’u tilis e r  comme source 
de ca lo ries l ’énergie é lec trique , les coulombs p rodu its  par une p ile , 
m ais les exem ples in d u s trie ls  de p iles servant à un  chauffage sont 
te llem ent ra res qu ’i l  n ’est pas u tile  d'en pousser p lus lo in  l ’étude et

1 Le Chatelier. Introduction à l'étude de la Métallurgie, p. 55.
5 La théorie des piles est trop connue et ne touche pas d’assez près à la grande indus

trie pour ijue nous l'abordions ici.

u l t :m h e a t w
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en p a r tic u lie r  de préciser la  re la tio n  entre  le cou lom b et la  ca lo rie .
L a  ca lo rie , un ité  fondam enta le  de la  the rm och im ie , reste ra  notre  

un ité  d énerg ie ch im ique .
Un exem ple in téressant, au po in t de vue du rendem ent ca lo rifique  

des fou rs , de trans fo rm a tion  d’énerg ie ch im ique  en énergie élec
tr ique , est ce lu i du to u r é lectrique tra ita n t des m atières conductrices 
de 1 é lec tric ité

Toutes les lo is que l'o n  tra ite  dans un fo u r où la tem péra ture  n'est 
pas égalem ent répartie , des corps conducteurs de l ’é le c tr ic ité , i l  se 
p ro d u it dans la niasse des courants in d u its  qu i favo risen t son éléva
tion  de tem péra ture . Ces courants in d u its  peuvent a vo ir des o rig ines 
ddlérentes, tan tô t ils seront p rodu its  par la ddlérence île tem péra
ture  existant, en d ifférents po in ts de la m atière inéga lem ent chauffée : 
c est la p ile  the rm o-é lec trique ; tan tô t ils seront dus à la  réaction  ch i
m ique qui est en tra in  de se réa lise r, c’est la p ile  é lectro -ch im ique. 
Ihm s le p rem ie r cas, ils  ne sont qu 'un  agent de p ropagation  de la 
cha leur, puisque p rodu its  par des ca lories ils  se re trans fo rm ent en 
ca lories dans la  masse. Dans le second cas, ils  sont b ien une phase 
in te rm éd ia ire  de 1 évo lu tion  de l ’énergie ch im ique , se tran s fo rm an t 
d abord en énergie é lectrique pour deven ir ensuite de l ’énergie ca lo
rifique .

G énéra lem ent ces deux sources sont in tim e m e n t m êlées. Mais 
quels que so ient le rô le  et la form e du couran t in d u it p ro d u it par la 
réaction ch im iqu e , l ’énergie ch im ique  a ins i dégagée dans le fo u r et 
exprim ée en ca lo riesou  en k ilo w a tts , v ien d ra  en déduction  de l ’énergier ' w
extérieu re  apportée au fo u r é lectrique et aura  une in fluence sur la 
consom m ation des k ilo w a tts  et par conséquent sur le p rix  de rev ien t 
de 1 opération.

Rappelons ic i, à propos de ces p roductions  secondaires d ’é lec tric ité  
dans les fou rs  et no tam m ent dans les fours  é lectriques, qu i en tra înent 
des échanges équ iva lents d é lec tric ité , de ca lories et d ’énergie ch i
m ique, que les re la tions  num ériques suivantes exis ten t entre ces 
diverses form es d’énergie.

Si Ton prend comme un ité  in d u s trie lle  é lectrique le k ilo w a tt-h e u re  
qui vaut ¿70000 k ilog ram m ètres , cette un ité  équ ivau t en ca lories ou 

en énergie ch im ique a - ^  .. =  037 ca lo ries, c’est à peu près le

nom bre de ca lories contenues dans 80 à 100 gram m es d ’une hou ille  
ind us trie lle .
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04 LES SOURCES DE L'ÉNERGIE CALORIFIQUE

§ 4 .  —  É n e r g i e  m é c a n i q u e  et  é n e r g i e  c i n é t i q u e

L 'é ne rg ie  m écanique représentée p rinc ip a le m e n t par les chutes 
d’eau, et l ’énerg ie cinétique dont les m an ifesta tions les p lus u tilisab les  
sont la  force v ive  des cours d ’eau et la  force m otrice  du vent sont 
très ra rem ent transform ées d irectem ent en ca lories et peuvent à 
peine être classées dans les sources im m édia tes d énergie ca lo rilîque . 
L a  célèbre expérience de Joule ^ u i a perm is de dé te rm ine r 1 équ i
va lent ca lo rifique  du tra v a il m écanique et 1 équ iva len t m écanique de 
la  chaleur, ce ch iffre  423,3 que nous avons p lus ieu rs  lo is rencon tré , 
n ’a pas reçu d app lica tions dans 1 ind us trie .

En général, la  p rem iè re  étape d ’u tilis a tio n  d’une de ces énergies 
m écanique ou c iné tique  est la p roduc tion  d é lec tric ité , et ce lle -c i par 
une seconde m achine est transform ée so it en ca lo ries, soit en k i lo 
w a tts  dans une m achine m otrice .

Cependant, comme l ’énergie m écanique na tu re lle  synthétisée sous 
le nom  de h ou ille  b lanche, et 1 énergie ca lo rifique  représentée par la 
h ou ille  se coneurrene ien t de plus en plus tant dans le champ de la 
force m o trice , que dans ce lu i du ehautiage, i l  est u tile  de rapprocher 
ces deux modes p rin c ip a u x  de la puissance m otrice  et de donner a 
cette com paraison une form e plus concrète.

L  u n ité  d énergie mécanique est le k ilo g ra m m è tre ; c est le tra v a il 
nécessaire pour é lever un k ilo g ra m m è tre  à 1 m ètre , au n iveau de la 
m er.

L ’un ité  ca lo rifique , la  ca lo rie , est d ’après Joule égale a 423,3 k ilo -  
g ra inm ètres.

Supposons que nous b rû lio ns  1 gram m e de carbone am orphe a
. 97,6 , ■ 97,6 x  423,5

I a ir . nous p rodu irons  - - cal. qu i sont equiva lentes a --------p,-------

=  3.444 k q m . D onc. un fou r b rû la n t l g ram m e de charbon à la seconde 
ou 3,600 kg. à l'heu re  devra it être, si le rendem ent é ta it p a rla it de 
pa rt et d autre, égal à un fo u r é lectrique  absorbant une chute d eau 
de 1 m ètre déb itan t 3,444 in ! à la  seconde.

In ve rsem e n t, on vo it qu ’une chute d ’eau de 1 m ètre cube par 
seconde et de 1 m ètre de hauteur équ ivau t à une source de cha leur

représentée par . =  0.20 gr. de carbone b rû lé  par seconde, en

supposant le rendem ent des m achines p a rla it.
P oursu ivons la  com paraison en p renant une un ité  dynam ique  plus 

im portan te , le k i low a t t -a n  adopté généra lem ent p ou r estim er la
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a a leur d une ch u te 1. É tab lissons l ’équiva lence théorique  en ca lories 
et en carbone.

102 x  300 x  24 x  3 000 =  3 172 008 000 kilogrammètres.

En d iv isan t ce ch iflre  par le nom bre  précédem m ent trouvé  3,444 
qui correspond au gram m e de carbone on trouve  3 172 608 : 3.44 
— 021 k ilog ram m es.

Le k ilo w a tt-a n  se ra it donc équ iva len t à l'éne rg ie  contenue dans 
• * — 1 k ilog ram m es (m oins 0 mje tonne de carbone, s il y avait 
échange parfa it entre  ces deux form es d’énergie.

Inversem ent, une tonne de carbone ou d’une bonne bou ille  devra it 
p rodu ire  —  —  1.083 k ilo w a tt-a n .

M alheureusem ent cette équivalence parfa ite  est lo in  d 'ê tre réalisée 
in d us trie lle m e n t. Sans p a rle r de la  lim ite  absolue qui empêche la 
tran s fo rm a tio n  complète d ’énergie ch im ique  ou ca lo riliqu e  en tra - 
Aail dont C lausius a m ontré  1 existence, en in tro du isan t en the rm o
dynam ique la n o tio n  de chaleur compensée (qu i ne peut être trans
form ée en tra v a il) , il faut encore te n ir  compte du rendem ent des 
m achines qu i abaisse énorm ém ent les coeffic ients d 'équiva lence. 
Nous le ve rron s  en é tud ian t 1 énergie é lectrique, p rin c ip a l agent de 
ces trans fo rm ations .

§ o .  —  E-n e r g i e  é l e c t r i q u e

a) R ô l e  e t  e f f e t  u t i l e s

DE L E L E C T R I C I T E  DANS LES T R A N S F O R M A T I O N S  D É N ER GI E

L  énergie é lectrique, don t le rô le  est devenu si p répondérant dans 
1 indus trie  depuis quelques années, est avant to u t u n  exce llen t aeent 
de trans fo rm a tion  des d ifférentes sortes d énergies les unes dans les 
autres.

E lle  ne p ro d u it r ie n  par e lle-m êm e, m ais elle est l'in te rm é d ia ire  
souvent ind ispensable  qui perm et la m e illeu re  u tilis a tio n  des forces 
na tu re lles  dont nous disposons :

lra n s fo rm a tio n  de l ’énergie m écanique en énergie mécanique ou 
plus s im plem ent transpo rt de la puissance m otrice  de son lieu  de 
p roduction  à son lie u  d ’u tilis a tio n .

Lorsqu'on installe une centrale électrique en utilisant une chute d'eau, on la carac
térisé par le prix de revient du kilowatt-an ; ce prix  varie dans les grandes installa
tions de 30 francs (exceptionnel) à 200 et même 300 l'rancs. Il est encore supérieur dans 
les petites forces.

DONNÉES SCIENTIFIQUES POUR L'ÉTUDE DU CHAUFFAGE INDUSTRIEL
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T ra n s fo rm a tio n  de l ’énergie m écanique en énergie ca lo rifique  dans 
un fo u r ou dans un appare il d ’éc la irage.

E n fin , tra n s fo rm a tio n  de l ’énergie m écanique en énergie ch im ique 
ou inversem ent dans le le c tro ly s e u r  ou dans la  p ile ; te lles sont les 
p rinc ipa les voies d’u tilis a tio n  de l ’énerg ie é lectrique.

Toutes ces trans fo rm ations  si comm odes p ou r la s im p lic ité  et le 
bon marché des machines et des tours qui servent à les réa lise r ne 
se font pas sans des pertes, on p o u rra it d ire  p lus exactem ent des 
fu ites d 'énerg ie , don t il est bon de m o n tre r l ’ im portance  énorm e par 
un  exemple concret em prunté  à l'in d u s tr ie  même et en nous plaçant 
dans l'hypothèse de l'e m p lo i d ’appare ils les p lus perfectionnés.

P o u r cela nous parcourrons un cycle  com ple t, pa rtan t de l'énerg ie  
ca lo rifique  fo u rn ie  par un com bustib le  sous fo rm e de cha leur latente 
pou r a rr iv e r  à une autre form e d 'énerg ie  ca lo rifiq ue , chaleur sen
sible que nous u tilise ro ns  dans un fou r é lectrique, après a vo ir passé 
par 1 énergie m écanique et c iné tique  réalisée par une m achine à 
vapeur et par l ’énergie é lectrique p rodu ite  par un a lte rna teu r ou une 
dynam o.

B rû lo n s , en une heure, 1 k ilog ra m m e  de carbone correspondant à 

‘•l ,6 "°  = 8  133 ca lo ries, dans une très bonne chaudière, par exemple 

une chaudière  à tubes d’eau. Nous obtiendrons un  poids de vapeur 
d ’e n v iro n  10 k ilog ram m es. E m ployons cette vapeur à ac tionne r une 
tu rb ine  avant un des m e illeu rs  rendem ents que l ’on ait réa lisé  avec 
les m oteurs agrande  puissance, nous p ro du iro ns , à ra ison  de 6 k i lo 
gram m es de vapeur dépensée par k ilo w a tt et par heure, une puis
sance exprim ée en k ilog ra m m è tre s  de

30 l e s  SOURCES DE L'ÉNERGIE CALORIFIQUE

10 x  10-2 x  3 600 
6 612 000 kilogrammètres.

Supposons que les 012 000 k ilog ra m m è tre s  a ins i p rodu its  soient 
transform és en é lec tric ité  par un appare il é lectrique parfa it , puis 
transportés à une fa ib le  distance par une ligne  é lectrique ne dépas
sant pas quelques centaines de m è tres ; ils  s u b iro n t du la it de cette 
ligne  une perte d’ env iron  5 p . 100 qu i réd u ira  leu r nom bre  à 

581000.
A l ’ex trém ité  île cette ligne  plaçons un io u r é lectrique auquel

nous supposerons encore un rendem ent p a rfa it, cet appare il d ’après 
, . . 5810(10 , OOA

la lo i de Joule ne res titue ra  au m ax im um  que =  1 ¿«O ca-



Le rendem ent g loba l sera donc 1'j8° -  16,9 p. 100 et si le fou r

é lectrique n ’a qu’un rendem ent de 80 p. 100, le  rendem ent g loba l 
descendra à 15 ou 12 p. 100.

Le  cycle des quatre  tran s fo rm a tio n s  successives a donc absorbé 
84 p. 100 de lé n e rg ie  to ta le  d ispon ib le ; c’est une opéra tion  déplo
rab le  au p o in t de vue in d u s tr ie l, et p o u rta n t elle est devenue une 
opéra tion  com m ercia le  du p lus g ra nd  in té rê t, puisque c'est elle qui 
est su iv ie  dans toutes les grandes centra les é lectriques et q u i assure 
l ’écla irage pub lic  de toutes les grandes agg lom érations urbaines.

Ces ca lcu ls et les quelques rem arques que nous on t suggérées 
l'exam en de l ’énerg ie mécanique ou c iné tique  on t pou r but de 
m on tre r com bien les équivalences d énergie sont lo in  d 'ê tre réalisées 
ind us trie lle m e n t, com bien on aura en généra l avantage à u tilis e r  
l'énerg ie  ca lo rifiq ue  sous fo rm e de ca lories et l ’énergie mécanique 
sous fo rm e de tra va il.

Le  p rinc ip e  du chauffage é lectrique  avec centra les à vapeur paraît 
être un contresens économ ique; le processus de l ’opéra tion  s u ilit à 
le dém on trer car il est le su iva n t : p a r t ir  d 'une substance riche  en 
ca lo ries, le com bustib le , fa ire  passer une partie  de ces ca lories dans 
un  flu ide  é lastique, la vap,eur, u t ilis e r  ce llu ide  à actionne r une 
m achine qui entra îne  elle-m êm e une dynam o et avec cette dynam o 
rep ro du ire  fina lem ent des ca lories par réchau ffem ent d 'u n  conduc
te u r, en perdant dans ces opéra tions successives 85 à 88 p. 100 de la 
puissance don t on d isposait, te l est le b ila n  du fou r é lectrique  greffé 
sur une centra le .

Aussi, dans le cas général, est-ce à l ’énerg ie  des chutes d’eau que 
l ’on est ob ligé  d ’a vo ir  recours, parce que ces chutes présentent des 
réserves d’énerg ie souvent inu tilisa b le s  et c’est à ce fa it qu ’ i l  laut 
a ttr ib u e r le développem ent intense de 1 ind us trie  dans les rég ions 
montagneuses, Suisse, Ita lie , D auph iné , Suède, E ta ts-U n is

Une seconde source d’énergie é lectrique à bon m arché capable de 
lu tte r  peut-ê tre , dans l ’a ven ir, avec les chutes d ’eau de puissance 
m oyenne est constituée par les centra les é lectriques créées au tour 
des m ines de h ou ille . De grands efforts sont actue llem ent tentés 
dans ce sens, dans le N ord et le Pas-de-Calais et les grandes Com
pagnies M in ières se préoccupent de fo u rn ir  la rgem ent d 'énerg ie les 
v ille s  vo is ines, L il le  et A rras , en u tilis a n t les déchets de charbon ou 
les sous-produits de l ’in d u s trie  hou illè re  —  de la même façon que 
les concessionnaires de hou ille  blanche du D auphiné ou des Alpes 
songent à a tte indre  L von  avec leu r réseau é lectrique.
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En l'é ta t présent des grandes e xp lo ita tions  hou illè res , les usines à 
coke com m encent à a vo ir un larae  excédent de gaz u tilisa b le  soit 
comme source de force m otrice , soit comm e gaz éc la iran t, soit 
m ieux  comm e gaz in d u s trie l pour les fou rs  m éta llu rg iques : l ’u t i l i 
sation du gaz de fou rs  à coke en m é ta llu rg ie  est tou t à fa it à l ’ordre  
du jo u r .  Mais i l  reste encore b ien des économ ies à réa lise r, bien des 
réserves d’énergie à m ettre  en œ uvre so it dans les résidus de coke 
et poussières de fours, so it dans les escaillages contenant 40 p. 100 
de carbone et au-dessous actue llem ent inu tilisa b le s  en gazogènes, 
so it encore dans les ca lories inu tilisées  des m oteurs à gaz q u 'il serait 
possible de récupérer.

Quand ces am é lio ra tions , qu i sont toutes ou presque toutes à l ’étude, 
seront réalisées, quand les puissances m otrice  ou ca lo rifique  extra ites 
de la  b ou ille  au ron t leu rs  em plo is les p lus ra tio nn e ls  (gaz riche  pou l
ie chauffage ind u s trie l, gaz pauvre  pour la  force m otrice) quand les 
sous-produ its  au ron t le u r u tilis a tio n  m axim a, i l  n ’est pas douteux 
que le k ilo w a tt de te lles centra les a tte in d ra  des p r ix  qu i p e rm e ttron t 
son em plo i avantageux pour le chauffage. La b ou ille  deviendra une 
source d ’énerg ie ca lo rifique  u tilisa b le  à d istance, au même titre  que 
la bou ille  b lanche, avec toutes les fac ilités  de tran spo rt que com porte 
l'énerg ie  é lectrique.

R arem ent p o u rra -t-o n  u tilis e r  comm e tro is ièm e  source é lectrique 
d énergie ca lo rifique  en obtenant des cond itions  économ iques avan
tageuses, l'éne rg ie  créée dans les centra les urba ines : d ispon ib le  
en excès aux heures où l ’écla irage est a rrêté.

Ces rem arques et ca lcu ls éta ient nécessaires pour é ta b lir  la loca
lisa tio n  des app lica tions du chauffage é lectrique et m ettre  en garde 
contre  des essais qui seraient condamnés à l ’avance dans des centres 
u rba ins où le p r ix  du k ilo w a tt ne saura it su ivre  que la marche ascen
dante du p i'ix  du com bustib le  ; m ais au p o in t de vue technique qu i 
nous occupe, peu im porte  l ’o rig in e  du couran t, et nous n ’avons à 
é tud ie r que la  trans fo rm ation  sim ple de l'éne rg ie  é lectrique en ca 
lo ries .

P our cela, i l  est u tile  de rappe le r quelques dé fin itions  des unités 
é lectriques et la lo i fondam enta le de cette trans fo rm a tion  é lec tric ité - 
chaleur ou lo i de Joule.

r ~
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Nous adopterons ic i les unités é lectriques en usage dans l ’ ind us trie , 
à l'e xc lus ion  des unités c. g. s. qu i sont peu entrées dans la  p ra 
tique.

Quantité  d  é lectr ic ité . —  L ’unité  de quan tité  d’ é lec tric ité  est le 
coulomb ;  c’est la  quantité  d ’é lec tric ité  nécessaire pou r lib é re r de sa 
so lu tion  un poids de 0,00118 g r. d ’a rgent et le déposer à l ’état 
m éta llique .

In tens ité  de courant. —  L ’un ité  d ’ in tens ité  est l 'ampère : c ’est 
l'in te n s ité  qui fa it passer en un po in t un coulomb  par seconde : elle 
est défin ie  par la  fo rm u le  Q =  1 T.

Résistance. —  L  un ité  de résistance est l 'ohm : c ’est la  résistance 
offerte par une colonne de m ercure  de 1 m u r  de section et de 106,3 cm. 
de longueu r à la tem péra ture  de 0°.

Force é lec trom otr ice . —  L ’un ité  de force é lec trom otrice  est le 
vo lt : c 'est la  force é lec trom otrice  qui fa it passer un  cou ran t de un 
ampère dans un  conducteur dont la résistance est de un  ohm :

Trava il .  —  L 'u n ité  de tra v a il est le jo u le  : c’est le tra v a il p ro d u it 
par une force é lectrom otrice  de un volt qu i fa it passer une quantité  
d 'é le c tric ité  de un coulomb. W  =  E IT .

Puissance. -— L ’un ité  de puissance est le w a t t  : c’est la  puissance 
correspondant au tra v a il de un jo u le  p a r  seconde.

L a  lo i sur laque lle  est basé le phénomène de réchauffem ent des 
conducteurs est la  lo i  de Joule  qu i peut s’e xp rim e r a ins i :

La  cha leur dégagée par un  couran t passant à trave rs  un  corps 
est p ro po rtio nn e lle  à la  résistance de ce de rn ie r, au carré  de l'in te n 
sité  du couran t et au temps pendant leque l passe le couran t.

Si l ’on désigne par :
W  la  quantité  d 'énerg ie  dégagée par seconde exprim ée en Joules, 
R la  résistance tota le du corps exprim ée en ohms,
E la d ifférence de po ten tie l entre l ’entrée et la  sortie  du couran t 

exprim ée  en vo lts ,
1 1 in tens ité  du courant exprim ée en ampères, la  lo i de Joule

s’é c rit :

La résistance d 'un  conducteur au passage du couran t dépend de la 
n a tu re  et de la  fo rm e  de ce conducteur.

b) U x i T É S  ÉLECTRI QUES.  Loi DE J O C L E

E =  R I

AV =  IU-  =  E l .

u l t :m h e a t w 
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L ’expérience a prouvé que dans un f i l  c y lin d riq u e , la  résistance 
est p ro po rtio nn e lle  à la  longueu r, inve rsem ent p ro po rtionne lle  à la  
section et p ro po rtio nn e lle  à un facteur o dépendant de la  na ture  du 
corps et qu ’on appelle la  résistivité  ou résistance spécifique.

L a  rés is tiv ité  d ’un corps s 'exprim e généralem ent en ohms-centi
mètres ;  c’est la  résistance que présente un  centim ètre  cube de ce 
corps entre deux de ses faces para llè les.

Si l'o n  désigne par L  la  longueu r en mètres d 'un  l i l  c y lin d riq u e  
conducteur, par S sa section, sa résistance sera représentée par :

,, 100 3 L .H = -------:-----en ohms.

L a  quantité  de chaleur développée dans ce conducteur par le pas
sage d ’un courant d ’in tens ité  1 en ampères, exprim ée en jou les  par 
seconde sera :

O r, un jou le  va u t 0,00024 cal. ; l ’énergie the rm ique  p rodu ite  dans 
le conducteur, exprim ée en ca lo ries-k ilog ram m es, sera donc rep ré 
sentée par la  re la tion  :

D ’autre part, la  déperd ition  de chaleur pa r rayonnem en t et conduc
t ib il ité  est fonc tion  de la tem péra ture  du corps.

Appelons Z’ (T) cette fo nc tio n , on pou rra  écrire  lo rsque  le rég im e , 
d’ é qu ilib re  sera é tab li :

AV =  f [  T).

C 'est cette équation qui donnera la  tem péra ture  m ax im a  à laque lle  
le conducteur pou rra  être porté.

P our la  résoudre, il fa u d ra it connaître  exactem ent les cond itions  
de la déperd ition  de cha leur, ce qui est assez délicat.

Mais lo rsq u ’ il s 'ag it d ’un corps de fa ib le  poids P le problèm e se 
s im p lifie , car l ’é lévation  de tem péra ture  se p ro d u it très rap idem ent, 
l ’on peut n ég lig e r les pertes par rayonnem en t et co nd uc tib ilité  pen
dan t les prem ières secondes, toute  la  cha leur apportée par le cou
ra n t é tan t a lors employée à é lever la  tem péra ture  du corps 

Si l'on  appelle a lors :
P le poids du corps en k ilog ram m es,
C sa cha leur spécifique entre zéro et T  degrés,

ViRTUAL MUSEUM
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t  sa tem péra ture  in it ia le ,
n le nom bre de secondes de passage du couran t.
On a :

W  =  P c (T — t n.

Cette re la tio n  perm et de dé te rm ine r T au bou t d’un  ce rta in  nom bre 
n  de secondes p ou rvu  que ce nom bre  ne so it pas trop  élevé.

Dans le cas du fo u r é lectrique, la  fo nc tio n  f  T  est beaucoup 
plus complexe et elle le sera d ’au tan t p lus que les d im ensions du 
labo ra to ire  seront p lus  vastes, car si, dans les petits  fours analogues 
à ce lu i de M oissan, on peut adm ettre  qu ’ i l  s’é tab lit dans la  cavité  
in té rieu re  une tem péra ture  de rég im e  u n ifo rm e , i l  n 'en  est p lus de 
même dans les fours  de grande d im ension  où les pertes de chaleur 
seront essentie llem ent variab les d ’un p o in t à un  autre

b n  ou tre , dans certa ins types de tou rs , la  résistance du conduc
teur n est, e lle-m êm e, que très im parfa item en t connue et elle va rie  
d un m om ent à ! autre  puisque c est la  masse à dem i fondue de la  
m atière  a tra ite r  qui sert au passage du courant.

P ra tiquem en t, on ne cherche pas à dé te rm ine r la  fonc tion  f  T  i; 
on procède expé rim en ta lem en t de la  façon su ivante  : on s’efforce de 
d im in u e r dans toute la  mesure du possible les pertes par ravonne- 
m ent et co n d u c tib ilité  en en touran t le la b o ra to ire  de m até riaux  m au
vais conducteurs par exem ple, la  chaux v ive  ou la  magnésie ou les 
carbonates de ces deux substances) puis on é tab lit un contact 
in tim e  en tre  la  masse à tra ite r  et le conducteur qui l'échaud'e, ou 
entre les électrodes e t la masse si c’est cette niasse elle-m êm e qu i 
co nd u it le couran t, et enfin  on augm ente p rogress ivem ent l ’ in ten 
sité du couran t ju s q u ’à p rodu ire  la  tem péra ture  nécessaire à l ’opé
ra tion .

On é ta b lit a lo rs le rendem ent du fo u r en fonc tion  des poids de 
m atière en to ta lisa n t pou r une chauffe les lec tures du w attrnètre  
en reg is treu r placé à 1 entrée du fou r et en d iv isan t ce to ta l par le 
poids de la  m atière  tra itée .

Rendement calorifique d'un four électrique.

I l est in téressant de v o ir  par un ca lcu l rap ide , analogue à ce lu i 
que nous avons fa it p lus hau t pour une in s ta lla tio n  à vapeur, à quel 
rendem ent ca lo rifique  peut a tte indre  l ’é tab lissem ent d 'un  fo u r élec
trique  a lim enté  par une centra le hydroé lectrique.

ULT'.MHEAT ® 
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Prenons par exemple un fo u r à carbure  de ca lc ium  : en ve rtu  de 
la  fo rm u le  GaO -f-  3C =  CaCr - f  CO il  fa u t pour p rodu ire  une 
tonne de carbure de ca lc ium  a vo ir un  m élange composé de 1 tonne 
de CaO et de 630 k ilog ram m es de charbon pu r.

L a  cha leur à fo u rn ir  com prend deux parties  :
a Celle qui est nécessaire à é lever le m élange ju sq u  à la  tem pé

ra tu re  de réaction .
b) Celle qu i est nécessaire à la  réaction .
L  ensemble de ces deux chaleurs correspond e nv iron  à 1 31)0 000 

ca lo ries .
O r, un fou r à carbure bien ins ta llé  consomm e e nv iro n  3 000 k ilo -  

w atts-heure  par tonne de carbure p ro du ite . Ces 3 000 k ilow a tts -h e u re  
corresponden t à 830 X  3 000 =  4 230 000 calories.

Le rendem ent du fou r est d ’e nv iron  33 100 :
I l  faudra  donc pour p ro du ire  une tonne de ca rbure, d isposer à 

l ’entrée du fou r de 5000 k ilo w a tts -h e u re  é lectriques.
Adm ettons que nous ayons, en tre  la centrale hyd roé lec trique  et le 

fo u r, une ligne  é lectrique  qu i d issipe e n v iro n  3 p. 100 de la puissance 
qu’elle transm et, nous devrons disposer aux bornes des dynam os de 
5 150 k ilow atts -heure .

Et si les dvnam os ont un rendem ent de 02 p. 100 et les tu rb ines  
hydrau liques un rendem ent de 72 p. 100, la puissance a em prun te r 
à la  chute d'eau sera de :

r. 150
0,92 X 0,72

=  7 750 kilowatts.

Soit donc 850 X  7750 =  6 600000 ca lories en cb ilfres ronds et le 

rendem ent g loba l de l'in s ta lla t io n  ressort à  ̂^  ^  =  23 100 env iron .

§ 6 .  —  E n e r g i e  é l a s t i q u e

L  énergie élastique n 'in te rv ie n t qu ’excep tionne llem ent dans les 
fou rs  comm e source d 'énerg ie ca lo rifiq ue , cependant, comme nous 
nous sommes imposé la rég ie de ne r ie n  nég lige r dans 1 éva lua tion  
to ta le  de l ’énergie qui est à la  base de la science du chauffage, il 
co n v ie n t de rem arque r que dans ce rta ins appare ils soufflés a fo rte  
pression comme le Bessemer et le  hau t fourneau, l ’a ir  est in tro d u it  
dans le fo u r après avo ir em m agasiné par sa com pression une



énergie é lastique équ iva len te  à un nom bre  île ca lories qui sont 
déversées dans le io u r  par l'e ffe t de la  détente du gaz.

Dans les fours même, l ’em p lo i des gazogènes soufflés à des pres
sions souvent élevées, comme dans les gazogènes à cuves, correspond 
a un léger appo in t de ca lories. I l  est donc nécessaire de le ca lcu le r 
ou du m oins de dém on trer que cet appo in t est nég ligeable . Le  résu l
tat du ca lcu l est que, pour une pression de 2 atm osphères, la  v a r ia 
tio n  de 1 énerg ie élastique par m ètre cube de ven t soufflé est de
7 160 k ilog ra nn nè tres  co rrespondant à 17 ca lo ries.

Dans un fou r le k ilo g ra m m e  de charbon dégageant env iron
8 000 calories exige pour sa com bustion  un  vo lum e d ’a ir  de 8 à 
10 n r  ; la pression de la  souffle rie  est ra re m e n t supérieure  à 
100 centim ètres d eau, c’est-à-d ire  1 100 d ’atmosphère : la  co rrection  
au ch iffre  d ’énerg ie d ispon ib le  n ’a tte in t pas 1 1000 dans le cas géné
ra l : nous n ’aurons pas à en te n ir  compte.

Cependant comm e la  tendance actuelle  est d’accentuer la pression 
dans les gazogènes au p o in t d’a vo ir des charges exprim ées en cen
tim ètres de m ercure  (gazogène M organ , gazogène Sepulehre) ; 
com m e il au tre  part les gazogènes à fo rte  pression sont sans g rille , 
ce qui permet d ’y insu ffle r de l ’a ir p réa lab lem ent chauffé à des tem 
pératures élevées, c’est-à-dire  d ila té , la  va le u r de l ’apport de ca lories 
pou rra , dans l ’a ven ir, a tte indre  un  ch iffre  qui ne sera it p lus n é g li
geable auprès de 1 énergie to ta le  d ispon ib le , et cet apport de 
ca lo ries dans un gazogène est d’au tan t p lus in téressant qu ’ i l  tend 
a accro ître  la richesse du gaz en ca lories la tentes. Nous in d iq u e 
rons donc ici la fo rm u le  perm ettan t de ca lcu le r la va le u r de l ’éner
gie é lastique, d après le Tra ité  de M é ta l lu rg ie  de Babu.

Soient jj , A , p ÿ, Y 0 les vo lum es et pressions de l ’a ir chauffé à une 
tem pérature  t.
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p  Y =  Po v c
V0 =  1 mètre cube p0 =  10 330 kilogrammes.

La va ria tio n  d énergie é lastique de l ’a ir  due à la  com pression 
/< — p„ est représentée par l ’équation :

Mais on sait que

10 330 
V
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OU

: =  10 330 I ~  =  10 330 L, - L
%Jj>O V ' n

LT =  10 330 L„ Ü2. .

L ’augm enta tion  de l ’énergie é lastique du ven t soufflé 
la  pression p  est p ro po rtio nn e lle  au logarithm e  dt

Pou
P 0
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l i .  — QU ELQ U ES N O TIO N S  DE T H E R M O D Y N A M IQ U E . 

D IS S O C IA T IO N . — É Q U IL IB R E S  C H IM IQ U E S . — ÉNONCÉ 

DES LOIS  G É N É R A LE S  DE L ’ É N E R G É TIQ U E

Dans to u t ce qu i précède nous n avons ind iqué  que des données 
num ériques, ou des fo rm u les  a lgébriques précises, des ch iffres en 
un m ot, perm ettan t de ca lcu le r les échanges d ’énerg ie, les quantités 
de cha leur dégagées par les réactions, en supposant que ces réac
tions soient complètes. Ces données num ériques sont le  p lus souvent 
suffisantes, et dans notre  précédent ouvrage, nous avons pu fa ire  
une théorie  générale de la  com bustion 1 dans les fours  ind us trie ls  
sur ces mêmes hases, sans fa ire appel aux lo is  de la the rm odyna 
m ique au trem ent que pour ind iqu e r l ’o rig in e  de certa ines form ules 
d é riva n t soit du p rinc ipe  de la  conserva tion  de l ’énergie soit du p r in 
cipe de l'é ta t in it ia l et de l ’état fina l.

En fa it, la connaissance de la m écanique ch im ique  n ’est pas néces
saire à la  so lu tion  p ra tique  de la  p lupa rt des problèm es de chauffage 
et l'u n  des buts de notre  ouvrage a été de dégager la  science a p p li
quée de l ’énergie ca lo rifique  des sciences m athém atiques et de la th e r- 
m odvnam ique.

Cependant, il est des cas de chauffage in d u s tr ie l où les réactions 
ne sont pas com plètes, so it qu ’elles soient lim itées  par la  d issocia
tion  dans les fours à très haute tem péra ture , soit qu ’elles s accom 
p lissent sous un rég im e  d’é qu ilib re  ch im ique  comme dans les gazo
gènes. Dans ces cas, les lo is  de la  the rm odynam ique  in te rv ie n ne n t, 
et leu r connaissance peut être un  guide très sûr pour les progrès du 
chauffage. L ’élude de ces réactions incom plè tes, no tam m ent de 
celles qu i peuvent se passer dans les gazogènes, a été poussée très 
lo in  depuis quelques années, tant par l ’étude des lo is  m athém a- 
th iques des É q u ilib re s  ch im iques de Le C bate lie r et N an t’ l lo f  que 
par les tra va u x  expé rim en taux de Boudouard , N erm st, W aren- 
berg, e tc., au p o in t qu ’i l  soit devenu possible de la ire  la théorie  de

1 Le chauffage industriel et les fours à gaz, par E. D a m o u r . Paris 18U8.
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ces com bustions incom plètes, comm e nous avions pu fa ire  précé
dem m ent celle des com bustions complètes dans les fours.

De là  la  nécessité de consacrer une courte  étude à la the rm odyna
m ique, d 'en rappe ler les lo is  fondam entales en in d iq u a n t les consé
quences p ra tiques qu’ elles ont sur les questions de chauffage.

R évers ib ilité  et ir ré v e rs ib ilité . — L a  prem ière  no tion  de m écanique 
ch im ique  avec laque lle  il est u tile  de se fa m ilia r is e r est celle de la 
réve rs ib ilité  ou de Y irré ve rs ib ilité  des phénomènes. Cette no tion , qu i 
s’app lique à toutes les m an ifesta tions de 1 énerg ie, se dé fin it le p lus 
aisém ent par des exemples, l ’irré v e rs ib ilité  étant par exem ple carac
térisée, en énerg ie m écanique, par la chute d un corps à l 'a ir  lib re , 
la ré ve rs ib ilité  par l ’abaissement d ’un  corps placé sur un plateau de 
balance. E n  énergie é lectrique, l 'u t i l is a t io n  d un  couran t donné, dans 
un  fo u r, par t are é lectrique, est un  phénomène irré ve rs ib le , tand is 
que l'u t il is a tio n  du même couran t à une é lectro lvse celle du sulfate 
de zinc par exem ple, est réve rs ib le , te llem en t révers ib le  qu ’i l  a rr ive  
de v o ir  tou t l'agencem ent chaudière , m o teu r, dynam o et cuve de 
réaction  m archer en sens inverse , la cuve fo rm a n t p ile , la dynam o 
en tra înan t le m oteur à vapeur en m arche a rriè re , lo rsque l'é q u ilib re  
entre  l ’énergie ch im ique et l ’énerg ie é lectrique est in te rv e r t i.  En 
énergie therm ique  la com bustion  du charbon à l ’a ir  et la  p lus grande 
partie  des com bustions dans les fours sont des phénomènes ir ré v e r 
sibles : la com bustion  incom plète  dans un gazogène est p a rtie llem en t 
réve rs ib le , a ins i que nous le ve rrons.

Les réactions révers ib les sont du dom aine du ca lcu l in fin ité s im a l 
et s’e xp rim e n t p a r des lo is  d iffé ren tie lles  qui ne sont pas tou jours  
in tég rab les. Les réactions irréve rs ib les  sont du dom aine de l ’algèbre 
ou de l ’a rithm é tique .

Dans les m anifesta tions de l'é ne rg ie  therm ique , et no tam m ent 
dans les problèm es ind us trie ls  de chauffage, ce sont presque tou 
jo u rs  les réactions irréve rs ib les  qui en tren t e n je u  Cela se com prend 
si l'o n  pense que la  destruction  de la  puissance m otrice  sous fo rm e 
de ca lories par le rayonnem ent te rres tre  est le de rn ie r te rn ie  vers 
leque l tenden t na tu re llem en t les trans fo rm a tions  de 1 énergie. Gela 
se conçoit m ieux  encore si l ’on songe que le chaullage ne peut com 
m odém ent s’effectuer, n ’est efficace, que si la  différence de po ten tie l 
the rm ique  est grande entre le système chauffant et le système 
à chauffer, si l ’écart entre  la tem péra ture  de rég im e et la source de 
cha leur the rm ique  ou é lectrique est suffisante. E n  généra l même,

r ~

u l t :m h e a t w 
V ir tu a l  m u s e u m



plus cet écart est considérab le , p lus le chauffage est rap ide , m e ille u r 
est le rendem ent.

I l  se présente cependant des cas où cette d ifférence de po ten tie l se 
trouve  fo rcém ent rédu ite . Le  p re m ie r est ce lu i où la  tem péra ture  de 
régim e est assez élevée pour que la  source de cha leur n ’excède que 
de peu le po ten tie l des m ilie u x  à chauffer : c ’est le cas d ’un  lab o ra to ire  
tra v a illa n t à 2000° et a lim en té  par un  com bustib le  dont la  tem péra
ture de com bustion  est lim ité e , comm e nous l avons vu . Le second 
cas est ce lu i où la  com bustion  p a rtie lle  est réglée de façon que la  
tem péra tu re  du fo ye r soit basse, c’est le cas des gazogènes. Dans 
1 un et 1 autre  cas on se rapprochera  plus ou m oins des cond itions  de 
la  ré v e rs ib ilité  à savo ir l ’é qu ilib re  entre  le système chauffant et le  
m ilie u  am b ian t.

Dans le p re m ie r cas la d issocia tion  in te rv ie n t, dans le second les 
lo is des équ ilib res  ch im iques en tren t en je u . Nous les é tudierons 
successivem ent sous une form e aussi concrète et p ra tique  que pos
sible.

§ 1 . —  D is s o c ia t io n

L a  lo i de d issocia tion  découverte par S a in te -C la ire  D ev ille  d abord 
sur le  carbonate de chaux, puis su r les gaz CO , “CO. 11*0, a été énon
cée sous la  form e su ivante  : « L o rs q u ’on soum et un composé chim ique- 
« défin i à l ’action  d ’une tem pérature  cro issante , i l  v a en général 
« décom position  pa rtie lle  de ce corps lim ité e  exactem ent à chaque 
« tem péra ture  et à chaque pression. »

D =  f  T. P;.

Cette lo i qu i a été le po in t de départ de toutes les études sur les 
équ ilib res  ch im iques a été longtem ps une sim ple  lo i q ua lita tive  parce 
que l  é ta l des sciences ch im iques et phvsiques, l ’ignorance où 1 on 
é tait des tem péra tures exactes et la  connaissance im parfa ite  des lois 
de the rm och im ie  renda ien t im possib le la dé te rm ina tion  de la fo rm u le

D /' T, P .

Celte insuffisance dans la  connaissance exacte de la ré trograda
tion des réactions ch im iques et no tam m ent des réactions de com bus
tion  a souvent conduit à des e rreurs  de déduction, (¡ni n ont pas 
encore com plè tem ent d isparu  de la  technique du chauffage et il n ’est 
pas in u tile  de sou ligner ic i le fa it que 1 effet de la  d issoc ia tion  n ’est 
pas to u jo u rs  ce lu i qu ’on a tendance à lu i a ttr ib u e r.
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4 3 LES SOURCES DE L'ENERGIE CALORIFIQUE

A u x  tem pératures les p lus élevées que l ’on réa lise  dans les fours 
chauffés par com bustib les carbo-hydrogénés lesquelles a tte ignen t 
ra rem en t le rég im e  de 2 000°, la décom position  de l'ac ide  carbonique 
et de la  vapeur d 'eau sont fa ib les.

S’ i l  s’a g it de fo u r à chauffage d irec t dont nous ve rrons  que la  
tem péra ture  de com bustion  ne peut dépasser 2 040° et dont le rég im e 
n 'a tte in t que ra rem en t 1 800", les coeffic ients de d issoc ia tion  n 'a tte i
gnent pas I p. 100 ce qu i est to u t à fa it négligeable.

Si l ’on a affa ire à des fours à gaz à récupé ra tion  où la tem péra ture  
de com bustion  sera it il lim ité e , s’ i l  n ’y  ava it d issoc ia tion , on re m a r
quera que le labora to ire  est su iv i de cham bres de récupé ra tion  à 
tem péra tu re  plus basse où la  cha leur perdue par d issocia tion  peut 
se récupére r, et comm e la  com bustion  de l ’oxyde de carbone n ’est 
pas su jette  à ré tro g rad a tio n  aux hautes tem péra tures, il n v a pas de 
ce fa it l im ita tio n  de la  tem péra ture  du la b o ra to ire : i l  peut même 
ne pas v a vo ir pertes de ca lo ries puisque le je u  de la  récupé ra tion  
ram ène la  cha leur perdue dans le  lab o ra to ire .

On a donc b ien souvent attaché une trop  grande im portance  ù 
1 effet de la  d issociation et cela tie n t à ce que les prem iers ca lcu ls  
de tem péra ture  de com bustion  dans les fours , basés sur les ch iffres 
inexacts des chaleurs spécifiques des gaz de com bustion, aussi b ien 
que les m esures expérim enta les de ces tem péra tures effectuées avec 
des pyrom ètres défectueux, fa isa ien t cro ire  au développem ent de tem 
pératures très supérieures ù la  réa lité . C est a ins i que l ’on a longtem ps 
c ru  à des chaleurs de 2500 ù 3 000°, dans les fours ù ac ie r, de 
2000° dans les fours de v e rre r ie . A  ces tem péra tures la  d issocia tion  
eût été une lim ite  rée lle  à la com bustion  et à réchauffem ent du labo
ra to ire . A u x  tem pératures rée lles de 1800° et 1 400° actue llem ent 
constatées, l ’effet de la  d issocia tion  est presque nég ligeable.

P a r contre , il est un  second effet des lo is  de d issocia tion  que l ’on 
a v a it longtem ps nég ligé et ignoré  parce que les expériences de 
S a in te -C la ire  D ev ille  ava ien t à cet égard été incom plè tes, c'est 
ce lu i qu i ag it sur l'o xyde  de carbone, d 'après la  fo rm u le

2 CO =  CO-’ +  C.

Cette décom position  de l ’oxyde de carbone, qu i re lève des lo is  
d ’équ ilib res ch im iques, qu i s’effectue à basse tem péra ture , au-des
sous de 800 , a un contre-coup év iden t sur la  m arche des fou rs  à 
gaz; elle est la  cause de ces dépôts im p o rta n ts  de suie dans les co l
lecteurs de fours ù gaz, dans les foyers et tubes de chaudières, et



appauvrit en cha leur la ten te  les gaz de gazogènes. E lle  cause, dans 
les fours en généra l, une perte de ca lories, d ’abord par le dépôt de 
carbone q u i. sous form e de suie, n ’est pas u tilisé , pu is par la trans
fo rm ai ion d ’une partie  de la  cha leur la ten te  de l ’oxvde de carbone 
eu chaleur sensible dans l'ac ide  ca rbon ique, laque lle  se trouve per
du.' toutes les fois que le  gaz est em ployé fro id  ou qu ’il y  a sim ple 
récupération.

Ces considéra tions m on tren t l ’in té rê t qu ’ il y a à bien connaître  les 
lois de d issociation des tro is  gaz qui sont assujettis  à cette ré tro g ra 
dation de la com bustion. Nous em pruntons aux trava ux  de Le Cha
is ie r  les lo is  num ériques et courbes île d issociation de CO 2. CO. ICO 
sans en tre r dans le dé ta il des ca lcu ls therm odynam iques et des expé
riences qui ont. perm is de les é tab lir.

a. —  D i s s o c i a t i o n  d e  l ’ a c i d e  c a r b o n i q u e

La lo i de d issocia tion  de l'ac ide  carbon ique a été établie par Le 
L ba te lie r par app lica tion  de la lo i des équ ilib res  ch im iques en s'ap
puyant sur les expériences de S a in te -C la ire  D ev ille , pu is de M a lla rd  
et Le C ba te lie r et en d e rn ie r lieu  sur celles de N 'ernst et W a ren be rg  
pour dé te rm ine r la  constante de la  fo rm u le

1
11 500 L - I L  +  0.5 log. nép. I ’ — log. nép. -!1 ~  ('  +  'r  ~ =  const.

X  -

Les îésu lta ts  îles calculs a d ifférentes pressions et tem péra tures 
est résumé dans le tableau ci-dessous.

Dans 1 ind us trie , la pression hab itue lle  est la  p ression atm osphé
rique, mais comme 1 acide carbon ique est to u jo u rs  d ilué  dans un 
vo lum e quadrup le  d'azote et souvent dans d 'au tres gaz tels que la 
vapeur d eau et I oxyde de carbone, la  tension propre  de l ’acide car
bonique est beaucoup m oindre  et se tiendra  entre 0,1 et I a tm os
phere. G est donc une va leu r in te rm é d ia ire  entre  la deuxièm e et la 
tro isièm e colonne de notre tableau qui donnera la mesure de la 
d issociation dans les com bustions.

' i):.,ns ('ette formate L représente la chaleur de formation de l ’acide carbonique. P la 
pressnm, l la chaleur de formation de l'oxyde de carbone. T la température absolue.
' la proportion d'acide carbonique dissocié (coefficient de dissociation). Voir L e Ch a t e - 

l i e r . Introduction à l'étude de la métallurgie, p. 73 et suivantes.
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TABLEAU DE DISSOCIATION DE L ACIDE CARBONIQUE AUX PRESSIONS 
ET TEMPÉRATURES USUELLES EN INDUSTRIE

tem p é r a tu r e s 0,001 ATM. 0,01 ATM. 1 ATM. 10 A T M .

i  000» 0 .0 0 7 0 .0 0 2 3 0 .0 0 0 6 0 .0 0 0 3
1 500° 0 .0 7 0 .0 1 7 0 .0 0 8 U . n o i
•2 000 ■ 0 .4 0 .0 8 0 .0 4 0 .0 3
2 500" 0 .9 4 0 .0 0 0 .1 9 0 .0 9

Ce tableau se tra d u it, aux pressions les p lus intéressantes dans la 
p ra tique  des lou rs , par la courbe ci-dessous :

T e m pératu res

b. —  D i s s o c i a t i o n  d e  l a  v a p e u r  d ’ e a u

Nous em pruntons encore au cours de Le C ha te lie r les d é lire s  de
d issociation de la  vapeur d ’eau, qu i se rencon tre  dans les fumées de
fours , à une teneur, c’ es t-à -d ire  à une concentra tion  tou jours  m oins
forte  que F acide carbon ique.

|

j
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Il résu lte  de l ’app lica tion  de la fo rm u le  de V a n t'H o ff dans laque lle  
la constante a été déterm iné# par Le C ha te lie r en s’appuyant sur le 
phénomène de décom position  de l'eau  par la p ile , que le coeffic ient 
de d issociation de l ’eau est assez vo is in  de ce lu i de l'acide carbo
n ique dans les mêmes cond itions. Conim e la  condensation est géné
ra lem ent m o ind re , on en peut déduire que cette ré tro g rad a tio n  de la 
com bustion a m o ins  d 'im portance  encore que la précédente.

\  o ic i d a ille u rs , d 'après M enisi et W a ren be rg , le tableau des 
coe llic ien ts  u lu pression a tn iosp lié rû jue .

DONNÉES SCIKNTIFIQCKS POUR L 'É T l'llF  DI Cil A l ’ FFAGK INDt'STRl FL

Tableau de d issoc ia tion  de la  vapeur d'eau

Températures. Coefficient de dissociation.

t 027 0.000027
1 124 0,000078
1 207 0,000189
1 227 0,000197
1 288 0,00034
1 882 0.0118

Il résulte  donc «le l ’examen de ces tableau et courbe que les 
d issociations de CO j et ICO sont le p lus souvent négligeables.

c - —  D i s s o c i a t i o n  d e  l ’ o x y d e  d e  c a r b o n e

La  lo i de d issoc ia tion  de l'o xyde  de carbone, établie  d ’après la 
meme fo rm u le  générale des équ ilib res  ch im iques, est rég ie  par l ’équa
tio n  su ivante  :

19 500 , Cl
— j --------- log. nep. —V- =  const.

co~

dans laque lle  c0 représente la p o rtion  de carbone qui est à l'é ta t de 
( .0  et cq la p o rtio n  qui passe a 1 état d acide carbon ique, c’est-à-dire 
la m o itié  du carbone de l ’oxyde de carbone dissocié, d'après la 
fo rm u le

2 CO z= C -j- CO2 
I i

Le ca lcu l, dans le cas de l'o xyde  de carbone p u r, sans mélange 
d azote, conduit aux résu lta ts su ivants à la  pression atmosphé
rique . 1
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TABLEAU DE LA DISSOCIATION DE L OXYDE DE CARBONE

400" 
500° 
<400° 
400° 
800° 
900“ 

1 000“

CO CO*

0.01 0,99
o.o:> 0.95
0 .2:1 0.77
0,57 0,43
0.87 0.13
0.92 0.03
0,99 0.01

Cette d issociation présente de rem arquables p a rticu la rité s  en ce 
sens q u e lle  s’accom plit su ivan t une courbe lim ité e  entre les tempé
ratu res de 400 et 1 000°. p résentant un  po in t d in flex ion  vers <2o

Tem pératures



la tem péra ture  est p lus haute, l ’oxyde de carbone a son m ax im um  à 
basse tem péra ture  (450°) tandis qu'à p a r t ir  de 1000", la  ré tro g ra 
dation  de cette réac tion  de gazogène est nu lle .

Cette lo i com porte p lus ieu rs  conséquences q u 'il est u tile  de 
s ignaler.

Si nous envisageons d’abord le cas to u t p ra tique  des poêles à 
com bustion  lente , on y  vo it le  danger que peuvent présenter ces 
appareils lo rs q u 'ils  fonc tionnen t à m arche un  peu forcée, sans que 
l ’évacuation des fumées so it assurée par une bonne chem inée; si un 
tel poêle est m a in tenu  au rouge cerise et su rto u t au rouge v if,  i l  y a 
tou jou rs  fo rm a tion  d ’oxyde de carbone, d’a u ta n t p lus abondante que 
le feu est p lus v if. Si au con tra ire  on les m a in tie n t à petite  marche 
au-dessous du rouge sombre, l'o xvd e  de carbone qui a pu sé p rodu ire  
par l ’effet de la couche épaisse d 'an th rac ite  se dissocie en CO2 - f C  
et i l  ne reste que de l'ac ide  carbon ique dans les fumées. Ceci exp lique 
le succès de certa ins appare ils  de chauffage des appartem ents qui 
avec un bon réglage  ne présentent pas le danger qu’on le u r a ttribue  
généralem ent.

Dans les gazogènes, la  d issoc ia tion  de l ’oxyde de carbone explique 
l'im p o ss ib ilité  où l ’on est, dans les cond itions  hab itue lles de tra 
va il de ces appare ils , de fa b riq u e r un gaz exem pt d 'acide carbo
n ique.

Dans les gazogènes o rd ina ires , la  tem péra ture  est en général de 
700° à 800° au m ax im um . A  cette tem péra ture , si l ’on opère à la  pre- 
sion a tm osphérique, i l  y  a de 4 à 6 p. 100 d ’acide carbon ique in é v i
table. I l  n ’y a que deux m oyens d ’e n r ic h ir  le  gaz en oxyde de car
bone : augm enter par un moyen quelconque (chauffage de l ’a ir  
p rim a ire  ou p ro tec tion  contre le ravonnem ent) la  tem péra ture  de 
rég im e de cet appare il dont la  surface supérieure  peut être u tile 
ment m ain tenue au rouge v i f  ; ou m od ifie r le rég im e  de l ’appare il 
su ivant des ind ica tions  que l ’étude des lo is  d’é qu ilib re  nous p e r
m e ttra  de dé te rm iner.

E n fin , dans les hauts fourneaux, la  d issocia tion  de l'o xvde  de car
bone, découverte par L o w th ia n  B e ll et le dépôt abondant rie charbon 
p u lv é ru le n t à la  partie  supérieure  du fourneau  sont encore une con
séquence im portan te  de la  lo i de d issocia tion, jouan t un rô le  essen
t ie l dans la  p roduction  des carbures de fe r de la  fonte.

La  ra ison  pou r laque lle  on peut se rendre  compte de ces anomalies 
apparentes de la  lo i de d issocia tion, te lle  qu elle a va it été form ulée 
par Sa inte -C la ire  D ev ille , est la  s im u ltané ité  de la décom position  du 

I
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o-az ( .0  et du dépôt de charbon, la issant en présence CO% CO el G 
Dans ces co nd itio ns , i l  ne s ag it p lus que d un vé ritab le  é qu ilib re  
ch im ique , d 'une réac tion  constam m ent réve rs ib le .

L a  lo i de d issocia tion  que nous venons d 'é tud ie r pour tous les gaz 
de la  com bustion, qu i n 'est qu 'un  cas p a rtic u lie r  des lo is  d équ ilib re , 
n ’est, sous sa form e p r im it iv e , qu ’une lo i l im ita tiv e  s opposant a la 
réa lisa tion  de phénomènes que l'o n  c ro y a it com plets el irréve rs ib les . 
En réa lité , la p lu p a rt des réactions de com bustion  et p lus p a rtic u 
lièrem ent celles de la gazé ifica tion sont des phénomènes p a rtie l
lem ent réve rs ib les, et les gaz qui c ircu le n t len tem ent dans les gazo
gènes sont à l'é ta t de va ria tio n s  d iffé ren tie lles  incessantes; ce sont 
donc les lo is  d iffé ren tie lles  des équ ilib res  ch im iques qu i les régissent 
et qu i seules perm etten t d’en ra isonner com plè tem ent, de p ré vo ir 
les phénomènes et de rég le r les com bustions et s u rto u t la  conduite  
des gazogènes.

g 2 .  —  É q u i l i b r e s  c h i m i q u e s  d e s  g a z  e t  c o m b u s t i b l e s .

A P P L IC A T IO N  DE CES LO IS  A L ÉTUDE DES GAZOGÈNES

L 'a p p lic a tio n  des lo is de l ’é qu ilib re  ch im ique  à l'é tude des com bus
tions  partie lles  et révers ib les des gazogènes est re la tive m en t récente. 
L a  prem ière d é te rm ina tion  de la constante de la fo rm u le  de \  au t I lo t l 
a été fa ite par L e  C ha te lie r à la su ite  de l'é tude expérim enta le  du 
jjaz de gazogène de la  G1” P aris ienne  du Gaz a lim enté au coke et souf
flé pa r v e n tila te u r, sans in je c tio n  de vapeur —  cond itions représen
tant 1 é qu ilib re  de 1 oxvde de carbone, acide ca rbon ique et cai bone 
en présence de la  quantité  d'azote co rrespondant à la  com position  
de l ’a ir  atm osphérique.

Depuis lo rs , les travaux de Boudouard  sur les équ ilib res  de 1 acide 
ca rbon ique, de l ’oxvde de carbone et du charbon, on t apporté une 
mesure p lus sc ien tifique  de ce lle  constante, to u t en co n tin ua n t le 
ch iffre  adopté par Le C hate lie r.

Nous ne rapporte rons pas ic i ces diverses expériences qui on t été 
publiées et rep rodu ites dans les ouvrages déjà c ité s 1. M ais ce qu il 
est in téressant de s igna le r, c'est cette pa rfa ite  concordance entre 
des expériences de lab o ra to ire  et des mesures fa ites sur des fours

1 L e  Ch a t e l ie r , Introduction à l  élude de la métallurgie , p .  SO

B a b il  Traité de métallurgie, Paris, 1906.
B ol d« »l a r d . Ann. Chim. Phys., i l). 24. •>: 1901.
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d ’ind us trie , car elle dém ontre l ’ in té rê t général de l ’app lica tion  des 
lo is d ’équ ilib re  aux problèm es ind us trie ls  et la nécessité de la con
naissance de ces lo is pou r l'é lude  ra tionne lle  du gazogène. C’est une 
théorie  nouve lle  que l ’in g é n ie u r ne peut se dispenser de connaître .

A vant de l ’exposer, nous devons rappe ler quelques d éb ilitions  
dont nous n ’avons pas eu ju s q u ’ ic i à nous se rv ir  mais qui sont 
nécessaires à l'in te llig e n c e  des fo rm u les d ’é qu ilib re .

Condensation des gaz. —  On appelle condensation d ’un gaz, le 
nombre des molécules ou la  fra c t io n  de m olécule contenus dans une 
phase gazeuse.

En d autres term es, si un  vo lum e de gaz homogène phase gazeuse! 
p ris  pou r un ité  (no tre  un ité  est tou jou rs  le vo lum e m olécu la ire  
22,32 1. con tien t un seul gaz, pa r exem ple C O ’, et si cette phase est 
à la tem péra ture  norm a le  de 15° à la p ression de tro is  atmosphères, 
la  condensation de l ’acide carbon ique est 3 ; si ce gaz est à la  pres
sion a tm osphérique, sa condensation est 1. Si ce gaz supposé tou
jo u rs  à la tem péra ture  de 13° est mêlé d ’azote com m e dans le cas de 
la  com bustion  par l 'a ir ,  la  condensation n ’est p lus que de 1 5 tandis 
qu ’elle est de 4/3 pour l ’azote. Dans une phase gazeuse à la  pression 
a tm osphérique et à la  tem péra ture  de 15°, la somme des vo lum es 
m olécu la ires des constituan ts  est évidem m ent égale au vo lum e to ta l 
de la  phase, ce qu i s’exprim e  en disant que la  somme des condensa
tions est égale à l ’un ité .

Soit un gaz Siemens de com position  su ivante  :

la  condensation de l ’acide carbon ique est 0,059, celle de l ’oxyde de 
carbone 0,233, celle de l'azote 0,700.

Si la tem péra ture  ou la pression changent, la  condensation subira 
des va ria tio n s  su ivan t les lo is  de M arie tte  et G av-Lussac, en ra ison 
d irecte  de la  p ression et en ra ison  inverse  de la  tem péra ture .

C oeffic ient de d issoc ia tion . —  On appelle co e ffic ie n t de décompo
s itio n  ou co e ffic ie n t de d issociât ion, le rap po rt de la  condensation du 
gaz résu ltan t de la  décom position à la  condensation du gaz q u i se 
décompose, p ris  à !  o rig ine  de la  réaction , c 'est-à-d ire  avant décompo
s itio n .

Si nous revenons au gaz Siemens ci-dessus, si l ’on adm et que 
tout 1 acide carbon ique ind iqué  par l'ana lyse  ch im ique  résu lte  de la

Cü-
5,9
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70.6

Total.
100
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décom position  de l'o xyd e  de carbone par la  réaction  2CO =  CO' C, 
le coe ffic ien t de décom position  ou d issoc ia tion  du gaz est

--------- "  .■ =  15 p. 100.
5.9 - f  '23.5 F

Inversem ent, si dans des fumées de fo u r on trouve  à l'ana lyse  la  
com position  su ivante  :

CO- CO Az
19,3 0.3 80

et si I on adm et que l ’oxyde de carbone est dû un iquem en t à la d is
socia tion  de l ’acide carbon ique sous l'in flue nce  d ’une tem péra ture  
supérieure  à 1 500°, le coeffic ient de d issoc ia tion  est :

0,5
19,5 -f- 0.5

0.5
20 =  0,025.

Ces term es é tan t dé fin is , cherchons à é ta b lir  les lo is  d’équ ilib res  
ch im iques dans les gazogènes, d’ abord dans le cas le p lus s im ple  du 
gaz Siemens (CO2, CO, Az), puis dans le cas du gaz à l ’eau théorique , 
et en fin  dans le cas général des gaz m ixtes.

a) Gaz Siemens. —  L a  fo rm u le  de réac tion  est

2 CO +  4 Az2 =  CO'2 - f  C -j- 4 Az2
c0 Cj

L a  fo rm u le  générale d ’équ ilib re  est :

rf T c.
500 L -------log. P +  log. — 7- =  constante.1 - °  c0-

Nous pouvons adm ettre que la cha leu r dégagée L  =  39 ne va rie  
pas avec la  tem péra ture  parce que la  fo rm u le  ne s’app lique qu 'en tré  
des tem pératures peu d ifférentes, de 500° à 800° ou 1 000° au m a x i
m um  dans les gazogènes. D ’au tre  p a rt, la  p lu p a rt des gazogènes 
fo nc tio nn a n t à la  pression a tm osphérique, le term e log  P est une 
constante que nous pouvons fa ire  passer dans le second m em bre de 
l'équa tion . Nous a rr ivo n s  a ins i à la  fo rm u le  que nous avons déjà 
citée :

19 500 . ct
— t—  — I02. nep — V =  constante.1 " r  cv-

Cherchons m a in tenan t la  re la tio n  qui existe dans les gazogènes 
entre les concentra tions e0 et c,. I l  su ffit pou r cela d 'écrire  que le

r — —-------------- i



rap po rt de l'oxygène  contenu dans les deux gaz carbonés est dans le 
même rappo rt avec l ’azote que dans l ’a ir  a tm osphérique, so it dans 
le rap po rt de 1 à 4, d’où la  re la tio n

3 c„ +  3 — !

l ’équation précédente devien t a lo rs :

19 500 , 9 c,
— - ---------ioe. nep. -----------!—  =  constante.

1 D .1 — 3 cp-

En fa isant les ca lcu ls on trouve  pou r les d ifférentes tem pératures 
les va leurs suivantes des concentra tions de l ’oxyde de carbone et de 
l ’acide ca rbon ique :

TABLEAU DES CONCENTRATIONS DE L’ ACIDE CARBONIQUE ET DE l ’ûXYDE DE CARBONE
DANS LES GAZOGÈNES

DONNÉES SCIENTIFIQUES POUR LÉTUDE DU CHAUFFAGE INDUSTRIEL 57

TEMPÉRATURES c„ (C0; c, (CO2)

3U0U 0.02 0 .188
600° 0.12 0.128
700° 0.23 0,062
800“ 0.29 0.020
900” 0.32 0.003

1 000° 0.33 0.002

Ce tableau est d’un usage constant dans l ’étude des gazogènes; i l  
perm et, en com parant les teneurs en oxvde de carbone et acide ca r
bon ique du gaz p ro d u it avec les teneurs déterm inées par le ca lcu l, 
de se rendre  com pte si la  m arche de l ’appare il est norm ale  ou non.

On u tilis e  égalem ent ces ch iffres dans les études re la tives  aux 
hauts fou rneaux , car ils  in d iqu en t, pou r un  gaz de com position  
donnée, la  tem péra ture  au-dessous de laque lle  le dépôt de charbon 
commence à être p o ss ib le 1.

b) É q u ilib re  du gaz m ix te  CO +  CO1 -1- H J —  L ’oxyde de carbone, 
la  vapeur d ’eau, l ’hydrogène et l ’acide carbon ique donnent lieu , en 
l ’absence de carbone solide, à un é qu ilib re  caractérisé par la  réaction

CO — Il -0 CO-' -f- H- L =  10 calories.

C0 C 0 C j

1 L e  C h  a t e l ie r , Introduction à l'étude de la  métallurgie, p .  S i .



LES SOURCES DE L'ENERGIE CALORIFIQUE

La fo rm u le  d’é qu ilib re  est dans ce cas :

rZT , . c, c.
500

¡ . a i  . . c, cl
/ L  —7— 4- los. nep. -------J— =
/  t - c0 c „

=  constante.

On ne possède pas encore de données absolum ent précises qui 
pe rm etten t de dé te rm ine r la  g randeu r de la constante. Cependant 
Le  C ba te lie r a pu, en partan t d ’expériences de l) ix o n  et en supposant 
la  cha leur de réaction  inva ria b le  entre les tem péra tures que l ’on 
peut ren con tre r dans les gazogènes, a rr iv e r  a 1 équation d é qu ilib re
in tég ré  su ivante  :

• log. nép.

C1avec la va leu r ci-dessous ind iquée du rappo rt —
c, c.

500»

900°

1 300

1 500

1 900"

C1'■ 1
Co  ̂0
C, c'i
6>0 C 0
Cl c',
coC 0
c, c',
Coc'o
Cl c'i
"0 C 0

=  3.10 

-  0,48 

=  0,20 

r... 0.16 

=  0.11

Si nous app liquons la  fo rm u le  ci-dessus à un gaz de gazogène dans 
leque l on a dosé comme cela se fait hab itue llem en t L O , C O ', H -, p ro 
d u it dans un gazogène au coke don t la  tem péra ture  de sortie  é ta it de 
730° et de com position  su ivante  :

CO2 H- H2Û
0,05 0,10 x

CO
0,20

la fo rm u le  donne dans ces cond itions  :

l02.
C0 C 0 

c, c'.

- — 0

=  1 : 0,05 x  0,10 
0.20 x  x

x  =  0.025.

Ce ch iffre  est conform e à des expériences que nous avons faites sur 
un gazogène fétude du tou r de la  ve rre rie  de F o lcm bray  où le 
dosage de l ’eau contenue dans le gaz à sa sortie  du gazogène, dans



[ r i  e n rô le . la concordance entre  les données expérim enta les et 
les résu lta ts  de ca lcu ls pa r les équ ilib res  ch im iques m ontre  quels 
services 1 app lica tion  de ces lo is  peut rendre.

Il sera, en fa it, in u tile  de doser l ’eau dans les gaz de gazogènes, 
ce qui est tou jou rs  une opéra tion  délicate , la  connaissance des tro is 
cléments CO, CO-, H, pe rm e ttra  de ca lcu le r l ’eau nécessairement 
contenue dans le gaz.

DONNÉES Si : I ENT1FIQUES POUR L'ETUDE DU CHAUFFAGE INDUSTRIEL .VJ

c Action  de l'eau  su r le charbon Gaz à l'eau . —  La réaction de 
1 eau sur le charbon, u tilisée  pour la  fa b rica tio n  du gaz à l'eau, 
donne lieu  à des phénomènes plus complexes que les précédents en 
ra ison de la présence du carbone solide. Deux réactions peuvent en 
effet se p ro du ire  et se p rodu isen t s im u ltaném ent :

C +  H -û =  CO +  II- 
C 4 - 2 II-O =  CO- +  2 II-,

On ne peut représenter un é qu ilib re  sem blable par une fo rm u le  
unique. L a  méthode la  p lus sim ple pour é ta b lir  les cond itions de cet 
équ ilib re  com plexe est de le considérer comme résu ltan t des deux 
équ ilib res sim ples précédem m ent étudiés :

CO- +  C == 2 CO 
CO +  II-O =  CO2 +  H2

La prem ière  équation donne à une tem pérature  et à une pression 
quelconque une re la tio n  entre l'o xyde  de carbone et l'ac ide  carbo
n ique, pouvan t ex is te r au contact du charbon ; la  seconde donne les 
p ropo rtions  re la tives  de vapeur d’eau et d ’hydrogène pouvan t ex is
ter a la même tem péra ture  en présence d’acide carbon ique et d’ oxvde 
de carbone calculés d ’après la prem ière  fo rm u le .

Cherchons par cette méthode quelle  sera la  com pos ition  du gaz 
p ro du it, lorsque I on la it passer à 730° de la  vapeur d ’eau sur du 
charbon.

L  équation re la tive  à l ’acide carbon ique agissant sur le charbon

19.o00
T =  constante =  19,5

donne ic i :

ULT'.MHEAT w
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L a  fo rm u le  re la tive  à 1 é qu ilib re  des quatre  gaz est.

3 000
~ T ~

log. nép. ct c'i
CU C 0

ü

d ’où l'o n  tire  pou r la  tem péra ture  de 730°

Co c 0

Nous avons a ins i deux re la tions  entre  les quatre concentra tions 
inconnues. Nous en obtiendrons une tro is ièm e  en e xp rim a n t que les 
p ropo rtions  d ’oxvgène et d ’hydrogène contenues dans le mélange 
sont les memes que dans 1 eau

cA -f- 0.5 Cq -f* 0,5 c y —  0.5 vc q +  c A)

OU
cL —f* 0.5 Cq 0.5 c |

E n fin  nous aurons une quatrièm e re la tio n  en e xp rim a n t que la 
somme des concentra tions est égale à 1 u n ité , pu isqu il n y a pas 
d autres gaz que ceux qu i fig u re n t dans la  fo rm u le .

<-0 +  C'o +  C1 +  C 1 =  1

En réso lvan t ces quatre  équations à quatre  inconnues, on a rr iv e 
ra it à une équation du 3e degré en ct .

Aussi e s t-il p lus  sim ple de fa ire  le ca lcu l par tâ tonnem ents succes
sifs en m ettan t les équations sous les form es :

C0
c’i =

C 0 
C'i

pu is en se donnant a rb itra ire m e n t la va le u r de c0, fa isan t les ca lcu ls 
au m oyen des tro is  équations et rep o rta n t les va leurs trouvées dans 
les tro is  dernières, de tte  équation ne sera pas vé rifiée  tou t de su ite, 
m ais en procédant par fourchettes successives on a rr ive ra  a résoudre 
le  système d ’équations.

V o ic i les ca lcu ls p ou r des va leurs  successives de c„.

CO =  c „ . . . 
11-O =  c \ .  . . 
CÜJ =  q  . . . 
H2 = 0 ' , .  . .

=  0.4Û c0 =  0,20 f» =  °,30 =  0.200

0,40 0.20 0,30 0,296
0,1(5 0.04 0,09 0,089
0,72 0.28 0.48 0,473
0,29 0.06 0,14 0,142

i .57 0,58 1.01 1,000



C'est donc à la va leu r 0,296 CO que correspond l'é q u ilib re  pour 
la tem péra ture  supposée de 730°. On vo it qu ’à cette tem pérature  la  
p ropo rtion  de gaz com bustib les sera it beaucoup trop  fa ib le  : dans la 
p ra tique  des gazogènes à l ’eau, on a rr ive  à une teneur en acide ca r
bon ique m o itié  m o ind re  q u i correspond à une tem pérature  de 
900“ e nv iro n  Ic i encore, p lus le gazogène sera à a llu re  chaude, p lus 
la qua lité  du gaz sera sa tis fa isan te1.

L ’étude que nous venons de fa ire , d’après Le  C hate lie r. des tro is  
cas d’équ ilib res  ch im iques qui résum ent la  p lu pa rt des réactions des 
gazogènes, nous a co n d u it, dans le cas du gaz Siemens (CO 
_(- CO2 - f-  Az) à un barème au m oyen duquel on p ou rra  co n trô le r la 
marche d ’un gazogène, dans le cas du gaz m ix te  (CO —I— 11 —f— CO ' 
+  Az +  H 2 O) à une fo rm u le  perm ettant de ca lcu le r l ’un des quatre 
éléments en é qu ilib re  lo rsq u ’on connaît les tro is  autres, et en par
t ic u lie r  la vapeur d ’eau : enfin  dans le  cas du gaz à l ’eau, à une mé
thode de ca lcu l perm ettan t d é ta b lir  a p r io r i  la  com position  d un gaz 
en fonction  de la  tem péra ture .

Cette étude nous a encore perm is de p réciser 1 im portance  de la 
tem péra ture  élevée (au m oins 800”) dans les gazogènes, ceci, aussi 
b ien en ra ison  de la  lo i de décom position  de l ’oxyde de carbone que 
par suite de la  lo i d’é qu ilib re  du gaz à l ’e a u ; elle nous perm et donc 
d 'é rige r en doc trine  une p ra tique  que l ’expérience ind us trie lle  nous 
ava it déjà enseignée.

Ceci su ffit à dém on tre r l ’usage que do it fa ire  l ’ing én ieu r des 
fo rm ules déduites de la therm odynam ique . 11 y  a là toute  une tech
nique nouve lle  avec laque lle  il est nécessaire de se fa m ilia r is e r, 
surtout à l'heu re  actue lle  où les questions de gazé iliea tion  et de 
progrès dans les gazogènes sont p a rticu liè re m e n t à l ’o rd re  du jo u r.

Nous ne saurions trop  ins is te r sur 1 intérêt, qu il y  a à p ra tiqu e r 
couram m ent ces ca lcu ls d équ ilib res  ch im iques.

Nous nous sommes efforcé de dégager les fo rm u les de Le  Chate
lie r  des lo is  et fo rm ules toutes scientifiques et abstra ites de la  méca
nique ch im ique, f ia is  il est év ident a p r io r i  que des lo is , si abstraites 
qu’elles puissent être, qu i conduisent à des conclusions pra tiques 
aussi précises, contiennent en elles-mêmes et dans le u r énoncé p r i 
m it if  des enseignem ents qui peuvent être p réc ieux pour l in te rp ré ta 
lion  des phénomènes observés dans les fou rs . Nous ne pouvons

DONNÉES SCIENTIFIQUE! POUR L'ÉTUDE DU CHAUFFAGE INDUSTRIEL 01

1 L e Ce .vr b l i e  h, Introduction à l  élude de la métallurgie, p. 80.

f !
ULTIMHEAT®

v ir t u a l  m u s e u m



LES SOURCES DE L'ENERGIE CALORIFIQUE

donc nous dispenser de donner en fin  de ce chap itre  les lo is  fonda
m entales de la  therm odynam ique .

§ o. —  P rincipes généraux de la  thermodynamique 

a) C o n s e r v a t io n  d e  l ’é n e r g ie . —  P r in c ip e  d e  l ’é t a t  in i t i a l

ET DE L’ÉTAT FINAL

Le p rem ie r p rinc ipe , auquel nous avons déjà p lus ieu rs  fo is fa it 
a llu s io n , est le P rinc ip e  de la  conservation de l'E n e rg ie  avec son 
co ro lla ire  essentiel, le P rinc ipe  de l ’é tat in i t ia l  et de t état f in a l .

Dans les opérations de chauffage qui sont le bu t unique de notre  
étude, les réactions de combustion, s’opérant presque tou jours  sans 
p roduc tion  de tra v a il e x té rie u r et sans dégagem ent d é le c tric ité , par 
s im ple  échange d ’énergie ch im ique  en énergie ca lo riliqu e , ce p r in 
cipe peut s’énoncer sous la  fo rm e s im p lifiée  su ivante  :

« Si un système de corps s im ples ou composés pris  dans des con- 
« d itio ns  déterm inées éprouve des changem ents phvsiques ou c lii-  
« in iques capables de l ’am ener à un nouve l é tat, sans donner lieu  à 
« aucun effet m écanique e x té r ie u r au système, la quantité  de c lia - 
« le u r dégagée ou absorbée par l ’effet de ces changem ents ne 
« dépend que de 1 é tat in it ia l et de l ’é tat fin a l du système ; elle 
« est la même, quelles que soient la na tu re  et la suite des états 
« in te rm éd ia ires  h »

Si l ’on veut te n ir  com pte du tra v a il e x té rieu r, le p rinc ip e  peut 
re v ê tir  la  fo rm e  su ivante  :

« Dans une série d 'opéra tions ch im iques, 1 excès de la  cha leu r 
« dégagée, sur la  chaleur équ iva len te  au tra v a il effectué par les 
« forces extérieu res, ne dépend que de l ’état in it ia l et de l ’état 
« f in a l2. »

E n fin , dans sa form e rigou reuse , en tenant compte de foutes les 
form es entre lesquelles l ’énergie peut se trans fo rm er, le p rinc ip e  de 
l ’état in i t ia l  et de l ’état fina l s’ énonce comme su it :

« Supposons un  ensemble de corps passant d’un état in i t ia l  A , 
« pou r a rr iv e r  à un état fina l B , dans des cond itions  telles que les 
« seuls phénomènes ex té rieu rs  au système et co rré la tifs  de ses 
« changements in té rie u rs  soient :

« 1° Des échanges de cha leur par conduction  avec un  ca lo rim ètre .

' B e r th e lo t , Mécanique chimique.
s C hesn eau . Lois générales de  la chimie, Paris, 1899.
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« 2° D t 's accum ula tions ou dépenses de tra v a il sous une form e 
« sim ple im m édia tem ent m esurable com m e dans le changem ent 
« d 'une masse gazeuse à pression constante.

« 3° Des accum ula tions ou dépenses d é lec tric ité  gagnées ou 
« perdues par un condensateur.

« Dans ces cond itions, la  somme des quantités de cha leur, de tra- 
« va il, et d énergie é lectrique mises en je u  à l'e x té r ie u r du svs- 
« teme, m u ltip lié es  chacune par un coeffic ien t num érique  conve
lí naide fixé d ’après les unités de m esure em ployée, ne dépend que 
« de 1 état in it ia l A  et de l'é ta t lin a l l i .  c’est-à-d ire  qu i l  est indé- 
«' pendant de tous les phénomènes in té rie u rs  aq système, ch im iques 
c ou non, qui ont pu se p rodu ire  pendant le passage de l ’état A à 
d 1 é ta t 111. »

Donnons m ain tenan t la  va leu r des coeffic ients num ériques à a pp li
quer à chacune des form es de 1 énerg ie, en rappe lant que nos unités 
sont, pour la  cha leur la  grande ca lo rie , pou r le t r a v a i l le  k ilo g ra m - 
rnètre, pou r l'é le c tr ic ité  le jou le. On peut évidem m ent prendre a rb i
tra irem en t égal à l'u n ité  le coeffic ient re la t if  à l'une  quelconque des 
énergies : on d it a lo rs que l'énerg ie  tota le est exprim ée au m oyen de 
1 un ité  re la tive  à cette form e de l'éne rg ie .

Soient Q la  quantité  de cha leur, /A  le tra v a il co rrespondan t au 
changement de vo lum e A d ’une masse gazeuse prise  sous pression 
constante p , c l l ’énergie é lectrique, nous avons pour e xp rim e r la lo i 
de conserva tion  de l ’énergie on la  lo i de l ’état in it ia l et de l'état, fina l, 
l'une  des tro is  expressions équiva lentes :

L 'u n ité  choisie est la  ca lo rie  :

0  +  2.36 x  10~3 pV -f- 0.241 x  10~3 et =  constante.

L 'u n ité  chois ie  est le k ilo g ra m m è tre  :C

DONNEES SCIENTIFIQUES POUR L ’ETUDE DIT CHAUFFAGE INDUSTRIEL 1«

Le p rinc ip e  de l ’état in it ia l et de l ’état fina l a reçu dans notre  étude 
du chauffage et dès ce p rem ie r chap itre  des app lica tions nom breuses : 
c’est lu i qu i nous a perm is  de dé te rm iner la  cha leur de com bustion 
des corps qui ne peuvent se com b iner d irec tem en t; c’est encore

L e Ch a t e l ie k . Introduction à Vétude de la Métallurgie, p . 58.

423,5 Q +  pV  -f- 0.102 el =  constante.

L ’un ité  choisie  est le jo u le  :

4,lbo  Q -p 9,81 pV  -j- el =  constante.

ULT1MHEAT
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grâce h ce p rinc ipe  pu on peut ca lcu le r la v a ria tio n  île la chaleur 
dégagée par une réaction à des tem péra tures croissantes, ou encore 
les chaleurs de com bustion s 'opérant à des tem pératures supérieures 
à celles qu i peuvent être p ra tiquées au ca lo rim è tre  : rappelons enfin  
que c'est en nous basant sur cette lo i que nous avons pu  ca lcu le r 
l'é q u ilib re  du gaz à l ’eau en passant par des réactions in te rm éd ia ires 
abso lum ent d itférentes de celles qui se passent en réa lité .

b. —  L o is  d e s  é q u i l i b r e s  c h i m i q u e s

L a  lo i générale régissant les équ ilib res  ch im iques a été fo rm u lée  
par Le L h a te lie r : elle n 'est que la  généra lisa tion  du p rinc ipe  de \  an 
t 'H o ff à tous les facteurs de l'é q u ilib re . Son énoncé est le su ivant : 

L o i du déplacement de ¡é q u il ib re .

« T ou t système en équ ilib re  ch im ique  éprouve du fa it de la  va ria - 
« tion  d 'un  seul des facteurs de cet é qu ilib re  —  pression, tem péra
it tu re , force é lec trom otrice , concentra tion  des corps en réaction 
« une tran s fo rm a tio n  dans un sens te l que si elle se p rodu isa it seule 
« elle am ènera it une va ria tio n  de signes con tra ires du facteur consi- 
« déré. »

Cette lo i,  b ien que s im p lem ent q u a lita tive , est en réa lité  très 
féconde et avant d en exam iner les co ro lla ires  re la tifs  aux quatre 
facteurs considérés, nous voud rions  m o n tre r par quelques exemples 
in d u s trie ls  le p a rti qu’on en peut t ire r  soit pour T exp lica tion , soit 
pour la  p ré v is io n  de certa ins phénomènes dans les questions du 
chauffage.

Le p re m ie r exem ple est tiré  de la conduite  des gazogènes. Lorsque 
nous avons fa it, en 18112, nos prem iè res études su r un fou r Siemens, 
en condu isan t les gazogènes, notre  p rinc ipa le  p réoccupation était 
de rédu ire  la p ropo rtion  d acide ca rbon ique, de façon a ob ten ir un 
gaz plus riche en chaleur la ten te.

Nous n 'avons jam a is  pu descendre au-dessous de b p. 100 (excep
tio nn e llem en t i , o  p. 100). Or. dès cette époque, le professeur Lede- 
b u r s ig n a la it dans son tra ité  de m é ta llu rg ie  le fa it que l'o n  pouva it 
a m é lio re r le gaz par l ’em p lo i de vent forcé. Depuis quelques années, 
l'e m p lo i île souffleries à haute pression dans les gazogènes à fus ion  
de cendres Ebelm en, Sépulchre ou sans fus ion  de cendres M organ, 
T u rk . e tc ... i est venu con firm e r l'a ff irm a tio n  de Ledebur, et il n est 
p lus rare  de tro u v e r des gaz pauvres ind u s trie ls  t itra n t de 1 a 
2 p. 100 de CO2 contre  23 à 26 p. 100 CO.

j



L ’exp lica tion  de ce fa it d ’expérience est restée longtem ps pour 
nous obscure, et la  dém onstra tion  théorique  de l ’a m é lio ra tion  du 
gaz sous l ’ in fluence de la pression nous a été im possib le. Nous 
croyons qu elle est donnée par la lo i de déplacem ent de l ’é q u ilib re , 
de la  façon su ivante.

L o rs q u ’on augm ente beaucoup la  pression dans un gazogène, i l  
en résulte  en généra l un  accroissem ent de la  tem péra ture  résu ltan t 
de l ’accélération de la  com bustion  et de la  d im in u tio n  concom itante  
des pertes par rayonnem ent. I l  y a donc v a ria t io n  pos itive* des 
deux facteurs tem pérature  et pression. O r, en en ana lysant les 
conséquences à l ’aide de la  lo i d ’action  et de réac tion , on trouvera  
que le sens de la  réaction  révers ib le  :

CO3 +  C ±=r 2 CO

doit être dans le sens d ’une plus grande p ro d u c tio n  d ’oxyde de car- 
‘ bone. C’est l ’e xp lica tio n  cherchée.

P lus récem m ent, nous avons été appelé à fa ire  des expériences 
sur une chaudière m arine  chauffée au pétro le  ; nous avons a tte in t 
dans le fo ye r, par suite du bon réglage de la  com bustion, une tem 
pérature  très élevée, se rapprochan t de la  d issocia tion  de l'ac ide  
ca rbon ique, et comme i l  y ava it en même tem ps p roduc tion  de 
fumée no ire , nous étions dans un cas d ’équ ilib re . Or l ’analyse des 
gaz de cette com bustion  nous co nd u is it à un résu lta t que nous ne pou
v ions pas exp liqu e r par les seules lo is de la  com bustion  et par la  d is
socia tion de CO- (coexistence dans les fumées, d ’un excès d’a ir , avec 
de l ’oxyde de carbone) et nous ne com pren ions pas davantage la  
mauvaise com bustion  décelée par la  fumée n o ire  avec la  haute tem 
pérature  du foyer. Nous avons cherché le rem ède à cette m auvaise 
m arche qui ava it com m e autre  conséquence une surpression  exces
sive dans la cham bre de chauffe cham bre close) dans les lo is de 
déplacem ent de l'é q u ilib re , et nous avons p ra tiquem ent réussi.

C ’est à la  suite de ces résu lta ts  e xpé rim en tau x  et to u t pratiques 
que nous en sommes venu  à la  co nv ic tion  que la  lo i de déplacem ent 
de l ’é qu ilib re  ou ses d ifférents co ro lla ires  d’action  et de réaction 
appliqués aux facteurs de l ’é qu ilib re  peuvent rendre  de grands ser
vices au p ra tic ie n , su rto u t pour la conduite  des gazogènes.

Sans doute l ’analyse de phénomènes aussi com plexes, dans les
quels les quatre  facteurs réagissent les uns sur les autres, est que l
quefois très délicate ; sans doute, môme, i l  a rr iv e ra  à l  ingén ieu r de 
se trom p e r dans cette analyse.

IIamovh, Càmîot et Rengade. — Les sources de l ’énergie calorifique. 5
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J1 n en reste pas m oins v ra i qu ’une lo i rég issant en toute ce rtitude  
les phénomènes de gazé ifica tion et de com bustions incom plètes sera 
d 'un  précieux secours pou r le p ra tic ie n  q u i devra se fa m ilia r is e r avec 
ses d ive rs  co ro lla ires, dont nous donnons ci-dessous les énoncés.

1 1 a v ia tion  du fa c te u r concentra tion. —  Toute augm enta tion
de la concentra tion  de l ’un des corps in te rvenan t dans l ’é qu ilib re  
provoque un déplacem ent dans le sens de la  réaction  qui tend à 
fa ire  d ispara ître  une certa ine quan tité  de ce corps et réc ip ro qu e 
ment.

2" 1 a n a tio n  du fa c te u r tem pérature . —  Toute  é lévation  de tem 
pérature  d un système en é qu ilib re  ch im ique  provoque le déplace
m ent de 1 é qu ilib re  dans le sens qui correspond à une absorp tion  de 
ca lories et inve rsem ent to u t abaissem ent de tem pérature  provoque 
le déplacem ent de 1 é qu ilib re  dans le sens qu i correspond ii un déga
gem ent de chaleur.

3 T a r ia t io n  du fa c te u r pression. —  Toute é lévation  de pression 
p rodu it le déplacem ent de l ’é qu ilib re  dans le sens de la réaction  qui 
correspond à une d im in u tio n  de vo lum e.

■V' 1 a ria tio n  du fa c te u r force é lectrom otrice . —  Toute augm enta
tion  de la force é lectrom otrice  in te rvenan t dans une réaction  p ro d u it 
le déplacem ent de l ’é qu ilib re  dans le sens qu i correspond à une 
absorp tion  de jou les , et inversem ent dans le cas de d im in u tio n  de la 
force é lec trom otrice .

D onnons quelques exemples d’a pp lica tion  de ces lo is  p a rtie lles , 
soit par exemple le cas de la  concentra tion . Supposons que dans un 
gazogène a gaz m ix te , nous augm entions la condensation île la 
vapeur d ’eau : la  chose est to u jo u rs  possible p u isqu ’ il su ffit pou r 
cela d insu ffle r sous le gazogène une p lus grande quantité  de vapeur 
d eau, et si ou suppose même que cette vapeur so it surchauffée à 
un degré te l que la tem péra ture  dans le gazogène so it m aintenue 
constante, le facteur condensation se trouvera  seul m odifié  dans 
1 équ ilib re . D après la  lo i de s ta b ilité , il se p rodu ira  une réaction  
tendant à d im in u e r la p ro po rtio n  de vapeur d'eau. 11 v aura donc 
p roduction  d hydrogène. On en conclu t que dans un gaz m ix te , la 
teneur en hydrogène n 'est pas régie par les lo is  de d issociation seules, 
c est-a-dire  par la  pression et la  tem péra ture , et que l'on  est m aître  
d e n r ic h ir  à vo lonté  en hydrogène un gaz in d u s tr ie l Le moyen d 'y  
p a rve n ir  est la  surchauffe  de la  vapeur injectée.

Ic i,  nous sommes encore obligé d ’o u v r ir  une parenthèse et d 'in -

C(i l e s  s o u r c e s  d e  l  é n e r g ie  c a l o r if iq u e
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sister sur cette méthode d ’enrich issem ent des gaz de gazogène par 
l'em p lo i de vapeur d eau surchauffée que la théorie  des lo is d équ i
lib re  v ien t de nous in d iq u e r.

La  surchauffe de la  vapeur a été ju s q u 'ic i peu ou po in t usitée dans 
les gazogènes ; i l  n ’en est en to u t cas pas fa it m en tion  dans les 
ouvrages techn iques tra ita n t de gazé ifica tion. L 'in d u s tr ie l,  désireux 
d ’e n r ic h ir  son gaz et par conséquent d’accro ître  la  tem pérature  de 
com bustion  dans son labora to ire , v  tro u v e ra it cependant un excel
len t m oven d am é lio re r avec la qua lité  de son com bustib le  gazeux, 
tou t le fonc tionnem ent de ses appareils de chauffage.

11 est in téressant de s ign a le r au m om ent où les inve n tio ns  —  ou 
brevets —  de gazogènes se sont m u ltip lié s  au delà de toute analyse, 
que les inve n teu rs  se sont attachés à des am é lio ra tions  toutes méca
niques ou encore à des d ispos itifs  fa c ilita n t la  d is t il la t io n , sans se 
préoccuper le p lus souvent de la tem péra ture  de rég im e, de la  pres
sion et de l'in fluence  de l ’e^iu fro ide ou surchauffée sur la  qua lité  du 
gaz.

E t l ’on en v ie n t à la  conclus ion  que l ’étude et l ’app lica tion  des lo is 
d ’é qu ilib re  d ir ige an t la  m arche d’un gazogène quelconque  peuvent 
fa ire  p lus dans l'a v e n ir , pour l ’am é lio ra tion  des gaz de fou rs , que 
tan t de brevets achetés souvent très chers par les m é ta llu rg is te s , et 
qu i sont presque équ iva len ts quant à la qua lité  du gaz p ro d u it. Nous 
serions même tenté de d ire  que tous les gazogènes sont bons, et que 
c’est peut-être de la  m anière  de s’en s e rv ir , d’une app lica tion  ra i
sonnée de la  science nouve lle  des équ ilib re s , que le progrès do it 
ven ir.

A pp liquons m ain tenan t la  lo i au cas de la  d issocia tion  de l'acide 
carbonique :

CO2 =  CO -j- 0 — 68,2 calories.

Cette réac tion  donnant lie u  à une absorp tion  de cha leur c ro îtra  
avec la  tem péra ture . E n  effet, la  p ro p o rtio n  dissociée in fé rieu re  à 
1 p.ilO O  vers 1 500°, a tte in t 30 p. 100 vers 3 000°.

É tud ions de même la fo rm a tion  de l ’acétylène, ce com bustib le  
devenu in d u s tr ie l par l ’ usage de p lus en p lus fréquen t du chalumeau 
oxy-aeé tv lén ique.

L a  réaction  C 2 IL  = C 8 - ( - H ! dégage +  31,3 Cal. D ’après la  lo i, 
p lus la  tem péra tu re  est élevée, p lus la  quantité  d ’acétylène ex is tan t
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en é q u ilib re  stable avec l ’hydrogène sera considérable. En effet, 
B e rthe lo t l 'a  préparé à la tem péra ture  de l ’arc é lectrique entre 3 000° 
et 4 000 . P ar re fro id issem en t len t, sa décom position sera it com 
plète ; i l  fau t pour le conserver un  re fro id issem en t assez rap ide . 
L ’acétylène à la  tem péra ture  o rd in a ire  est un  vé ritab le  exp los if, au 
m oins lo rs q u 'il est com prim é : on ne le conserve alors que par des 
a rtifices , te ls que le procédé de l ’ acétylène dissous.

*
Un des phénomènes sur lesquels la lo i de s tab ilité  de 1 é qu ilib re  a 

je té  le p lus de lum iè re  est la  d issoc ia tion  de l ’oxyde de ca rbone : 
nous avons déjà étudié n um ériqu em en t ce phénomène et avons trop 
insisté  sur ses anom alies apparentes pour a vo ir beaucoup à y reve
n ir  Constatons seulem ent ic i que ces anom alies é ta ient faciles à p ré 
v o ir  par la  lo i générale d’équ ilib re .

La réac tion  2 CO ^  CO2 - f  C dégage 38.8 Cal. L 'o xyd e  de car
bone dégageant de la  cha leu r est donc de p lus en plus stable à 
m esure que la  tem péra ture  s'élève. C ’est en opérant à des tem péra
tures rendues insens ib lem ent de plus en p lus basses, que l'o n  peut 
o b te n ir la d issocia tion  la p lus avancée ; elle est très com plète entre  
300 et 400°. L o w tlh a n  B e ll a constaté le fa it par une observa tion  
in d u s trie lle  très rem arquable  ; i l  a reconnu  que le som m et des hauts 
fou rneaux é ta it re m p li et souvent obstrué par un dépôt de n o ir  de 
fumée p rovenan t de cette d issocia tion. C ’est un phénomène im p o r
ta n t au p o in t de vue de la  m arche des hauts fou rneaux ; la réaction  
fonctionne  en effet comme un vé ritab le  rég u la teu r, en m ain tenan t à 
une tem pérature  sensib lem ent fixe , les gaz qu i s’échappent p a r le 
gueu lard . Ce phénomène exp lique no tam m ent les différences de 
com position  des gaz de hauts fou rneaux  quand on tra v a ille  en fonte 
blanche ou en fonte g rise.

I l  nous reste à résum er les conséquences diverses de la lo i géné
rale de s tab ilité  de l'é q u ilib re  dans le cas hab itue l des gazogènes à 
gaz m ix te  où l ’é qu ilib re  s’é ta b lit entre les quatre  gaz

CO, H-'O.

en présence du charbon. 
Reprenons la  réaction

CO2 +  H2 =  CO +  H20 — 10 calories.

ULT’.MHEAT w
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Cette réaction  est indépendante de la  pression, p u isqu ’i l  n ’y a pas 
changem ent de vo lu m e ; elle se déplace par l ’é lévation  de tem péra
tu re  vers la fo rm a tion  de quantités croissantes d ’oxyde de carbone 
et de vapeur d ’eau. La  com position  des gaz de gazogènes qui ren 
fe rm ent ces quatre corps va rie ra  donc dans un sens te l que plus la  
tem péra ture  sera élevée, p lus le rap po rt de l ’oxyde de carbone à 
l ’acide carbon ique sera élevé. Cette lo i do it se com b ine r avec la lo i 
déduite de la  v a ria tio n  du facteur condensation au po in t de vue de la  
p roduction  d ’hydrogène, et avec la  rem arque au sujet de l ’ in fluence 
de la pression que nous avons fa ite au début de ce paragraphe ; elle 
perm et de p ré vo ir les com positions des gaz m ix tes et ind ique  les 
m oyens (é lévation de la  tem péra ture , em plo i de vapeur surchauffée, 
fo rte  pression) par lesquels on pou rra  a g ir sur un  gazogène et en 
am é lio re r la  m arche.

On peut en déduire que le gaz p ro d u it par un gazogène à gaz 
m ix te  sera d ’autant m e ille u r que la tem péra ture  sera p lu s  élevée, la  
pression p lus fo rte  et que l'on  réussira [p a r la  surchauffe) à y in je c 
te r p lus de vapeur d ’eau sans m od ifie r la  tem péra ture  de rég im e de 
l ’appare il.

L o i d ’ isoéqu ilib re .

La deuxièm e lo i rég issan t les é qu ilib res  ch im iques est la lo i d ’/.vo- 
dissociation  ou A 'isoéqu ilib re , lo i m athém atique au m oyen de laque lle  
ont été obtenues toutes les fo rm u les num ériques dont nous avons 
précédem m ent fa it usage, sans qu ’ il fû t u tile  d ’en donner la  démons
tra tion .

Cette lo i s’énonce comme s u it :
« Quand un  système m onova rian t est en é qu ilib re  ch im ique, on 

« dém ontre  d ’une façon rigoureuse, comm e conséquence des p r in -  
« cipes de l ’énergétique, que les va ria tio n s  s im ultanées de pression 
« et de tem péra ture  ne m od ifian t pas son état d’ é qu ilib re  sont liées 
« par la re la tio n  d iffé ren tie lle

L 4 jî-  +  AVrfP =  0 (a)

« dans laque lle  les term es on t la  s ign ifica tio n  su ivante  :
« A  équ iva len t ca lo rifiq ue  du k ilog ra m m è tre .
« P pression en k ilog ram m es par m ètre  carré  
« T  tem péra tu re  absolue,
« L  cha leur de réaction  à pression et tem péra ture  constantes,
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« considérée comme pos itive  quand elle est cédée par le système 

« ch im ique  au ca lo rim ètre .
« Y  changement de vo lum e exprim é en m ètres cubes résu ltan t de 

« la  réac tion  effectuée à pression et tem péra ture  constante est rap - 
« porté à la même quantité  de m atières que la  chaleur la tente de 
« réaction  L  I I  est considéré comm e p o s itif quand il correspond à 
« une augm enta tion  de vo lum e du système ch im ique

Dans nos études expérim enta les, nous n avons q u 'ind iree tem en t 
eu à fa ire  usage de la  lo i d 'isoé qu ilib re , m ais il n 'est pas douteux, 
à mesure que les données em p iriques sur les gazogènes se précise
ro n t, que cette lo i rendra des services de p lus en p lus grands.

La  fo rm u le  s im p lifiée  [a) qu i est la traduc tion  au cas des gazo
gènes de la lo i d isoéqu ilib re , se rv ira  no tam m ent a m a in tenu  un 
gazogène à une a llu re  reconnue satisfa isante , et a préciser les v a r ia 
tions soit de tem péra ture , soit de pression qu 'on devra  lu i fa ire  subit 
pour l'am ener à une bonne m arche et 1 y m a in ten ir.

Lo rsque  les gaz su iven t la  lo i de M ario tte , ce que nous avons 
adm is dans les lim ite s  de tem pératures et de pressions ou opéré 

l'in d u s tr ie , on peut écrire

L - Ç -  +  =  o

70 l e s  s o u r c e s  d e  l 'é n e r g ie  c a l o r if iq u e

OU

R étant la  constante de la lo i de M ario tte  pour une m olécu le  de 

gaz,
\  le nom bre de molécules dont la  masse gazeuse a augm enté pai 

le fa it de la  réaction .
En in tég ra n t on a rr ive  a la fo rm u le

500 J dï +  N log nép P =  constante.

fo rm u le  approchée en ra ison de l ’a p p ro x im a tio n  de la  lo i de M ario tte  
mais absolum ent suffisante dans les app lica tions in d u s tiie lle s .

C 'est de cette fo rm u le  générale q u 'on t été déduites toutes les fo r 
mules num ériques que nous avons précédem m ent exposées dans 

les ca lcu ls d équ ilib res.
■ 1 I
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L o i de l'a c tio n  de masse.

L o rs q u ’on a un  système gazeux à tem péra ture  constante, on a 
entre  les pressions partie lles  p  ¡ /  p ”  des gaz contenus dans le sys
tème la  re la tio n

d p d p ' , ,

—  +  n
dp" =  0

n 0 «ô /(„, ind iquan t le nom bre  de m olécules gazeuses en tran t en 
réaction  ch im ique , et n, n\ n'[ ind iquan t le nom bre  de m olécules 
gazeuses résu ltan t de la réaction  à l ’état d’é qu ilib re .

Par exem ple, dans le  cas de d issocia tion  de l ’acide carbon ique,

CO- =  CO 4 - I 2 0 -

on aura

«o =  1 >h =  1 n\ =  4" 

ce qu i condu it à la fo rm u le  :

dp_ _  dp^ _  j_  d£_ _  0
P P’ 2 p"

Si l ’on in tro d u it  dans ces fo rm u les la no tio n  de concen tra tion  que 
nous avons précédem m ent défin ie , c’est-à -d ire  la  fra c tio n  de m olé
cu le d’un des gaz composants dans une m olécule du mélange, ou 
ce qui re v ie n t au même le vo lum e de ce gaz contenu dans un vo lum e 
du mélange ; v o ir  ci-dessus la  dé fin itio n  de la concentra tion  mesurés 
tous deux sous la  même pression, on a év idem m ent :

ou
p  =  Pc p '  —  c 'P .

P étan t la pression totale.
Et l'é qu a tio n  de la  lo i d ’action de masse devien t :

de , , de' , de, , de,
»i —  +  »1 —  + -  -  »0 —  -  «0 —

, , . , , , rfp
+  Pli +  »1 + . . .  — «0 n»■■■) - p -  =  0 :
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et en posant :

« i +  « i +■ • —  «o —  «ô — - N

E n rapprochan t cette re la tio n  de la fo rm u le  ana ly tique  de la  lo i 
d 'isoéqu ilib re , en rem arquan t que c/P, dans cette expression, est la  
d iffé ren tie lle  pa rtie lle  par ra p p o rta  la  tem péra ture  et que dans 1 équa
tion ana ly tique  cl P est la d iffé ren tie lle  p a rtie lle  par rap po rt à la 
concen tra tion , en a jou tan t m em bre à m em bre les deux équations 
d iffé ren tie lles et en in té g ra n t, on a rr ive , à la  fo rm u le  qui donne la  
lo i com plète de la  d issociation d’une niasse gazeuse homogène.

/ dT c.n,c ”  »
L —7—— -4- N loir nép P +  lot: nép —!— 7- r -  — constante.

1-  C0" o f 0, ! «

Dans le cas où la  v a ria tio n  de cha leur la ten te  L  est peu considé
rab le  et peut être considérée comm e nu lle  dans 1 in te rva lle  de tem 
pératures où se fa it l 'in té g ra tio n  il v ien t :

L C r l i C'n *
— 500 —- +  N log nép P +  log nép =  constante. 7 )

I 0̂ °C0

O n 7 déte rm inera  la  constante par une seule expérience dans 
laque lle  on aura  pu m esurer les va leurs correspondantes de
P. T , c0, c{„ c,, c[.

Ces lo is  m athém atiques rég issan t les équ ilib res ch im iques et en 
p a r t ic u lie r  les équations ana ly tiques ou intégrées dont nous avons 
em prunté  l'exposé au Cours de Le C h a te lie r1, ont joué  un rô le  si 
im p o rta n t dans l ’étude des com bustions que nous ne pouvions nous 
dispenser de les exposer ic i. Ce sont elles qu i onl se rv i a é ta b lir  
les fo rm u les  a lgébriques sim ples auxque lles nous avons si fréquem 
m ent eu recours . M ais i l  est év iden t que dans la  p ra tique  in d u s tr ie lle  
ces fo rm u les simples su ffiro n t presque tou jou rs  à résoudre les p ro 
blèmes de chauffage et en p a rtic u lie r à pou rsu iv re  l ’étude a u jo u rd ’h u i 
encore très im parfa ite  du gazogène.

C’est parce que ces fo rm u les sont suffisantes dans la  p ra tique  que 
nous les avons d abord données sans dém onstra tion , et nous avons, 
nous adressant à des p ra tic iens, préféré in d iq u e r d abord les données

1 H. L e C h a t e l ie r , Introduction à l'étude de la métallurgie, p. 71 e t s u iv a n te s .



num ériques pe rm e ttan t de ca lcu le r les b ilans de com bustion, puis 
les fo rm u les a lgébriques perm ettant de com prendre les équ ilib res , de 
p ré vo ir et rég le r les com bustions, la issant pou r le de rn ie r exposé les 
lo is  fondam enta les d ’où ces données et fo rm u les sont issues.

A ceux qui vo ud ro n t em brasser la question dans son ensemble et 
su ivre  la  ph ilosoph ie  de cette science nouve lle  nous ne saurions trop 
recom m ander de reprendre  l ’étude en sens inverse com m ençant par 
les lois de l'É ne rg é tiq u e , con tinuan t par les lo is  ana lytiques et in té 
grées de l'é q u ilib re , a rr iv a n t aux fo rm u les a lgébriques et te rm inan t 
par les lo is  num ériques qu i sont d ’un usage in d u s tr ie l courant. Xous 
ne pouvons à cet égard que re n vo ye r le lec teu r au T ra ité  de notre  
m aître  à qu i nous avons fa it de si fréquen ts  et nom breux em prunts 
et que nous rem erc ions ic i de ses conseils.

DONNEES SCIENTIFIQUES POUR L'ETUDE I)U CHAUFFAGE INDUSTRIEL TT
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CH APITR E ] ]

A. — ÉTUDE DES TEMPÉRATURES DÉVELOPPÉES DANS LES FOURS. 
TEMPÉRATURES DE RÉGIME ET TEMPÉRATURES DE COMBUSTION

DE L OBTENTION DE HAUTES TEMPÉRATURES

§ 1. — - D es d if f é r e n t s  m o y e n s  d ' o b t e n ir

LES HAUTES TEMPÉRATURES

La réa lisa tion  (les hautes tem pératures a été longtem ps, pendant 
toute la  période de H iis to ire  in d u s trie lle  antérieure  à la  découverte 
des fours à gaz à cha leur régénérée, la  p rinc ipa le  d ifficu lté  du chauf
fage in d u s tr ie l.

P o u r la  fab rica tion  de l ’acier qu i, avec sa tem péra ture  de 1 800°, 
représenta it le m ax im um  que l ’ indus trie  ancienne put a tte ind re , i l  
fa lla it, soit dans le bas foyer, so it dans le fo u r à creuset, chercher au 
sein de la  masse de com bustib le  en ig n it io n  le p o in t le p lus chaud, 
la  zone de passage où la  com bustion  est com plète et sans excès 
d ’a ir  pour v p lacer le creuset ou pour y fondre  le 1er et le trans
fo rm e r en acier au sein même du com bustib le  : la  dépense de 
charbon  é tait énorm e et 1 habile té du fondeur deva it être très grande.

En ve rre r ie  où la tem péra ture  de rég im e est m oindre  et n excède 
pas 1 oOO", l'hab ile té  du m aître  fondeur n ’é ta it pas m oins nécessaire 
e t i l  n 'é ta it pas rare de v o ir  la nég ligence d 'un  o u v rie r re ta rd e r de 
quelques heures la  fus ion , sans p a rle r de la  d ifficu lté  de cons truc 
tion  des fours  dans lesquels le p lus p e tit changem ent a un  ca r
neau, à une chem inée ou à la  hau teu r du creuset au-dessus de la 
g r ille  pouva it com prom ettre  toute une lab rica tion .

Ces d ifficu ltés  se com prennent a isém ent quand on songe que le 
m ax im um  de tem péra ture  développée par la  com bustion  du carbone 
est 2 040“. que le m o ind re  excès d ’a ir  dans la  com bustion  abaisse 
cette tem péra ture , et que le je u  de tem péra ture , l'é ca rt entre la



DE L'OBTENTION I)E HAUTES TEMPERATURES

l ’ opération in d u s trie lle  à effectuer, n ’est que de quelques centa ines 
de degrés en m é ta llu rg ie .

Les d ifficu ltés  on t d isparu  ou du m oins la  lim ite  in franch issab le  
représentée par la  tem péra ture  de com bustion  du carbone à l 'a ir  
fro id  a été franch ie , le  jo u r  où on a eu l ’ idée de b rû le r  le com bustib le  
avec de l 'a ir  p réa lab lem ent chauffé, comm e cela s'est p ra tiqué  
d 'abord  dans les hauts fou rneaux, pu is  dans ce rta ins  fours  à ré ve r
bères et enfin dans les fou rs  à gaz à cha leur régénérée.

L ’idée fondam enta le  des fours à cha leur régénérée, de récupérer 
la  cha leur emportée par les fumées et de la  ram ener au labora to ire  
du fo u r, au m oyen de l ’a ir  nécessaire à la  com bustion  puis au 
m oyen du gaz mêm e, don t l'o r ig in e  a peut-ê tre  été une pensée d ’éco
nom ie , a eu pou r conséquence d’é lever la tem péra ture  de com bus
tio n  dans les fou rs , dans des p ro po rtio ns  qu i sem blent théoriquem ent 
sans lim ite s  puisque la  tem péra ture  du labo ra to ire  et celle à laque lle  
les gaz de com bustion  peuvent être portés cro issent para llè lem ent h

P ra tiquem en t, les com bustions à Pa ir, en ra ison  du grand vo lum e 
occupé p a rle s  p rodu its  de com bustion , en tra înan t avec eux l ’énorm e 
poids m ort d'azote (4 m olécules par m olécu le  de gaz b rû lé ) ne per
m ettent guère de dépasser les tem pératures de 2 000°, par suite des 
pertes par rayonnem en t et co nd uc tib ilité  où la  question de temps 
in te rv ie n t, et de la  le n te u r des échanges de ca lories entre des 
masses gazeuses vo lum ineuses.

A u  delà de 2 000° p lus ieu rs  m oyens sont venus récem m ent donner 
un nouveau cham p in d u s tr ie l p ou r h ob ten tion  des hautes tem péra
tures : l ’em plo i de l ’oxygène séparé de son azote comme com buran t, 
le fo u r é lec trique , et les d ive rs  procédés m é ta llu rg iques  connus 
sous le nom  d ’a lu m ino the rm ie .

11 y a longtem ps en vé rité  que la  puissance du chauffage à l ’o xy - 
gène p u r est connue, et c’est à S a in te -C la ire  D ev ille  qu ’est dû le p re
m ie r chalum eau o xv -h vd riqu e  in d u s trie l ou du m oins p ra tique  dans 
les labora to ires , avec la  lu m iè re  de D ru m m o nd  comm e co ro lla ire . Mais 
ce sont, d ’une part l ’abaissem ent énorm e du p r ix  de l ’oxvgène, depuis 
q u 'il est devenu presque un sous-produ it de l ’ind u s trie  de l 'a ir  liqu ide  
et de l ’azote, d ’ autre pa rt l'usage de p lus en plus facile de l ’acétylène 
comme com bustib le  qu i on t rendu  to u t à fa it in d u s tr ie l le chalum eau

1 En signalant cet effet de la récupération sur les températures, nous insistons encore 
sur ce fa it que l ’élévation de température est due à l'addition d'une chaleur sensible à 
la chaleur latente contenue dans le combustible ; que le même effet pourrait être obtenu 
par un réchauffera- d’a ir indépendant du four ; qu'en un mot, la haute température n ’est 
pas nécéssairejnent fonction de la récupération.
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à oxvcène, avec le procédé m é ta llu rg iqu e  de la  soudure autogène.
Q uant au fo u r é lectrique, on en connaît les débuts et 1 essor si 

rap ide  que Moissan et son école surent lu i donner.
E n fin , l ’ a lum ino the rm ie , p lus récente que le fou i’ é lectrique, dont 

elle em plo ie les p rodu its , a eu pour o rig in e  l'obse rva tion  des tem pé
ra tu res très élevées développées dans certa ines opérations m é ta llu r
g iques, par exem ple le Bessemer, par l'a d d itio n  de corps oxydables, 
manganèse, s ilic iu m  ou phosphore : de la à chercher les hautes tem 
pératures par add ition  à fro id  de poudres de m étaux très exo ther
m iques in tim em e n t mélangées avec la m atiè re  à tra ite r  et réagissant 
sur e lle , il n ’v avait qu 'un  pas; c'est le p rin c ip e  de 1 a lum ino the rm ie .

Ces tro is  méthodes d obtention  des hautes tem pératures, cha lu 
meau à oxvgène, fou r é lectrique, a lu m in o th e rm ie , m algré  le u r très 
rapide développem ent in d u s tr ie l, sont encore, dans le problèm e géné
ra l du chauffage, des so lu tions d 'exception  ; la  p lus grande partie  
des opérations de la grosse in d u s trie  est encore tr ib u ta ire  des tours 
o rd ina ires  a lim entés avec de 1 a ir . E t comme les tem pératures dans 
un labo ra to ire  de fo u r, tem péra ture  de rég im e et tem péra ture  de 
com bustion, ont sur la bonne conduite  d u n e  opéra tion  in d u s trie lle  
une in fluence décisive, nous ne saurions trop  nous appesanti! sui 
cette question, à laque lle  la  m ajeure partie  de ce chap itre  est consa
crée, au double po in t de vue théorique et expé rim en ta i, ceci, dans 
le cas général. Nous é tud ierons ensuite les so lu tions d exception et 
les très hautes tem péra tures ind us trie lle s .

70 l e s  s o u r c e s  d e  l 'é n e r g ie  c a l o r if iq u e

D é f in it io n  d e  l a  t e m p é r a t u r e  d e  r é g im e  e t  d e  l a  t e m p é r a t u r e  d e  c o m b u s t io n

On appelle température de combustion la  température à laque lle  
s’élèvent les p rodu its  gazeux de la combustion, en supposant le phé
nomène assez rapide pou r  que le rayonnement soit négligeable , ou 
en adm ettan t que l'enceinte où se f a i t  la  combustion soit a thermane.

Comme l'in fla m m a tio n  n ’est jam a is  instantanée et que les enceintes 
sont tou jou rs  p lus ou m oins d ia therm anes, la tem péra tu ie  de com 
bustion  est un m axim um  que 1 on observe très ra rem en t dans les 
fo u rs 1, elle ne do it pas non plus être confondue avec la tem péra ture  
de la flam m e va riab le  d 'un  po in t à l ’autre  et très d iffic ile  à m esurer. 
C 'est une donnée théorique qui m esure le po ten tie l therm ique  des 
p rodu its  de com bustion.

1 Dans des expériences récentes sur une chaudière à 
triques, l'auteur a relevé au pyromètre une température 
de combustion, dans le faisceau central.
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On appelle température de régime, la température relevée au 
pyromètre  dans le laborato ire  d 'un  fo u r .

Dans un fo u r bien condu it, la  tem péra ture  de rég im e est celle qui 
conv ien t le m ieux à l ’opéra tion  que l'o n  do it e ffectuer.

Le ( ba illiage  in d u s trie l qui n est qu un échange de ca lories entre deux 
systèmes de potentie l therm ique  d iffé ren t est la  conséquence de la  d if
férence entre la tem pérature  de com bustion et la  tem pérature  de rég im e.

I l  est évident a p r io r i ,  que, toutes choses égales, le chauffage sera 
d autant p lus fac ile  et le rendem ent ca lo rifique  d’au tan t m e ille u r que 
1 écart entre les tem pératures de rég im e et de com bustion  sera p lus 
grand.

S - •  T e m p é r a t u r e s  d e  c o m b u s t i o n , c a l c u l  d e  c e s  t e m p é r a t u r e s

Les tem péra tures de com bustion  se ca lcu len t au m oven des cha
leurs de com bustion  (cha leur la tente) 
cl des chaleurs d ’échauffem ent (chaleur 
sensible) des p rodu its  de com bustion.

L o rsqu  une com bustion  s’opère dans 
une enceinte atherm ane, par hypo
thèse, la cha leur dégagée n ’est em 
ployée qu à é lever la  tem péra ture  du 
m élange gazeux fin a l, et le phénomène 
étant a therm ane, i l  y a égalité entre 
la cha leur la ten te  de com bustion  et la 
cha leur sensible contenue dans le m élange gazeux après ce lle  com 
bustion  ; d 'où l ’équation :

X L  =  S a  (T —  T 0) +  x 6 y  _  T | j j

fo rm u le  qui donne par la  réso lu tion  d'une équation du second degré 
la  va leu r de T en fonc tion  de T 0.

La réso lu tio n  de cette équation peut être assez longue lo rsq u ’on a 
affa ire à un m élange com plexe de gaz : i l  est a lors beaucoup plus 
rap ide su rto u t lo rsq u ’on a sous les ye u x  le barème des chaleurs 
d echaullement. de se se rv ir  d une méthode graph ique.

a ) M é t h o d e  g r a p h iq u e  pour  l e  c a l c u l  d es  t e m p é r a t u r e s  de  c o m b u s t io n  :

CALCUL DES PRINCIPAUX CAS INDUSTRIELS DE COMBUSTION

On trace par po in ts la courbe parabolique (fig. 5)
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en dé te rm ina n t les ordonnées pour des abscisses correspondant aux 
tem péra tures pour lesquelles les chaleurs d echauffem ent sont im m é
d ia tem ent données par le barème et l ’on cherche l'in te rse c tio n  de 
cette courbe avec la  d ro ite  V =  -  L  représentant la cha leur to ta le  
d ispon ib le . L a  d é te rm ina tion  de la tem péra ture  de com bustion  est 

im m édia te .
Cette méthode graph ique que nous avons em pruntée au cours de 

H. Le C ha te lie r nous a se rv i seule à tous les ca lcu ls de tem péra tu re ; 
nous ne saurions trop  la  recom m ander, d ’autant que s i elle est 
m oins précise que la  méthode a lgébrique , elle expose à m oins d’er- 

reu rs .
C erta ines tem péra tures de com bustion  sont indispensables a con

na ître . par exemple la com bustion  de l'h yd rogène , du carbone, de 
l'o xyde  de carbone, du méthane et celle des com bustib les usuels, gaz 
de gazogène, h ou ille , pétro le .

Nous en donnerons ic i le ca lcu l dé ta illé , en supposant tou jours  que 
le com buran t est 1 a ir  a tm osphérique.

1° Com bustion de l'hyd rogène , du carbone et de 1 oxyde de c a r
bone dans l 'a ir  fro id . —  Prenons une m olécu le  (2 grammes) d hyd ro 
gène : pour la  b rû le r , un dem i-vo lum e  m o lécu la ire  O est nécessaire 
et cet oxygène est accompagné de i  lo is  son vo lum e d azote, soit 

2 vo lum es m olécu la ires :

H- +  0  +  2 Az2 =  H20 -+- 2Az2,

D'après le tableau des chaleurs d echauffem ent on a les chaleurs 
nécessaires pour po rte r ces p rodu its  gazeux a différentes tem pé ia - 
tu res cro issan t de 200° en 200" :

PRODUITS BRÛLÉS

H20.
2 Az'2

1 800 2 000 2 200"
a b C

•23.86 27.T 6 31,82
-28.4-2 32.10 35,82

5-2,28 59,86 (57,64

L a  cha leu r dégagée par 2 g ram m es d 'hydrogène  donnant de la 
vapeur d'eau est 58.2 Cal. qu i représentent -  L  de l ’équation générale. 
On vo it im m édia tem ent pa r le tab leau ci-dessus que la tem péra ture  
inconnue est com prise  entre 1 800° et 2 000°. E t si Io n  co ns tru it la 
courbe caractérisée par les tro is  p o in ts  a, b, c, 1 in te rsec tion  de celle 
courbe avec la  d ro ite  Q = 5 8 . 2  donnera g raph iquem ent la  tem péra
tu re  de com bustion  de 1 hydrogène 1 970°.

ULT'.MHEAT
V ir tu a l  m u s e u m



DE L'OBTENTION DE HAUTES TEMPÉRATURES

Faisons le même ca lcu l pou r l ’oxyde de carbone :

CO +  0 +  2 Az2 =  CO2 + 2 Az2.

PRODUITS BRÛLÉS 1 800
a '

2 000°
b '

2 2001
c '

CO2.........................
2 A z - .....................

. . 27,21 3 1,84 
32.10

36,65
35,82

55,03 

0  =  08.2

03.y4 72.47

La tem péra ture  est 2 100 
P o u r le carbone :

C +  O- +  4 Az2 : CO2 - f 4 Az2

PRODUITS BRÛLÉS 1 800 2 000 2 200°

COL . . .
4 A z2.................. . • 58,84

31,84
04,20

36,65 
71.64

86,05 90,04 108,29

La  tem péra ture  est 2 040°.
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Fig. 6. Graphiques déterminant les températures de combustion de II, G. CO 
dans l'a ir atmosphérique.

Les caJeuls de tem pératures de com bustion  com porten t quelques 
enseignem ents.

L n  p rem ie r lie u , on y  vo it le m ax im um  de tem péra ture  q u 'il so it 
possible d o b te n ir du carbone b rû la n t à l 'a ir  fro id , 2 040°.
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On peu t y  v o ir  encore que la tem péra ture  de com bustion  de 1 h y 
drogène est in fé rieu re  à celle du carbone, en supposant que cette 
dern iè re  so it possible sans excès d a ir.

On v o it encore que toutes choses égales, 1 oxyde de carbone 
exem pt d’azote donne une flam m e plus chaude que l'hydrogène .

Le <raz à l ’eau théorique  CO +  H- év idem m ent in te rm éd ia ire  
entre les deux gaz précédents a une tem péra ture  de com bustion  de 

2 030°.

<su l e s  s o u r c e s  d e  l  é n e r g ie  c a l o r if iq u e

Les exem ples que nous venons d’exam ine r se rap po rten t au cas 
le p lus s im ple, ce lu i où l'appo rt de ca lories est to u t en tie r sous form e 
de cha leur latente : m ais le p lus souvent la  cha leur tota le d ispon ib le  
y L  com prend de la  chaleur sensible apportée so it par 1 a ir 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 à titre  de sim p le  exemple le ca lcu l 
de la tem péra tu re  de com bustion  dans le cas d ’un gaz de gazogène 
b rû la n t dans un  fou r à régénéra tion , c’est-à -d ire  chauffé préalable 
m ent à une tem péra tu re  de 1 000% et re n co n tra n t de 1 a ir égalem ent 
chauffé par récupé ra tion  à la  même tem péra ture .

Soit par exemple le gaz dont la  com pos ition  en vo lum e sera it :

Acide carbonique. 
Oxyde de carbone 
Hydrogène. . . .
Form ène................
E au .........................
A z o te .....................

0,0a 
0.20 
0.12 
0.03 
U.02
0 .  58

1. U0

C alcu lons le vo lum e d 'a ir  nécessaire pour b rû le r  un vo lum e de 

ce gaz.
L ’oxyde de carbone 0,20 exige 0,10 d 'oxygène qui entraîne 

0,40 d azote.
L 'h yd rog èn e  0,12 exige 0,06 d 'oxygène et 0,24 d'azote.
Le form ène 0,03 exige 0,06 d ’oxygène et 0,24 d’azote.
D ’où l ’on peut fo rm e r le tableau des ca lories apportées pai ce gaz 

à 1000° sous form e de chaleur sensible ou ex is tan t sous form e de 

cha leur la tente  dégagée par la com bustion, I  L .

r ~



DE L'OBTENTION DE HAUTES TEMPÉRATURES 81

COMPOSITION
en

volumes
moléculaires.

CALORIES
apportées.

CALORIES 
produites 

par la 
combustion.

CO2 .............................................. 0,05 0 . 6

C O .............................................. 0 . 2 0 13.6
H 2 .............................................. 0 . 1 2  6 , 6 6,9
A z2 .............................................. 0.58 »
C IR .............................................. 0.03 0,5 5.6
IR O .............................................. 0 . 0 2 0 , 2 »

1 . 0 0

A ir  calculé nécessaire à la
c o m b u s t io n ......................... 1 , 1 0 8 . 1

16,0 26.1

XL T T  42 , t cal.

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

Les p rodu its  de com bustion  on t, eu vo lum es, une com position  in d i
quée dans le tableau ci-dessus.

CHALEURS DÉ C HA U F F E MF. N T

2 000 2 200”  2400 '

8.5 10,3 11,7
•23.4 26,i  28.9
5.5 6.3 7,2

37,4 42,7 47,8

Ic i la chaleur d ispon ib le  1 L  est te lle m e n t vo is ine  de la chaleur 
d échautt'ement des p rodu its  de com bustion  à 2 200° qu ’ il est in u tile  
de tracer la  courbe, la  tem péra ture  cherchée est A oisine de 2 200.

On v o it pa r ce ca lcu l et par la  haute tem péra ture  à laque lle  il 
condu it, très supérieure  à celle de la  com bustion  de l ’hydrogène et 
de 1 oxyde de carbone à l 'a ir  fro id , l'in iluenee  que peut a vo ir sur 
les tem pératures réalisées dans les fours le chauffage préalable du 
com burant et du gaz com bustib le .

CO2 : 0,05 +  0,20 +  0.03 =  0,28. . . .
Az2 : 0,58 +  0.88 =  1,46. . . .
II20 : 0,12 -j- 0,06 +  0,02 =  0.20. . . .

b )  I n f l u e n c e  d u  dosage  e x a c t  de  l ’a ie  s u r  l a  t e m p é r a t u r e  d e  c o m b u s t io n .

ABAISSEMENT DE CETTE TEMPÉRATURE PAR UN EXCÈS d ’AIR Il

I l  est év ident, d ’après la  no tion  même de la  tem péra ture  de com 
bustion, que pour un même poids de com bustib le  b rû lé , p lus la 
masse ca lo rifique  des p rodu its  de com bustion  sera grande, plus
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basse sera la  tem péra ture  de com bustion , et en p a rtic u lie r , que si 
la com bustion  se fa it avec un grand excès d’a ir , i l  y aura nécessai
rem ent abaissem ent de la  tem péra tu re . ,

Ceci est év ident en dehors de tou t ca lcu l, puisque la chaleur la tente 
d ispon ib le , restant la  même, d o it se ré p a rtir  sur une masse gazeuse 
beaucoup p lus grande.

Dans les anciens fours à g r ille , la  com bustion  se fa isa it très d if f i
c ilem ent sans excès d a ir, et la  est la ra ison  de la l im ita tio n  d t tem 
pérature  dont l'in d u s tr ie  ancienne a tan t souffert. De même, dans les 
foyers de chaudière, la tem pérature  n ’est généralem ent pas très éle
vée parce que la com bustion se fa it avec g rand  excès d a ir

Tous ces fa its  sont connus : mais ce que l'o n  ne sait pas assez, 
c’est l ’ im portance  extrêm e que cet excès d ’a ir peut a vo ir, c’est 
l ’énorm e chute de tem péra ture  que la  m auvaise conduite  des feux 
s’écartant trop  de la  com bustion  neu tre , peut p rovoquer. Aussi elu- 
d ierons-nous cette in fluence par un double exem ple, l ’un théorique  : 
la com bustion  du carbone dans l ’a ir  fro id , 1 autre  p ra tique  em prunté  
à l ’ in d u s trie , où à no tre  connaissance, le m auvais dosage de 1 a ir  a 
eu et peu t a vo ir les effets les p lus néfastes, celle de l ’ in c iné ra tion  
des ordures ménagères.

Combustion du carbone dans 1 air froid en diverses proportions.
__ B rû lo ns  une m olécule 12e1') de carbone dans 1 a ir, d abord en
com bustion  neu tre , puis avec des excès d a ir  cro issant de 50 en 
50 p. 100, soit 50 p. 100, 100 p. 100, 150 p. 100 d 'a ir  en excès.

Nous obtiendrons les p rodu its  de com bustion

CO2 4  4 Az2 =  CO- +  4 gaz parfaits.
CO'2 4  4 Az2 +  1,2 O2 +  2 Az'2 =  CO2 +  6,5 —
CO2 +  4 Az2 +  O2 - f  4 Az2 =  CO2 4 - 9  —
CO2 4  4 Az2 4 1,5 O2 4  6 Az2 =  CO2 +  11,5

Un ca lcu l très s im p le  donne les com positions centésimales des 
p rodu its  de com bustion

Combustion neutre : 20 CO2 -T  80 Az-
Excès cl'air 50 p. 100 : 13,3 CO2 4 -  0,7 O 4  80 Az2

_  100 —  : 10 CO2 +  10 O 4  80 Az2
— 150 _  : 8 CO2 4 - 12 O 4 - 8 0 A z 2

Ces excès d ’a ir  paraissent exagérés : i l  n ’est cependant pas rare  
de rencon tre r dans les chaudières, même convenablem ent conduites, 
des fumées dans lesquelles l ’analyse ne révè le  que 8 p. 100 CO- et
où l ’oxygène lib re  a tte in t 12 p. 100 : les calculs qui s u re n t  ont

8 i l e s  s o u r c e s  d e  l  é n e r g ie  c a l o r if iq u e
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donc un  rée l in té rê t p ra tique. Cherchons donc les tem pératures de 
com bustion  correspondant aux quatre  cas ci-dessus et p o lirc e la  fa i
sons le barême des chaleurs d ’échauffem ent des fumées dans nos 
quatre hypothèses.

DE L'OBTENTION DE HAUTES TEMPÉRATURES s:5

800“ 1 000“ 1 200 1 400“ 1 600°
OOOoo 2 000° 2 200

CO2................ . 9.1 12,4 15,6 19,2 23.1 27.2 31.8 36,7
4 Azote. . . — — — — — 56.8 64.2 71,6
6.5 — — 69,7 81.0 92.3 _ _
9 — 66.9 81,5 96,6 — — _ _ _

11,5 — . 66,9 85,4 104,1 — — _ _ _

Au m oyen de ce barème cherchons les ordonnées des tro is  points 
au m oyen desquels nous tracerons nos quatre courbes.

1° Fumées à 150 p. 100 d 'a ir en excès.
a 800° : 76,0 b 1 000°: 97,8 c 1 200°: 119.7 

2° Fumées à 100 p. 100 d 'a ir en excès.
a' 1 000° : 79,3 b ' 1 200°: 97,1 c' 1 400" : 115,8 

3" Fumées à 50 p. 100 d 'a ir  en excès.
a" 1 400'-' : 88,9 b" 1 600« : 104,1 c" 1800°: 119,5 

4° Fumées neutres.
a1" 1800“ : 84 b11' 2 000° : 96 c"’ 2 200“ : 108,3

h t traçons les quatre  courbes des chaleurs d ’échauffem ent a.b.c. 
a'b'c ' ... et le u r in te rsec tion  avec Q =  97 ,G.

Nous obtenons a insi les tem pératures de 990°, 1 200°, 1 o lo ° et
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2 040°, avec un écart de plus de 1000u entre  les deux cas extrêm es.
Si nous observons que les com bustib les usités en ind us trie  sont 

p rinc ip a le m e n t composés de carbone, ne contenant pas un quart de 
m atières vo la tile s  et hydroca rbures , et si nous rappe lons que les 
excès d 'a ir  supposés ci-dessus sont de p ra tique  in d u s tr ie lle  courante , 
nous voyons que le ca lcu l théorique  que nous venons de fa ire  est 
en réa lité  l'é tude résumée des fours à chauffage d irect. On peut donc 
en déduire quelques enseignem ents d 'o rd re  p ra tique.

Le p re m ie r est la  nécessité im périeuse de s u rv e ille r  très a tte n ti
vem ent le dosage de l 'a ir  dans les fours , en su ivan t la  com position  
des fumées, soit au m oyen de burettes d ’analyse de gaz. burette  de 
Bunte  ou appare il O rsat, so it m ie ux  encore à l'au le  d ’un enreg is
tre u r comme l ’appare il Ados.

Le second enseignem ent est l ’u t i li té  de connaître  tou jou rs  la  tem 
pérature  de com bustion  norm a le  correspondant a un  com bustib le  et 
à un fo u r donnés. Cette no tio n  si nécessaire à la  techn ique des fours 
était ignorée dans l ’ indus trie  ancienne parce que les chaleurs spéci
fiques des sraz supposées constantes et les chaleurs de com bustion  
im parfa item en t connues conduisa ient à des ch iffres si inexacts et 
tou jou rs  si exagérés que les ingén ieurs  ne pouva ien t en tu e i aucun t 
in d ic a tio n ; d 'a illeu rs , dans les fou rs  très p r im it ifs  à tem pérature  
élevée de l ’ in d u s trie  ancienne, la nécessité de doser 1 a ir et de con
du ire  les feux dans ce sens é ta it si im périeuse que les chauffeurs y 
a rr iv a ie n t d’eux-m èm es, sous peine de ne pas a tte indre  le bu t, de ne 
pas fondre  leu r potée de ve rre , ou de p ro lo n ge r in d é fin im e n t une 
opéra tion  m é ta llu rg iqu e . C’é ta it le temps où la conduite  des feux 
était un art et où la prospérité  d’une usine dépendait parfo is  d un 
bon m aître -fondeur.

Mais actue llem ent les ressources scien tifiques précises conduisant 
à la  méthode que nous avons ind iquée, et les m oyens de réglage par 
reg is tres ou rob ine ts  qu i, existant dans tous les fours , font de la 
connaissance préalable de la  tem péra ture  de com bustion  et du con
trô le  de cette tem pérature  par les fumées une nécessité techn ique ; 
nous considérons comme une lacune grave —  bien que très fré 
quente encore —  l'igno rance  de la  tem péra ture  de com bustion  et 
l ’absence de contrô le  des fumées, et pour en dém on trer une tois de 
plus l ’ im portance , nous exam inerons encore deux cas de com bus

tion .

LES SOURCES DE L'ÉNERGIE CALORIFIQUE
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E x e m p l e s  i n d u s t r i e l s  d e  d é t e r m i n a t i o n

D E  L A  T E M P É R A T U R E  D E  C O M B U S T I O N

i°  Com bustion du pétro le  dans un foyer de chaudière . —  L 'é tude 
de cette question nous a été demandée dans une chaudière m arine  
de c o n tre - to rp il le u r1 dans laque lle  l ’am irau té  dem andait de pouvo ir 
chauffer ind iffé rem m ent au charbon ou au pétro le .

Dans le cas de la  chauffe au charbon les analyses faites sur des 
chaudières Niclausse donnent la composition suiA'ante :

CO- O CO Az
8,5 10 0,5 81

correspondant à un excès d ’a ir  d ’e nv iron  125 p. 100. L a  tem pérature
de com bustion  sera com prise  entre 1000° et 1 100°, d ’après l'é tude
ci-dessus.

Passons à la  chauffe au pétro le  : il su ffît de connaître  les b rû leu rs  
à pétro le  p u lvé risan t le  com bustib le  à un état im palpab le  p ou r p ré 
v o ir  que le liq u id e  peut être p ra tiquem en t assim ilé  à un gaz, c 'est- 
à -d ire  que l ’on peut se rapprocher de la  com bustion  neutre  : l ’expé
rience nous a m ontré  qu’en effet la com bustion  avec excès d ’a ir  de 
20 p. 100 seulem ent y  est possib le . Cherchons la  tem péra ture  de 
com bustion  dans cette hypothèse.

B rû lo ns  dans la  chaudière un  pétro le  de Bakou (hu ile  lourde) à 
1 100 ca lo ries , nettes, de com position  su ivante :

H , 11 p. 100, C,87 p. 100, eau et im pure tés 2 p. 100, 

c’est-à-dire  contenant -^)- =  7,25 m olécules de carbone et =  5,5 

molécules d hydrogène.
L a  com pos ition  théorique  des fum ées avec excès d ’a ir  de 20 est, 

en m olécules, pour 1 k ilog ra m m e  de pétro le  b rû lé  :

72,5 CO- -(- 55 H-0 +  100 x  4 Az- +  20 [O- +  4 Az2]

Calcu lons les chaleurs d échauffem ent de ces fumées aux tempé
ratures vo is ines de la  tem pérature  probable  de com bustion  :

1400“  1 600“  1 800°  2 000"

72,5 CO2 ...............................  1 391 1 675 1972 2 3US
55 H20 .................................. 935 1 119 1 312 1 527

500 gaz p a r fa i t s ...................... 5 365 6 230 7 105 8 025
7691 9 024 10 389 ’ 11860

1 Comptes rendus du Congrès de 1910 de l ’Association technique maritime.
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et cherchons l'in te rsec tio n  de la  courbe a ins i tracée par points avec 
la  d ro ite  Q, — J 1 000, nous trouvons e n v iro n  1 880°.

O VtOO 1600° 1800° 2000’

Fig. 8. — Température de combustion 
dans le foyer d'une chaudière marine chauffée au pétrole.

Cette tem péra ture  para ît excessive dans un foye r dont les parois 
sont des tubes d'eau à la  tem péra ture  de 190” . Nous en avons vé rifié  
la réa lisa tion  approchée en consta tant à l ’aide du pyrom ètre  Le  Cha- 
te lie r  p lus de 1 750°.

Les deux ch iffres de com bustion  avec le charbon (1 050°) ou avec 
le pétro le  (1750“) ont leu r éloquence car i l  semble d iffic ile  d adm ettre 
qu’un  appare il avan t à su b ir des cond itions  de tra v a il si d ifférentes 
ne nécessite une cons truc tion  un peu spécia le ; et il pa ra ît probable 
que le chauffage au pé tro le  amènera une usure plus rap ide de la 
chaudière. I l  y  a là  un danger que seul le  ca lcu l des tem pératures 
de com bustion  a signalé.

2° Température dans les fours destructeurs d'ordures ménagères.
—  Le second exem ple que nous p rendrons pou r dém on trer 1 u tilité  
de la connaissance des tem pératures de com bustion  est puisé à une 
ind us trie  naissante, celle des ordures ménagères.

L a  gadoue de P a ris  est un com bustib le  très d iffic ile  à b rû le r  parce 
qu’ i l  est tan tô t dense et cendreux, ta n tô t léger m ais très hum ide, 
p résentant des écarts de 2o p. 100 dans l ’h um id ité  et des écarts en 
sens inverse de 20 p. 100 dans la  teneur en m atière  organ ique com 
bustib le . P ou r rem éd ier à cette im p erfe c tion  du com bustib le , les 
constructeurs  de fours destructeurs on t tous eu recours au vent 
forcé, parfo is  avec une assez fo rte  pression. P a r suite de cette souf
fle rie  et de l ’ inexpérience des ouvrie rs  dont le recru tem ent ne se fa it
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pas tou jou rs  p a rm i l ’é lite  des chauffeurs, les com bustions dans les 
destructeurs  se fo n t avec des excès d’a ir  très va riab les, pouvant 
a tte indre  200 p. 100 et même p lus. E xam inons les conséquences de 
cette  m arche défectueuse.

Adm ettons que la  gadoue à in c in é re r contienne e nv iron  1/4 (24 p. 
100) de carbone et 36 p. 100 d ’eau, ce sont à peu près les données 
de la  gadoue de P a ris  en a v ril-m a i.

B rû lo ns  100 gram m es de gadoue contenant 24 gram m es, so it 
2 m olécu les de carbone et 36 gram m es so it 2 m olécules d ’eau.

Supposons d ’abord la  com bustion  neu tre , les p rodu its  de com 
bustion  a u ron t comme com position  :

2 [CO- - f  4 Az2]  +  2 I I2Û

d o n t les chaleurs d 'écbauifem ent à 800°, 1 000°, 1200°, 1400°, 1600° 
seront :

600 800 M» O O O c 1 200 1 400' 1 600 '

2 CO2 . . 12.9 18,14 24,84 31,10 38.36 46,20
8 A z2 . . 25.9 46,56 59.44 72,40 85.84 99,48
2 l l 20  . 11.7 16,46 21,96 27,74 34.00 40,70

50,5 81.16 106.24 131.24 158.20 186.38

ce (iu i perm et de dresser la  courbe des chaleurs d ’échauffem ent du 
m élange.

A dm ettons m a in tenan t que la  com bustion  se fasse avec des excès 
d ’a ir de 100 p 100 et de 200 p. 100. 11 faut aux ch iffres précédents 
a jo u te r 2 )0 2 -)- 4A/vJ ou 10 v. m . de gaz parfa its  et 20 v. m . de gaz 
pa rfa its  ; on o b tien t avec 100 p. 100 excès d ’a ir.

600

i 
°°

 
°

 
1 

O 1 000 1 200° 1 400 '

2 [CO2 +  4 A z2] +  2 t l 20 . . 50,5 81,1 106,2 131.2 158.2
2 [O2 +  4 Az2] .......................... 43,1 58.2 74.3 90,5 107,3

93.6 139,3 180.5 221,7 265,5

Avec 200 p. 100 d ’a ir  dans les ch iffres deviennent.

6001 800 1 0002 1 200

93,6 139,3 180,5 221,7
43,1 58,2 74.3 90.5

136.7 197.5 254,8 312,2

Traçons les tro is  courbes correspondant à ces tro is  m arches diffé
rentes du fo u r à ordures m énagères, et prenons l ’in te rsection  de ces

|
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courbes avec la  cha leur la ten te  du carbone contenu dans la  gadoue, 
dont il faut re trancher la  chaleur de vapo risa tion  de 1 eau :

2 X 97,6 — 606,5 x  36 =  173,4 cal.

Nous obtenons les tem péra tures de 810°, 980°. 1 d ite . O r la tem 
pérature  de 1 510°, est une très bonne tem pérature  pour un foyer de 
chaudière : la  tem péra ture  de 810° est à peine suffisante pour en tre 
te n ir  une bonne com bustion  et donne naissance à ce que l'o n  a 
appelé les gaz ve rts , c 'est-à-d ire  des fumées lourdes d 'une odeur 

in fecte .

LES SOURCES DE L'ÉNERGIE CALORIFIQUE

V o ilà  com m ent, dans une industrie  devenue au jourd  hui v ita le  
dans les grandes v ille s , tandis que les uns p rom e tta ien t une énonne 
p roduction  de vapeur avec la gadoue, d 'autres ingén ieurs  douta ient 
de la poss ib ilité  même de l'in c in é ra tio n  ; le p lus g rand nom bre 
n 'obtena ien t que le quart de la  quantité  de vapeur norm a lem ent pos

sible

* Dans un four d'incinération de la Ville de Paris, l'auteur a pu obtenir avec de» 
chaudières Babcock et W ilcox une production de vapeur de 15 à 18 kilogrammes par
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La  no tion  de tem péra ture  de com bustion m et au p o in t cette ques
tion  en même tem ps q u e lle  ind ique  la  v ra ie  so lu tion  du problèm e 
de l ’in c in é ra tio n : com bustion  aussi exactem ent neu tre  que possible.

Le de rn ie r enseignem ent, le p lus in té ressant peut-ê tre, (jue com 
porte la connaissance de la  tem péra ture  de com bustion  est un moyen 
d évaluer le rendem ent d 'un  to u r par le rapprochem ent de la  tempé
ra tu re  de rég im e e t de la  tem péra ture  de com bustion

Ceci nous conduit à p réc ise r la  no tio n  de rég im e dans les fours  et 
;i donner quelques exem ples de tem péra tures de rég im e.

§ 3 .  —  T e m p é r a t u r e  df. r é g i m e

Nous avons donné (page 76) deux d é fin itio ns  de la  tem péra ture  de 
régim e : L a  seconde—  tem péra ture  convenant le m ie ux  à l ’opéra tion  
indus trie lle  que l ’on veut effectuer —  un peu théorique pu isqu ’e lle  
suppose un fou r b ien condu it, est celle que le techn ic ien  d o it tou jou rs  
avo ir en vue : elle im p liq u e  une connaissance parfa ite  de l'in d u s tr ie  
où 1 on opère, sans laque lle  les conseils et le contrô le  sc ien tifiques 
perdent beaucoup de le u r va leu r, au p o in t de devo ir s’effacer devant 
l ’op in io n  du p ra tic ien .

Dans certa ines industries  la  tem péra ture  de rég im e théorique  
peut être déterm inée fac ilem en t ; a ins i, en ve rre rie  des écarts de tem 
pérature de quelques degrés (25° à 30° en p lus ou en m oins de la 
norm ale) peuvent rendre  le ve rre  b o u illo n n e u x  ou g a lleux  : il su ffit 
donc de v e ille r  à ce que la  com position  du ve rre  reste norm a le  et 
de prendre la  m oyenne des tem péra tures relevées pendant p lus ieu rs  
périodes de bon tra v a il,  pou r f ix e r  avec préc is ion  la  tem péra ture  
de rég im e.

En céram ique, la  tem péra ture  va rie  len tem ent pendant toute la 
durée de la  cu isson et la  connaissance du rég im e le p lus convenable 
à une pâte donnée exige une expérience consommée ; i l  n ’est cepen
dant pas im possib le  de dé te rm ine r ce rég im e théo rique , sous fo rm e 
d une courbe in d iq u a n t les tem péra tures en fonc tion  du te m p s . 
C’est ce qu ’a fa itM . P a rv illée , un  po rce la in ie r pa ris ien , qu i impose à 
ses chauffeurs, à toute  heure de la  cu isson, la  concordance de la  te m 
pérature  relevée au pyrom ètre  avec celle ind iquée  sur la courbe-

mètre carré dépassant la moyenne de ce que donnant tes chaudières à tubes d’eau avec 
lis  meilleurs charbons. Ce rendement était dû uniquement à l ’élévation de température 
dans la chambre de chaude résultant du dosage rigoureux de l ’a ir de combustion.
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barèm e. C ’est aussi ce qui se p ra tique  dans la fa b rica tio n  de certa ins 
aciers, dans le tra item en t K ru p p .

Dans beaucoup de cas, la tem péra ture  théorique de rég im e est 
s im plem ent le m ax im um  que l ’on puisse ob ten ir d ’un com bustib le  
donné avec un four donné, sous la  seule réserve d ’év ite r les coups 
de feu et les va ria tio n s  brusques, te l est le cas de la  p lu pa rt des 
fours m éta llu rg iques de fus ion , de réchauffage, de puddlage où f ’opé-

ra tio n  va d ’autant m ie ux  que le fo u r est p lus chaud ; te l est encore 
le cas des foyers de chaudière pendant les heures de pointes dans 
les centra les é lectriques. Dans ce cas, la m e illeu re  m arche a su ivre  
pou r fix e r une tem péra ture  et s'en se rv ir pour fa ire  progresser un 
fo u r, est de re le ve r fréquem m ent les tem péra tures du labo ra to ire , 
d ’en p réciser les m axim a et de fixe r par une série d ’observations les 
cond itions  de bonne m arche correspondant à ces m ax im a  souvent 

accidente ls.
P ra tiqu em en t, et su ivan t no tre  p rem iè re  d é fin it io n , la  tem péra ture  

de rég im e  est la  « tem pérature  relevée dans le lab o ra to ire  d un tour 
au m oven d ’un pyrom ètre  » ; c ’est celle qu i nous se rv ira  a ca lcu le r 
le  rendem ent d ’un  fo u r.

A in s i com prise la  tem péra ture  de régim e a tou jours , sauf dans le 
cas du fo u r é lectrique, des dérivées, c est-a-dire  des tem pératures 
secondaires (régim e de la  chem inée, des cham bres de régénéra tion , 
des carneaux, etc.) qu i sont fonc tion  du rég im e du labora to ire  mais 
qu i do iven t aussi être connues.

On v o it que la  tem péra ture  de rég im e, dans ses deux acceptions, 
est une donnée toute expé rim en ta le , déterm inée par un py rom ètre



DK L'OBTENTION DE HAUTES TEMPÉRATURES 91

placé so it dans le fo u r, so it pour les régim es secondaires, dans l ’une 
de ses parties annexes, tand is que la  tem péra ture  de com bustion , 
précédem m ent étudiée, é ta it le résu lta t d’un ca lcu l, un m ax im um . 
Rem arquons enfin  que la  tem péra ture  de rég im e , donnée expérim en
ta le, ne doit pas être confondue avec la  tem péra ture  précise à 
laque lle  s’effectuent certa ines réactions dans le lab o ra to ire , fus ion  
d ’un m éta l, d is t il la t io n , vapo risa tion  de l ’eau. A in s i, dans un  fou r 
de fus ion  du cu iv re , le rég im e n ’est pas 1 080°, m ais une tem péra
tu re  supérieure , mesurée au py rom ètre  dans le labo ra to ire , entre la  
surface du ba in  et la voûte. De même dans une chaudière , le rég im e 
n ’est pas donné par la tem péra ture  de vapo risa tion  de l ’eau corres
pondant au tim b re  de la  chaudière, m ais par une série de mesures 
de tem pératures prises entre  le fo ye r et la  boîte à fumées.

Ces notions générales et dé fin itions  su ffisen t à m o n tre r que la 
tem péra ture  de rég im e, si ind ispensable à connaître , sans laque lle  
la conduite  ra isonnée de la  com bustion  est im poss ib le , n ’est pas 
tou jours  d’une conception très fa c ile . M ais lo rsq u ’on envisage 
F ensemble de l ’ in d u s trie  et la  va rié té  des rég im es, la  question se 
com p lique  au p o in t qu ’i l  soit nécessaire d’é ta b lir  un  classement 
entre les d iffé ren ts modes de chauffage ou rég im es, auxquels peuvent 
et do ivent correspondre des so lu tions d ifférentes.

a) C l a s s e m e n t  d e s  f o u r s  p a r  r é g im e s

1° Tem péra tu re  constante dans un lab o ra to ire  un ique  et in va ria b le .
Ce cas, le p lus s im p le , et l ’exem ple le  p lus p a rfa it du tra v a il con

tin u , est syn thé tisé  en ve rre rie  où la  p lus petite  va ria t io n  de tem pé
ra tu re  est appréciée des ve rr ie rs . Les fours de gobele tte rie , Boëtius 
ou A p pe rt, les fou rs  à bassin Siemens en sont le tvpe. Les fours à 
cornues d’usine à gaz ren tren t aussi dans cette catégorie , b ien que 
la ré g u la rité  de tem péra ture  y  soit m oins observée qu ’en ve rre rie .

Dans certa ins cas, qu i ne sont qu ’ une va rian te  du tra v a il con tinu  
un ifo rm e , le rég im e  peut être à deux ou p lus ieu rs  degrés. Te l est le 
cas d ’un fo u r de ve rre rie  où le com partim en t de tra v a il est séparé 
du bassin de fonte, chaque com partim en t avant ses b rû leu rs  spé
c iau x , son chauffage à tem pératures d ifférentes, quoique dépendant 
des mêmes gazogènes et récupéra teurs. I l  y  a a lors en réa lité  deux 
tem pératures de rég im e, m ais au po in t de vue des ca lcu ls de rende
m ent on pou rra  p rendre  la  m oyenne a rithm é tique , en tenant compte 
des consom m ations de gaz dans les deux com partim en ts .

UL l uïincM i
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2° P lus ieu rs  tem péra tures constantes dans p lus ieu rs  labora to ires 
se com m andant les uns les autres.

Les fours  de cette catégorie, généra lem ent des fours à réverbères, 
sont form és de p lus ieu rs  com partim en ts  don t le  p re m ie r est chauffé 
par le foyer et les su ivants par les chaleurs perdues de ce lu i qu i 
précède.

L a  m é ta llu rg ie  offre de nom breux exem ples de fours à soles suc
cessives, l  une de réac tion  ou de g rilla g e , l 'a u tre  de fus ion , l'a u tre  
de ra ffinage , avec des tem pératures étagées qu i sont au tan t de tem 
pératures de rég im e.

Les p lus intéressantes de ces tem pératures sont celles du p rem ie r 
lab o ra to ire  qu ’ i l  est u tile  de rapprocher de la  tem péra ture  de com
bus tion  et celle du d e rn ie r qu i seule intéresse le rendem ent g loba l.

3° T em péra tu re  va riab le  décro issant insens ib lem ent depuis le 
foye r jusq u 'à  la  chem inée, avec rég im e  con tinu .

Ce cas est ce lu i des chaudières à vapeur à m arche in in te rro m p u e , 
dans lesquelles le rég im e est e xp rim é  par une courbe où, les 
abscisses ind iqu an t le parcours de la  flam m e, les ordonnées ou tem 
pératures va rie n t insens ib lem ent, de 1200 dans le foyer ou la 
cham bre de com bustion  à 230° dans la  boîte à fumées.

Dans ce cas, comme dans le précédent, i l  y a p lus ieurs tem péra
tures de rég im e , i l  y en a même une in fin ité , mais les deux p lus 
intéressantes sont celles du foye r qu ’on rapprochera  de la  tem péra
tu re  de com bustion  et celle de la  boîte à fumée qu i perm et de ca l
cu le r l 'u t i l is a t io n  du com bustib le .

4 C om bina ison  du lab o ra to ire  à tem péra ture  constante avec 
second labo ra to ire  à tem péra ture  va riab le .

Les fours à pudd le r ou à réchauffe r su iv is  de chaudières, si usités 
dans l ’ indus trie  ancienne, en sont l ’exem ple le p lus intéressant.

.'i0 Fours  à rég im e va riab le  avec le tem ps, à tem péra ture  un ifo rm e  
dans le lab o ra to ire .

Un très g rand  nom bre  de fours , à com m encer par le fo u r à acier 
M artin -S iem ens, le p re m ie r des fou rs  à gaz, sont à rég im e d iscon
tin u  avec va ria tions  périod iques de la  tem pérature  correspondant 
aux périodes de chargem ent, d’échauffement g radue l et de réaction  
ou aftinage.

L a  va ria t io n  de rég im e  avec le temps est encore plus sensible 
dans les fours céram iques où la m atière d o it être enfournée fro ide  
et défournée fro ide , de sorte que la  tem péra ture  pa rt de 0“ pour 
m on te r insens ib lem ent ju s q u ’à un  m ax im um  où la  cuisson se fa it
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en peu de tem ps, pou r redescendre insens ib lem ent, de façon à su ivre  
une courbe sur laque lle  on ne re lève  aucun pa lie r.

G" Fours à rég im e va riab le  avec le tem ps, à tem péra tures non 
un ifo rm es  d’un  p o in t à l ’au tre  du labo ra to ire .

C ’est su rtou t en céram ique que ce cas se présente, so it dans les 
fours  H offm ann , so it même dans les fours o rd in a ires  où i l  est rare  
que réchau ffem ent so it parfa item ent u n ifo rm e .

On v o it par cette nom encla tu re  com bien  nom breux sont les 
régim es dans les fou rs , com bien va riés sont les aspects du p ro 
blème ; cependant nous n ’avons cité que les cas caractérisés, et b ien 
des cas sont in te rm éd ia ires  entre ceux de no tre  c lassifica tion .

O r il est év iden t à p r io r i  que les so lu tions devron t être d ifférentes 
avec des rég im es d iffé ren ts, que te l mode de chauffage sera avanta
geux à 1 000“ et très peu économ ique à 1 500°, que te l foyer se prê
ta n t à un chauffage rap ide  sera abso lum ent défectueux pou r une 
opéra tion  g radue llem ent conduite .

En généra l, p lus on s’écarte du p re m ie r cas —  tra v a il co n tin u  et 
tem péra ture  un ifo rm e  —  plus le problèm e du chauffage et de l ’u t i l i 
sa tion de la  cha leur est d iffic ile . Les dernières catégories, celles des 
fours  céram iques, sont en réa lité  d’une d ifficu lté  telle que le progrès 
v  a été très len t, la issan t l ’ind u s trie  presque au même p o in t q u ’i l  y  a 
c inquante  ans.

On conço it par l ’ exposé qui précède l ’ im portance  de cette donnée 
de la tem pérature  de rég im e , la p lus im p o rta n te , avec l ’analyse des 
fumées, pour l ’étude des com bustions.

b) Q u e l q u e s  d o n n é e s  e x p é r i m e n t a l e s  d e  t e m p é r a t u r e s

DE R É a IM  E

V o ic i d ’après Le  C ha te lie r et d’après l ’au teur quelques tem pé
ra tu res  de rég im e  caractéris tiques.

F o u r  ci acier. —  In té r ie u r  du fo u r pendant l ’a ffinage, 1 550° :

Récupérateurs à gaz................................................................... 1 200°
— a ir .................................................................... 1000°

Sortie du gazogène...................................................................  720°
Base de la  cheminée...................................................................  300°

F ou r  de verrerie  à bassin pour bou te illes  :

Régime du bassin.......................................................................  1425°
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F ou r  à recuire le verre :

Tem pérature.................................................................................  385a

F o u r  à gaz d 'écla irage à cornues :

Haut du fo u r ................................................................................  1 190°
Bas du f o u r ................................................................................1 060°

Porce la ine . —  Tem pératu re  de rég im e théorique  :

Porcelaine du re ........................................................................... 1 400°
—  de C h in e ..................................................................  1275°
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§  4 .  —  M o y e n s  p r a t i q u e s  d e  d é t e r m i n e r

L E S  T E M P É R A T U R E S  D E  C O M B U S T I O N  E T  D E  R É G I M E

P o u r dé te rm ine r par le ca lcu l la  tem péra ture  de com bustion , i l  
fau t connaître  le p ouvo ir ca lo rifique  du com bustib le  solide, liqu ide  
ou gazeux servant à a lim en te r le la b o ra to ire , la  com position  de ce 
com bustib le  ou au m oins sa teneur en carbone, la  tem péra ture  de 
l ’a ir  et éven tue llem ent du gaz avant com bustion , et la  com position  
des fumées.

Lorsque  la  com position  des fumées sera com plètem ent connue 
par une analyse donnant la  teneur en eau, l ’analyse é lém enta ire  du 
com bustib le  sera in u tile , le dosage du carbone —  term e de compa
ra ison  entre  le com bustib le  et les fumées —  su ffira . Quand au con
tra ire  l ’analyse des fumées ne donnera  pas l ’eau i l  sera nécessaire de 
fa ire  l ’analyse com plète du com bustib le  avec dosage de l ’hydrogène.

E n  résum é : ca lo rim é trie , analyse organ ique, analyse des gaz et 
p y ro m é trie  : te lles sont les quatre  connaissances de lab o ra to ire  
nécessaires à la  techn ique des tem péra tures dans les fours.

Les méthodes de lab o ra to ire  devenues des méthodes ind us trie lle s  
au m oyen desquelles on peut dé te rm ine r ces quatre données sont 
a u jou rd ’h u i trop  connues pou r que nous en donnions la  descrip tion  
en dé ta il : depuis quelques années les labora to ires  pub lics  (Ecole 
des M ines, C onserva to ire  des A rts  et M étie rs, etc.) sont en m esure 
de donner assez rap idem ent aux in d u s trie ls  qu i en on t besoin, les 
analyses de com bustib les, de gaz et les mesures de pouvo irs  c a lo ri
fiques. E t si l ’ingén ieu r é tud ian t un  fo u r préfère fa ire  lu i-m êm e 
toutes les mesures ou analyses, nous pensons qu’ i l  trouve ra  dans 
les ouvrages spéciaux et su rtou t dans les œ uvres o rig ina les  des 
auteurs et inventeurs  les ind ica tions  sur les méthodes à su iv re .
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P our la  dé te rm ina tion  du pouvo ir ca lo rifique , le  compte rendu  des- 
travaux présentés à la  Société d Encouragem ent, réédité  chez Béran
ger sous le  t it re  Etudes sur les Combustibles solides, l iqu ides et gazeux, 
par P. M a ille r, ind ique  avec tous les déta ils les procédés de ca la * 
rim é  trie .

P o u r 1 analvse é lém enta ire  des com bustib les, le même ouvrage 
ou le T ra ité  d’analyse des substances m inéra les de A. C arnot in d i
quent la  méthode à su iv re .

P our les mesures de tem pératures, H. Le C ha te lie r a pub lié  sous 
le t itre  Mesure des températures élevées, en co lla bo ra tion  avec 
B oudouard , un tra ité  com ple t de p y ro m é tr ie 1. Nous nous contente
rons donc de donner quelques ind ica tions  p ra tiques, en ins is tant 
sur les méthodes de dosages rap ides des gaz, qui peuvent rendre  de 
si g rands services 2.

DE L'OBTENTION DE HAL TES TEMPÉRATURES .J3,

a) Pou V O IR  C A L O R IF IQ U E

L a  d é te rm ina tion  du p ou vo ir ca lo rifique  est une opéra tion  facile 
pou r quiconque sait fa ire  une pesée au m illig ra m m e  et est accou
tumé à m an ie r des ins trum en ts  de lab o ra to ire .

Aussi estim ons-nous que tou t ing én ieu r s’occupant de chauffage 
do it en connaître  le m an iem ent : il  est ind iqué  avec tous les détails 
vou lus dans le m ém oire  de M a ille r.

M ais nous avons vu que la  mesure du p ou vo ir ca lo rifique  à la 
bombe ca lo rim é triq ue  est une donnée incom p lè te  dans des expé
riences de p réc is ion , pa r exemple dans un  b ilan  r ig o u re u x  Tl im porte  
de p o u vo ir y suppléer sans a v o ir  besoin de fa ire  l  analvse organ ique 
qu i présente des d ifficu ltés  b ien  plus grandes.

Les dosages nécessaires aux corrections du p ou vo ir ca lo rifique  
sont ceux du carbone et de l'hxd rogène .

Or le dosage du carbone n est pas im possib le  après la com bustion  
dans l ’obus, i l  su ffit pour cela de fa ire  passer les gaz em prisonnés, 
dans un tube de potasse caustique placé entre  deux tubes à acide 
su ltu rique , en ayan t soin de v id e r l ’obus au m oyen de la  trom pe à 
m ercure. L  au teu r a fa it cette expérience pou r doser le carbone to ta l 
dans les ordures ménagères et n 'y  a rencon tré  aucune d ifficu lté . On

1 Mesure des températures élevées. Bibliothèque de la Revue générait} des Sciences. 
Georges Carré et C. N'aud, éditeurs: Paris. 1900.

' Le lecteur trouvera d’ailleurs tous les renseignements concernant l ’analyse des gaz, 
1 analyse des combustibles et la détermination du pouvoir calorifique dans le deuxième 
volume de cette Encyclopédie : Principes d'analyse minérale, par G. Chesneau.
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■donc appelée à rendre de réels services dans l ’étude rap ide des com 
bustib les (iîg . 11;.

Q uant au dosage de l'h yd rogène , on pou rra  y suppléer par la  
.connaissance de l ’o rig in e  et de la  na tu re  du com bustib le . L o rsq u  on 
exam ine les tab leaux de M a ille r (p 272), on y constate que les 
teneurs en hydrogène sont dans les anthracites de 2 p. 100, dans 
les hou illes  anthraciteuses, de 2,5 à 3, dans les hou illes  grasses et

ULT’.MHEAT
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sait que le dosage du carbone est très u tile , pu isqu ’ i l  sert de term e 
de com paraison entre les com positions en vo lum es des fumées et la 
com position  du com bustib le .

La  méthode de dosage du carbone to ta l à 1 aide de 1 obus ca lo im te - 
tr iq u e , qu i n ’est pas ind iquée dans le tra v a il de M ah le r, nous para ît

<)6 LES SOURCES DE L'ÉNERGIE CALORIFIQUE

*Fig. 11. — Appareil permettant de faire le do
sage du carbone après la combustion dans la 
bombe Mailler.
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dem i-grasses, de 4 ,.'i p 100 et dans les hou illes  à gaz d’env iron  5,2.
En adoptant ces ch iffres, pour fa ire  la  co rrec tion  du p ou vo ir calo

r if iq u e , l'e rre u r que l ’on com m ettra  ne sera pas de ~  de la teneur en 

hydrogène et si l'o n  se reporte  au ca lcu l que nous avons fa it dans le 
cas extrêm e du pé tro le , on ve rra  sans peine que l'e rre u r  to ta le  dans 
l ’éva lua tion  de l'éne rg ie  ne dépassera pas 1 2 p. 100.

A in s i la  bombe ca lo rim é trique  seule, en l 'u t i l is a n t au dosage du

carbone to ta l, perm et d ’estim er avec une app ro x im a tion  de ——  le 1 _ 11 i ooo
p o u vo ir  ca lo rifique  à pression constante et eau vapeur. C ’est p lus que 
suffisan t pour les études industrie lles .

M ais i l  peut a rr iv e r  qu ’un ing én ieu r à qui on demande d 'é tud ie r 
un fou r n  a it pas à sa d ispos ition  l ’ou tillage  de la  bombe M a ille r. 
Dans ce cas, i l  pou rra  se se rv ir d’une des méthodes de ca lcu l d’après 
les essais usuels et en p a r tic u lie r  de la  méthode G o û ta i1.

Nous rappe lons ic i que la  fo rm u le  ind iquée  par G oûta i est

P — 12 C +  aV

dans laque lle  P désigne le p ouvo ir ca lo rifique  de 1 k ilog ra m m e  du 
com bustib le , G le pourcentage de carbone fixe  et V  la  p ropo rtion  de 
m atières vo la tiles , a est un  coeffic ient dont la va le u r est va riab le  selon 
la  teneur en m atières vo la tiles  A du com bustib le  supposé pu r. c’est- 

à -d ire  sans eau n i cendres V  =  V  .■1011 v .

I l  ne fa u t pas perdre  de vue, lo rsq u 'o n  app liquera  cette fo rm u le , 
que le  p o u v o ir  ca lo rifiq ue  a ins i calculé est. comme celu i de la bom be, 
à vo lum e constant et eau condensée, et i l  faudra  par conséquent, 
fa ire  la co rrec tion  précitée pour i hvdrogène.

Si 1 on admet avec G oûta i que pour toutes les hou illes  o rd ina ires  
non anthrac-iteuses) l ’e rreu r ne dépasse pas 1 p. 100, et si l'o n  admet 

un m ax im um  d 'e rre u r de 0,5 p. 100 dans la co rrec tion , on v o it que 
1 on pou rra  tou jours , dans les cas les p lus défavorables, lo in  de to u t 
labora to ire  scien tifique  et sans obus ca lo rim é triq ue , évaluer l'énerg ie  
ca lo rifique  d ispon ib le  à 1.5 à 2 p. 100 près.

b )  A n a l y s e  c o m p l è t e  d u  c o m b u s t i b l e

Nous n attachons pas dans ces cond itions une im portance indus
tr ie lle  très grande à 1 analyse é lém enta ire  des com bustib les, par la

1 Cette m é th o d e  es t trè s  complètement expliquée d an s  le Traité d'analyse des subs 

tances  minérales de  A . Ca r n o t , t. I I .  p . 201.

Damour, CaI not et Rencade. — Les sources de l ’énergie calorifique-.
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«rrille à analyse o rgan ique. L ’ analyse o rgan ique, pou r être tout à la it 
précise, est une opéra tion  délicate que seule un  ch im iste  de ca rr ie ie  
peut e lie r tuer sans e rreu r : elle est en tout cas très longue lo rsqu  on 
v com prend la p répa ra tion  du tube et le montage de 1 appare il, et il 
est rare  q u 'un  ingén ieu r chargé de su ivre  des fours puisse s y em-

p loye r. , . . .. .
Dans chaque usine, nous conse illons donc ne ta ire  ou de ta ire

fa ire  au dehors un nom bre  d ’analyses com plètes de la  hou ille  ré g io 
nale su ffisan t pou r en b ien connaître  la  n a tu re , la  teneur en eau. en 
cendres, en hydrogène, les p rinc ipa les  ca ractéris tiques, de façon a 
p ou vo ir ensuite en toute  r ig u e u r se conten ter de la bombe M a ille r 
avec ses deux données, p o u vo ir ca lo rifique  et carbone to ta l.

c i  A n a l y s e  d e s  g a z  e t  d e s  f u m é e s

Les analyses de gaz nécessaires à l ’étude de la  com bustion  sont 
de deux sortes : les unes ont pour bu t le con trô le  des fumées et la 
vé rifica tio n  de l ’excès d 'a ir , elles ne porten t que sur 1 acide carbo
n ique et l'o xvgène  : les autres sont des analyses de gaz com bustib les 
dans le cas o ii la  com bustion se fa it en deux tem ps, dans les fours 

à gaz.

1° Dosage des fumées. —  Le dosage des fumees peut s tric tem ent 
se rédu ire  à la dé te rm ina tion  de l ’acide ca rbon ique, parce que poui 
un com bustib le  donné, les p ropo rtions  de l ’azote, de l ’acide carbo
n ique et de l ’oxvgène sont liées par une re la tio n , lorsque 1 on con
naît la com position  du com bustib le  et en p a rtic u lie r le ra p p o rt du 

carbone à 1 hydrogène.
Dans les fumées du carbone, le ra p p o rt de 1 azote au to ta l ( .0 -  +<-> 

est tou jou rs  le même que dans l ’a ir  atm osphérique puisque le volum e 
d ’acide carbon ique est le même que ce lu i de l ’oxvgène qu i a servi a

sa fo rm a tio n . . . .  .. ,
11 s’ensu it que p ra tiquem en t quand on a affa ire à un com bustib le

riche  en carbone et peu hydrogéné, le to ta l de 1 acide carbon ique et 
de l ’oxygène do it tou jou rs  dans une analyse de gaz être aux e n v i
rons de 2U p. 100 —  c’est un m oyen de contrô le  des analyses du 
gaz. c’est aussi la ra ison qu i peut d ispenser du dosage de l ’oxygène 
lo rsqu 'on  veut fa ire  une analyse ra p id e 1.

'  U ne  des causés d ’e r re u r  des p lu s  fré q u e n te s  d an s  les a n a l}» e s  
d 'e a u  n o n  sa tu ré e  de sel p o u r  le  p ré lè v e m e n t o u  le  tra n s v a s e m e n t
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Lorsque le co jnbustib le  est fo rtem en t hydrogéné, comme la vapeur 
d ’eau p rodu ite  par la com bustion  se condense dans la  bu re tte  d ’ana
lyse de gaz, tand is  que l ’azote de l ’a ir  reste à l ’état de gaz, les 
fumées co n tie nd ro n t une p ropo rtion  d ’azote p lus fo rte  : dans ce cas 
le to ta l CO- - f  O est in fé r ie u r à 20 p. 100. Mais si l ’on connaît les 
teneurs en carbone et hydrogène il est possible de ca lcu le r la  com
pos ition  théorique des fumées avec des excès d ’a ir  cro issants, et il 
est nécessaire de le fa ire  et d ’en co ns tru ire  le barèm e, qu i seul 
perm ettra  de déduire  du seul dosage de l ’acide carbon ique le p o u r
centage d ’a ir  en excès.

\  t itre  d exem ple, nous donnerons le barème des com positions des 
fumées <1 un pétro le  (com bustib le  très bvdrogéné) de Bakou, le 
meme dont nous avons calculé le p ou vo ir ca lo rifique  avec co rrec
tions , page 22.

Composition des fumees d  un combuxlible hijdroc/éni‘ . —  Prenons 
un com bustib le  contenant 87 p. 100 C et 11 p. 100 H 2.

La  com bustion  du carbone, théorique, c’est-à-dire  sans excès d ’a ir , 
se ta it par la  fo rm u le  su ivante :
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(a C -f- O- -f- 4 Az- =  CCH 4 Az2

En p o id s ..........................................  12 +  32 - f  112 — 44 +  112
En volumes moléculaires. . . .  0 —)— -1 —j— 4 t _ j _  4

La com bustion  de 1 hydrogène, théorique, rapportée au même 
vo lum e u n ita ire  d a ir O* —(— 4 A/.- se la it par la  fo rm u le  :

(h 2 IB  —f— O2 4 Az2 =  2 11-0 +  4 Az2

En p o id s ..................................... 4 +  32 4 - 112 =  3ti +  112
En volumes m oléculaires. . . .  2 —)— 1 _ 4  f2 : -j- 4

A 1 aide de ces lo rm u les  a et (/> cherchons la fo rm u le  de com 
bustion du pétro le  correspondant à un vo lum e u n ita ire  d ’a ir  : O" - j -
i  Az2).

P renons les quotien ts des poids de C et H contenus dans le pétro le  
par les poids de ces mêmes corps correspondant à l ’un ité  de vo lum e 
d a ir dans les réactions (a) et b) (vo lum e m olécu la ire  et double v o 
lum e m olécu la ire) :

Pour le c a rb o n e .......................................................87 : 12 =  7,25
Pour l'hydrogène....................................................... h  : 4 — 9,75

s'apercevoir immêdiatement de cette cause d'erreur en faisant le total de l'a ir et de l'acide 
carbonique. Si la somme de ces deux gaz est très inférieure à 20 p. 100 c'est que l ’ana-
I vse est fausse.

——  —
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Nous a rrivon s  a ins i à la  fo rm u le  Je com bustion  théorique, e est- 

à-d ire  sans excès d a ir , du pétro le

c 7,25 [0 - +  i  Az3 +  C] +  2,75 O3 + - A Az3 + - H 1
=  7.25 CO3 +  5,50 EDO +  1 0 x 4  Az3.

D 'où l'o n  déduit, en é lim in a n t l ’eau qui est condensée, que la  com 
bustion  du pétro le  sans excès d ’a ir d o it donner des lumées dont la 
com position  en vo lum e sera pour 1 acide carbonique

7,25 CU3 + U ) X t  Az3 47.25

P ar différence on trouve  que la teneur en azote sera de 84.Oh p Hit).
Supposons m a in tenan t que la  com bustion  se fasse avec excès d an . 

on peut décomposer le m élange gazeux qu i en résu ltera  en deux 
parties, d 'une part l'excès d ’a ir  qui con tien t 20 p 100 O et 80 p 100 
Az. d’autre p a rt la  fumée neutre  ayant la com position  ci-dessus la ,3b  
C,02 et 84,63 Az. On en déduit im m édiatem ent par un  ca lcu l s im ple  
la com position  des fumées Je pétro le  pour une com bustion avec un 
excès constaté de n vo lum es d 'oxygène ou d X  n volum es d a ir.

CO3 =  45,35 x  (400 — 5n)

et I on peut é tab lir  le barème su ivan t .

C o m p o s it io n s  n o r m a l e s  des f u m é e s  d u n  p é t r o l e  a  i l  r .  100

ET 87 P. 100 C BRULANT AVEC EXCÈS D' air croissant DE 0 A 100 p . 100

CO3

1
O A z TOTAL EXCÈS D AIR

15. 0 84.6 o UK) 0
i 84.4 » 5 3

14.
13
13

b . . 2
3

84,2 
83.9

»
»

i t
19

1
6

12 4 83.7 » 25

11 (i . . 5 83.4 1) 33

10 6 83.3 » 42 8

10 0 . . 83 )> 33
66

.9

9 8 82.8 )) .6

S 9 82.0 ï) 87 . 4

7 10 82.3 » 100

Ce barème perm et d ’ in te rp ré te r im m édia tem ent une analyse de 
gaz même sur le seul dosage de l ’acide carbon ique, si la com bustion
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est com plète ; i l  perm et aussi de s u rve ille r la  com bustion , car si l'on  
tro u v a it par exemple une p ropo r
tion d'azote supérieure à ce qui 
est ca lcu lé, cela in d iq u e ra it qu ’ i l  
y a quelque pa rt incom bustion  du 
carbone, so it par fo rm a tio n  de 
suie, soit par dépôt de coke dans 
le foyer ou sur les tubes.

Nous conse illons de fa ire  a ins i 
l exam en préalable des fumées et 
le barème des com positions né
cessaires, pour tou t com bustib le  
hydrogéné em ployé dans un  four, 
c’est le seul m oyen de donner 
aux analyses de gaz une s ig n ifi
ca tion précise quant à l'excès 
d’a ir  : c’est aussi le m oyen de 
rendre  in u tile  le dosage de l ’oxv- 
gène ou d’en fa ire  un m oyen de 
contrô le  de l'ana lyse .

2 Méthodes de dosage des fu
mées. appareils enregistreurs. —
La  poss ib ilité  d’ana lyser les fu 
mées en ne dosant que l ’acide 
ca rbon ique a rendu  facile  la 
cons truc tion  d’appare ils  enreg is
treu rs  basés sur l ’absorp tion  si 
facile de ce gaz par la potasse.

L  appare il « Ados » usité dans 
un très g rand nom bre  de cen
tra les é lectriques semble le plus 
p ra tique  de ces ins trum ents . Nous 
en donnons ; lig . 13) la  représen
ta tion  et lig . 12) la  rep roduction  
d un graph ique des dosages de 
COL

Le  gaz est puisé dans le  car
neau de la  chem inée par une 
petite  pompe a double effet actionnée p a r le  tirage de la chem inée.
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Un vo lum e in va ria b le  .le 100 centim ètres cubes traverse le flacon 
absorbant A  contenant une so lu tion  concentrée de potasse. De la le 
gaz restant après absorp tion  du CO- est envoyé dans un m esureur Ut . 
Une ligne  de lon g u e u r p ro po rtio nn e lle  à ce vo lum e restant se trace 
au tom atiquem ent sur un rou leau enreg is treu r.

L 'a p p a re il est re m p li avec de la g lycé rine  : il est m un i d un lib re  
ii gaz a rrê tan t les poussières et aussi le goudron  lo rsqu 'o n  s'en ser
v ira  pour é tud ie r un gaz de gazogène. I l  est réglé en généra l de 
façon ii fa ire  un  pré lèvem ent de lumées toutes les quatre m inu tes, 
m ais cette période peut être m odifiée a vo lon té .

L ’em plo i d’appare ils enreg is treurs  pour un  contrô le  aussi im p o r
ta n t que l ’excès d 'a ir  dans les fours est très recom m andable  en 

p rinc ipe .
Nous croyons cependant u tile  de s igna le r un écueil de ces appa

re ils , ce lu i d 'hab itue r ingén ieurs  et m aîtres-fondeurs à ce rta ins 
dosages m oyens et de l im ite r  le u r a m b itio n  à é v ite r les brusques 
osc illa tions  de l ’ appare il en reg is tre u r. 11 n est que trop  frequen t de 
v o ir  le personne l couve rt par la  rég u la rité  de cet en reg is treu r se 
conten ter de cette honnête m oyenne sans chercher si une am e lio ra 
tion  peut ê tre obtenue, et nous p ou rr ion s  c ite r des exemples^ de 
fours où l'a p p a re il Ados est ins ta llé  depuis des m ois et des années, 
et où une com bustion  parfa item en t défectueuse est soigneusement 
enreg istrée sans que l'idée de l'a m é lio re r ou de la  poss ib ilité  de 
l ’a m é lio re r se soit jam a is  fa it jo u r.

A  cet égard, nous pensons que les appare ils de mesure d irecte  et 
que les analyses faites su r place par l 'in g é n ie u r lu i-m êm e sont sou
vent préférables et i l  est n a tu re l que ce lu i qu i a p ris  la  peine de 
fa ire  une p rise  d'essai et une analyse souvent dans des cond itions  
fo rt peu agréables cherche à en t ire r  le m ax im um  de déductions e t 
d ’enseignem ents u tiles  : il est en tout cas hors de doute que l'in g é 
n ie u r qu i a des moyens de vé rific a tio n  personnels non exposés a la 
vue constante de ses ouvrie rs  en peut t ire r  des moyens .le su rv e il
lance et d 'action  sur le tra va il, beaucoup plus efficaces.

A ce t itre , aussi bien que pour répondre  aux cas nom breux où 
l'a p p a re il en reg is treu r n 'ex is te  pas, nous donnerons .les ind ica tions  
déta illées sur les analyses de gaz dans les usines.

10$ LES SOURCES !H L'ÉXERGIE CALORIFIQUE

3 Analyse des gaz par les burettes. —  En donnant des ind ica 
tions sur la façon de fa ire  les analyses de gaz nous ne pré tendons 
en aucune façon im poser le cho ix  d 'un  appare il et nous ne m ettrons
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Fi». 13. — Appareil Ados, 
des fumées

F. — Flacon mobile.
H. — tBourse du flacon.
O. — Buretle à gaz.
A. — Flacon d absorption. 
S, . - Tube de sûreté.
G. — Glycérine

analyseur automatique 
lu four.

K. — Potasse caustique.
T. — Plongeur.
I».;— Levier enregistreur, 
t . . — Tambour enregistreur 
F. — Stylet enregistreur. 
AA. — Chambre a air.

1 appare il E ll io t t  que recom m ande M Queneau dans la traduction
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am érica ine  de notre  liv re  et la bure tte  Bunte  dont nous nous ser
vons de préférence. Nous pensons en effet que le m e ille u r appare il 
d’ analvse des gaz en in d u s trie , où une app ro x im a tion  de 1 p. 100 
est généra lem ent suffisante, est ce lu i auquel on est accoutumé.

Nous donnons ei-dessous la  descrip tion  et le mode d em plo i de 
l ’appare il du D ' B unte , parce que nous en connaissons le m an ie
m ent, parce q u 'il est le p lus économ ique (15 à 18 francs su ivan t la 
capacité de la burette) et parce que, en tiè rem ent en verre  sans aucun 
ajutage fixe  en caoutchouc, il est tou jours  p rê t à se rv ir et se con
serve" sans en tre tien  dans un labo ra to ire , pour peu qu ’on a it la pré
caution  de vase line r les rob ine ts  ; en lin  et su rto u t parce qu ’ i l  se 
prête parfa item ent aux prises d ’essais, transvasem ents de gaz et 
toutes m anuten tions, sans risque de ren trée  d a ir.

D escrip tion  et usage de la  bu re tte  Bunte. —  E lle  se compose essen
tie llem ent (tig. 15) d ’une cloche à gaz, sorte d ’éprouvette de verre

O,

Fig. 14. — Robinet spécial à trois voies de la burette de Bunte.

graduée, d’e nv iro n  50 centim ètres de lo n g , effilée à ses deux e x tré 
m ités et fermée par deux rob ine ts fl, b Le  ro b in e t in fé r ie u r c est à 
s im ple  vo ie  o rd in a ire , te rm iné  par un  tube assez é tro it pour qu on 
puisse v  adapter un petit caoutchouc, au moyen duquel on re lie ra  
la  bure tte  à l ’e n tonno ir e, toutes les fo is  qu ’ i l  sera nécessa ire1.

Le ro b in e t supérieur a  qu i constitue  l ’organe le plus ingén ieux  
de la  bure tte , est percé de deux condu its , lu n ,  identique  à ce lu i 
d 'u n  ro b in e t o rd in a ire , perm et d ’é ta b lir  la  com m un ica tion  entre la 
cloche et le p e tit e n tonno ir qu i la  su rm on te ; l'a u tre , s’ insère sur Je

1 Dans la figure représentée page 107, nous avons dû représenter les caoutchoucs adap-
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fû t du ro b in e t, dans le même plan de ré v o lu tio n  a, b, fig . 14' que le 
p re m ie r conduit et su ivant un d iam ètre  perpend icu la ire  (comme 
dans un  rob ine t à tro is  voies) ; m ais s 'in c lin a n t aussitô t de façon à 
ne pas ren con tre r le p rem ie r condu it, i l  se recourbe su ivan t l ’axe 
de ro ta tio n  du rob in e t et se te rm ine  par un tube pro longean t cet axe, 
sur leque l on peut adapter un tuyau  de caoutchouc. Grâce à cette 
seconde vo ie , on peut é ta b lir  la  com m un ica tion  entre l'e x té rie u r, la  
po ire  P ou to u t autre  rése rvo ir con tenan t le gaz à ana lyser et la 
cloche graduée de la  bure tte  ; on peu t encore m ettre  en com m un i
ca tion  l'e n to n n o ir  de la  burette  et le tu y a u  de caoutchouc adapté au 
rob in e t su p é rie u r; on peut en fin , en in c lin a n t à 45° la tète du ro b i
net. fe rm e r les deux conduites et in te rcep te r toute com m unica
tion .

P our fa ire  une analyse, on com m encera par re m p lir  d’eau sa lée1 
la  cloche à gaz, en élevant l ’e n tonno ir e au-dessus du ro b in e t supé
r ie u r  a, et en y  ve rsan t le liq u id e , q u i chasse l ’ a ir  et re m p lit  la  
cloche et une partie  de l ’e n to nn o ir de la  bure tte .

On adapte alors au rob in e t a un caoutchouc, et on le re m p lit 
d’eau salée, ce qui est fac ile , en to u rn a n t la  c le f de façon que le 
condu it courbé du ro b in e t mette en com m un ica tion  l ’e n to nn o ir et 
le tuyau  de caoutchouc ; puis, on ajuste ce d e rn ie r au ré se rvo ir où 
se trouve  le gaz, po ire  ou asp ira teur. T o u rn a n t a lors de 180° le 
ro b in e t a, on é tab lit la  com m un ica tion  entre  le tuyau  de caoutchouc 
et la bure tte , et ouvran t le rob in e t b, on abaisse l ’e n to nn o ir e su ffi
sam m ent pou r que le gaz so it aspiré et rem plisse  la  bure tte  jusqu ’ à 
une d iv is io n  convenablem ent choisie, vo is ine  du zéro de la  g radua
tion.

L a  bure tte  é tan t rem p lie , on ferm e les deux rob ine ts , on ôte les 
deux tu yau x  de caoutchouc, et l'o n  fa it la  lec tu re  précise du vo lum e 
de gaz in tro d u it. Cette lec tu re , a ins i que toutes celles qu i se fe ront 
au cours de T analyse, d o it se fa ire  dans des cond itions de tem péra
tu re , de pression et de tension de vapeur p récises; et si ces don
nées sont m aintenues inva riab les  dans tou t le cours de l ’analyse, 
les lectures de vo lum es se fe ron t sans aucune co rrec tion  ; c’ est ce 
qu i rend l'usage de la burette  très  p ra tique  pour des analyses ra-

L 'é ga lité  de tem péra tu re  est assurée, en effet, par un  m anchon 
de ve rre  p le in  d ’eau qui protège contre  Téchauffem ent dû aux m ains

1 Toutes les manipulations de gaz doivent se faire avec de l ’eau salée saturée qui 
dissout beaucoup moins les gaz que l'eau pure.
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de l ’opéra teur ou provoqué par la fo rm a tion  «lu carbonate de potasse; 
on peut encore l ’o b ten ir en p longeant Ja bu re tte , avant chaque lec
tu re . dans une cuve à eau pro fonde.

L  in v a ria b ilité  de pression et de tension de vapeur est assurée de 
la  façon su ivante  : on fa it, après chaque absorp tion , un lavage en 
versant p a r l 'e n to n n o ir  supérieur de l ’eau salée qui re fou le  et fa it  
écou le r par le  rob in e t b le ré a c tif ;  lo rsque cet e n to nn o ir est presque 
v ide , on ra le n tit l ’écoulem ent en tou rnan t le rob in e t in fé r ie u r b et 
on l ’a rrê te  au m om ent où le  liqu id e  a tte in t en a un p o in t de repère 
fixe . L a  pression du gaz dans la  cloche est alors égale à la pression 
a tm osphérique (qu ’i l  est in u tile  de connaître ), augmentée d’ une 
petite  colonne d ’eau salée de hau teu r connue et constante et de la 
tension de vapeur de l ’eau salée à tem péra ture  constante ; elle est 
donc inva ria b le .

Les réactifs  absorbants sont in tro d u its  successivem ent pa r le petit 
e n tonno ir en o uvran t d ’abord le rob ine t a pu is le rob in e t in fé r ie u r; 
le  gaz est lavé et brassé par l ’écoulem ent du liqu id e  qui se fa it très 
égalem ent le long  des parois ; il est cependant nécessaire d ’ag ite r la 
bure tte  pour être sûr d’une absorp tion  com plète ; on fa it ensuite le 
lavage p re scrit à l ’eau salée.

Le p rem ie r ré a c tif à in tro d u ire  est la potasse qui absorbe très ra p i
dem ent l ’acide carbon ique ; pu is le pyroga lla te  de potasse obtenu en 
ve rsant une cu ille rée  d 'acide p y ro ga lliq ue  dans la d isso lu tion  de 
potasse dans le p e tit e n to nn o ir a. E n fin , on te rm ine  par le ch lo ru re  
cu iv re u x  qu i absorbe l ’oxyde de carbone. La dern iè re  absorp tion  
se fa it p lus len tem ent et exige non seulem ent une ag ita tion  éner
gique, mais deux add itions successives de réa c tif.

L o rs q u ’ i l  s’ag it d’ une analyse de fumées, le second et le tro is ièm e 
dosages sont le p lus souvent inu tile s .

L  ensemble des opérations demande à peine d ix  m inutes ; on peut 
les fa ire  com m odém ent près d ’un  fo u r, et dans ce cas la  bure tte  
pou rra  s e rv ir  à la  prise d échan tillon , en la  rem plissan t p lus ieu rs  
fo is pour chasser l ’a ir  du tube adducteur.

On v o it donc de que lle  ressource cet appare il sera pour la su r
ve illance régu liè re  des fours.

Analyse complète des gaz.

Lorsque  l ’analvse des gaz n ’a pas seulem ent pour bu t d ’exercer 
une su rve illance  m ais <loit s e rv ir  à dé te rm ine r la tem péra ture  de
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i om bustion ou à é ta b lir  un b ila n , i l  faut a lle r au delà du dosage de 
l’oxyde de carbone et éva luer les hyd roca rbures  et d'hydrogène.

P our a tte indre  ce ré su lta t, deux méthodes sont en présence, la 
destruction  des hydrocarbures, par com bustion  en le u r fa isan t Ira - 
verser un tube de p la tine  chauffé au rouge , ou la com bustion  eudio- 
m è tr i que sur le m ercure . Ic i encore nous ne prendrons pas p a rti : 
la p rem ière  méthode est préconisée par M. Queneau, hau teur de 
l ’éd ition  am érica ine  de notre  liv re , la  seconde est celle dont nous 
nous sommes le p lus  constam m ent se rv i et que nous décrirons  ic i.

Fia. 15. — Outillage de laboratoire pour les analyses de gaz. Burette Buntc.

Analyse eudiomélrigue des gaz- hydrogénés et hydrocarbures. —  
Cette analyse porte ra  sur le résidu gazeux res tan t dans la  burette  
après absorp tion  de l ’oxygène, de l'o xyde  de carbone et de l ’acide 
carbon ique, c’est-à-dire  sur un  m élange d azote, d hydrogène  et de
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fo rm cne  (méthane). I l  peut y a vo ir dans ce rés idu  des hydrocarbures 
p lus carbures que le m éthane, p u is q u 'il s en p ro d u it dans la  d is t il
la tio n  d e là  h ou ille , m ais la  p ro p o rtio n  en est to u t à fa it négligeable. 
I l  ne faut, en effet, pas perdre  de vue que la  méthode que nous in d i
quons s’app lique seulement aux analyses de gaz de gazogènes, c’est- 
à -d ire  contenant au m ax im um  5 p. 100 d ’hydrocarbures : dans ces 
cond itions : si l ’on observe que la  p ro po rtio n  d ’h yd roca rbures  plus 
carbures que le méthane n ’y est que 1/50 soit 0,0o X  0 ,2, on com 
prend ra  que l ’e rre u r com m ise, lo rsq u  on suppose qu’ i l  n y a que du 
fo rm ène, est nég ligeable . Cette rem arque  s im p lifie  l'ana lyse  d’au
ta n t p lus que le méthane donne naissance par sa com bustion  à un 
vo lum e  d ’acide carbon ique égal au sien.

Le  m até rie l suffisant à cette étude se compose d’un eud iom ètre  de 
Bunsen ou m ieux d 'un  eudiomètre de R i ban à (ils de p la tine  ( I), lig . 14), 
d’un m o rtie r de porcela ine contenant e nv iron  0 k ilog ram m es de 
m ercure , d u n e  p ile  et d u n e  bobine d induction  perm e ttan t d é fa ire  
passer par le m oyen de la  p ince F  une é tince lle  dans l ’eud iom ètre1, 
d ’un  ré se rvo ir d ’oxygène, enfin  d 'u n  the rm om ètre  et d un barom ètre .

On commence par m élanger le gaz à ana lyser avec un  volum e 
d’oxvgène suffisant à assurer la  com bustion  com plète du gaz, d ’après 
sa com position  approchée qu i, dans l ’ indus trie , est presque tou jours  
connue (1/2 vo lum e d ’oxvgène pour la  com bustion de l ’hydrogène et 
2 vo lum es d’oxygène pou r celle du form ène). I l  est commode de fa ire  
ce m élange dans la  burette  de B unte  qui se prête très b ien  à l ’ in tro 
duction  et à l ’exacte m esure du vo lum e  d ’oxygène in tro d u it, a insi 
qu 'au  brassage de ces gaz com buran t et com bustib le  très nécessaire 
à 1’ in fla m m a tion  lo rsqu  on est près de la lim ite  d in fla m m a b ilité  b

Après a vo ir re m p li l'eud iom ètre  de m ercure  et 1 a vo ir renversé sur 
la cuve on y transváse le  m élange gazeux de gaz à ana lyser et d o xy 
gène. P our cela on adapte au ro b in e t a un tube de caoutchouc que 
l ’on re m p lit  d eau salée pour le p u rg e r d’ a ir, et où l ’on chasse ensuite 
le gaz ; in tro d u isa n t a lors l ’e x tré m ité  du tube sous l'eud iom è tre  et 
levant l ’en tonno ir, on re fou le  le gaz ju s q u ’ à ce q u 'il rem plisse  e nv i
ro n  les tro is  quarts de l ’eud iom ètre. On l i t  le vo lum e et la pression 
q u 'i l  su ffit de m esure r avec une règle graduée, placée ve rtica lem en t. 
On bouche p a rtie llem en t l ’eud iom ètre  à l ’aide d 'un  bouchon de liège

1 Ou île tout autre appareil permettant la production d'une étincelle électrique, élec- 
trophore, machine- électrique, bobine avec rupteur, etc.

- >¡ l'on est au-dessous de la lim ite d'inflammabilité, on devra ajouter une quantité 
mesurée d'hydrogène.
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t'c lianeré que l ’on appuie fo rtem en t, à l'a ide  du support, contre le 
fond de la  cuvette , et qu i empêche la  p ro je c tio n  du m ercure  au 
m om ent de l ’explosion. On fa it enfin  passer l ’é tince lle  : la  com bus
tion se p ro d u it p lus ou m oins v ivem en t et aussitô t après on observe 
une ascension du m ercure  résu ltan t de la condensation de l ’eau. 
On laisse re fro id ir ,  ce qu i exige une dizaine de m inu tes à 1 a ir , mais 
peut s’o b ten ir im m édia tem ent en p longean t l ’eud iom ètre  à l  aide 
d ’une c u ille r  à long  manche dans une cuve à eau p ro fonde ; on fa it 
une seconde lecture  de vo lum e et de pression.

E n fin  on in tro d u it  un fragm en t de potasse (potasse en cvlindres) 
qui s’é levant au-dessus du m ercure , se d issout dans la petite  quan
tité  d’eau inév itab lem en t entraînée dans les m an ip u la tion s  de gaz et 
absorbe l ’acide carbon ique. Cette absorp tion  sera fac ilitée  en ag itan t 
l eud iom ètre  so lidem ent m a in tenu  entre  la  m a in  gauche et le pouce 
de la  m ain  d ro ite  ; m ais cette ag ita tion  demande quelque précaution  
pour é v ite r toute  ren trée  de gaz dans l ’eud iom ètre  qu i se trouve fo r 
cément en dépression, elle n ’est pas ind ispensable. On fa it a lo rs une 
tro is ièm e lectu re  de vo lum e  et de pression.

Les tro is  lectures a insi opérées suffisent à dé te rm ine r les deux 
rapports donnant les vo lum es re la tifs  des tro is  gaz, p a r la  réso lu tion  
de deux équations du p re m ie r degré. Le  ca lcu l est d ’a illeu rs  s im p lifié  
encore par Léga lité  de vo lum e du form ène et de l ’acide carbon ique 
p ro d u it.

On ram ène tous les vo lum es à 0,J et à 760mm ce qu i exige la  conna is
sance de la  tem péra ture  extérieu re  et de la pression atm osphérique, 
en tenant compte de la tension de vapeur d ’eau.

L a  deuxièm e con trac tion  c,, d ifférence entre  les vo lum es 2 et 3, 
donne im m édia tem ent la  teneur en fo rm ène ; la  p rem iè re  con trac tion  
représente la  d isp a ritio n  de l ’oxvgène nécessaire à la  com bustion du 
form ène soit deux fo is le vo lum e de ce de rn ie r, et la d isp a ritio n  de 
l'hyd rogène  et du dem i-vo lum e  d ’oxygène nécessaire à sa com bus
tion. On en dédu ira  im m édia tem ent la p ro p o rtio n  d ’hydrogène :

Ci —  2 CIP -y H-.

Toutes ces opérations ne dem andent pas plus de tro is  quarts d’heure, 
en tenant compte du temps nécessaire au re fro id issem ent. E lles n ’ont, 
évidem m ent pas la p réc is ion  des méthodes de Bunsen et de W in e - 
k le r, m ais elles perm e tten t des dosages avec une a p p ro x im a tio n 1 de

1 Avec un cudiomctre de Riban de 20 centimètres de hauteur utile, si l ’on suppose
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1 i 00 tou jou rs  suffisante en ind us trie . E lles n ’ex igen t —  c’est là. 
rap pe lon s -le , le m ob ile  qui les a insp irées —  qu 'un  m até rie l très 
s im p le , fac ile  à co ns titu e r dans n ’im porte  que lle  usine.

3 Mesure des tem péra tu res  élevées —  Nous n ’aurions aucune 
ind ica tio n  à donner sur la m esure des tem pératures élevées, après 
la  pub lica tion  du liv re  de 11. Le  Ç hate lie r et Boudouard. si nous 
n ’avions constaté que b ien des in d u s trie ls  s 'e ffrayent encore du m a
n iem ent délicat des galvanom ètres et se p riv e n t d ’enseignem ents 
expé rim en taux qu i le u r sera ient p réc ieux ; et nous voudrions fa ire  
p ro fite r  de notre  expérience en v e rre r ie , en cé ram ique , dans des 
études plus récentes su r les chaudières, pour am ener notre  lec teu r à 
la  co nv ic tion  que le pvrom ètre  the rm oé lec trique  et d ’autres appare ils 
de mesure sont d 'un  m an iem ent fac ile  et peuvent être m is entre  les 
m ains s inon des ouvrie rs  eux-m êm es, du m oins de leu rs  con tre 
m aîtres ou de personnes n ’avant que des connaissances scien tifiques 
é lém entaires.

D ivers  cas peuvent se présenter, dans la  p y ro m é trie  in d u s trie lle , 
su iva n t que les tem péra tures observées do iven t se rv ir  de moyen 
d ’étude ou de m oyen contrô le .

La pyrom étr ie  dans l 'étude des fou rs .  —  Dans ce p rem ie r cas. le 
p lus in téressant dans une élude des sources de l ’énergie ca lo rifiq ue , 
l ’appare il le p lus pra tique est le p y rom è tre  therm o-é lec trique  de Le 
Ç ha te lie r avec couple de P la t ine  —  Pla t ine -Rhod ié  dont le m an ie 
m ent a été rendu  facile  par toutes les am é lio ra tions  apportées par 
les constructeurs  frança is , C arpen tie r et P e llin , et en A llem agne 
par Siemens et lla ls k e .

D eux d ifficu ltés  a rrê te n t encore que lquefo is les ingén ieurs  qu i ont 
à re leve r une tem péra ture  élevée : 1° l ’usage du couple : 2° la  m ise 
au p o in t du ga lvanom ètre  et de sa g radua tion .

Les constructeurs liv re n t généralem ent un  couple dans une canne 
de 1 à 2 n i., to u t m onté, avec des bornes et une poignée en bois : i l  
est ra re  que la  longueu r de la canne achetée so it celle qu i conv ien t 
exactem ent à l'é lude  qu ’on veut fa ire . A in s i dans un fo u r de ve rre rie , 
i l  sera u tile  de re leve r la  tem péra ture  près du m ilie u  du bassin, c'est- 
à -d ire  à 2,50 in . ;dans une chaudière , au fond du foyer dont la p ro 
fondeur n ’est pas m o ind re .

un« erreur de lecture de 1 m illim ètre sur les volumes, et de 2 millimètres, soit 2.760 
sur les hauteurs de mercure, et si l'on admet encore que les erreurs s’ajoutent, on a. 
pour le formelle une erreur relative de 1,2 p. 100 et pour l'hydrogène une erreur 
maÿima de 1 p. 100.
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Le [ilus sim ple p ou r être prêt à toute  éventua lité  est d 'acheter une 
longueur de lils  dépassant h' m ax im um  de distance à p ré vo ir  dans 
scs observations et des cy lind re s  d ’a rg ile  percés de deux canaux que 
l es constructeurs  (C arpentie r: l iv re n t tou t prêts ou que l ’on fa b r i
quera soi-même avec une bonne pâte à m ou ler.

Ces cy lind res  d ’a rg ile  contenant les tils du couple sont placés dans

Fig. 16. — Galvanomètre J. Carpentier du pyromètre Le Chatelier.

un tube de fe r que l'o n  pro longe par un m anche, ou même dans une 
sim ple co rn iè re .

Un autre  dé ta il embarrasse quelquefo is l ’expé rim en ta teu r, c’ est la 
rup tu re  de la  soudure du couple. Toutes les précautions et la marche 
;i su ivre  sont ind iquées dans le liv re  de Le  C ha te lie r et Boudouard 
pour p ra tiq u e r cette soudure, so it à For, so it par soudure autogène. 
Mais fréquem m ent un  accident de ru p tu re  du couple se p ro d u it près 
du fo u r, lo in  de to u t m oyen de répa ra tion  : il su ffit a lors d enrou le r 
les fils  en sp ira le  en les écrasant fo rtem ent l un contre  l ’ autre avec 
une pince plate pou r re fo rm e r le couple. Nous avons opéré de la  
sorte un très g rand  nom bre  de fo is, fa isan t to u jo u rs  su ivre  cette 
répara tion  d’une g radua tion  par le soufre (448°; qu i est rap ide , et 
nous n avons jam ais trouvé  d ’écarts dans les ind ica tions du pvro - 
mètre.

. j
u l t :m h e a t u  

ViRTUAL MUSEUM



LES SOURCES DE L'ENERGIE CALORIFIQUE112

L e  second p o in t qu i souvent arrê te  l ’ ing én ieu r dans l'e m p lo i du 
pyrom ètre  therm o-é lectrique  est la  m ise au po in t du ga lvanom ètre  
et de sa g radua tion . C ’est p o u r pa re r à cette inconvén ien t que 
Siemens et Halske liv re n t des galvanom ètres dans lesquels les in d i
cations en degrés centigrades sont portées su r l ’échelle graduée à 
coté des dévia tions exprim ées en un ités é lectriques. M ais ceci ne

Fig. J 7. — Force électrocutrice développée par un couple platine-platine rhodié.

do it jam ais d ispenser d ’une vé rifica tio n  et d ’un repérage à une tem 
pérature  suffisam m ent élevée, la  vapeur de soufre. En réa lité , le 
seul po in t im p o rta n t et sur leque l les constructeurs  se sont tous m is 
d ’accord est l ’étalonnage préalable du couple in d iq u a n t les forces 
é lectrom otrices en fo nc tio n  des tem péra tures. C 'est a insi que p ro 
cède M. C arpen tie r qui liv re , en même tem ps qu’un couple, la  courbe 
des forces é lectrom otrices; nous pré férons beaucoup cette méthode 
qui perm et de se se rv ir d’un galvanom ètre  quelconque en repérant 
deux points seulem ent, é b u llit io n  de l ’eau et é b u llit io n  du soufre, et 
en re levan t la  dév ia tion  correspondant à la  force é lectrom otrice  du 
couple pou r cet écart de tem pératures.

P our achever de dém ontrer, si besoin est, le caractère p ra tique  du 
pvrom ètre  é lec trique , nous devons encore fa ire  observer que dans la  
p lu p a rt des cas les co rrections théoriques dues aux m od ifica tions de 
la résistance dans le couple par suite de son éehaulfement sont n é g li
geables. Lorsque  le couple a une certa ine  lon gu eu r et que la  tempé
ra tu re  à m esurer est très élevée, i l  semble que la  résistance puisse 
su b ir  un accroissem ent qui co n tra rie  les ind ica tions  du galvanom ètre ;
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mais i l  ne faut pas perdre de vue que les tils  du couple sont dans 
des tubes en terre ré fracta ire  iso lants et que pendant les c inq  secondes 
que nécessite une observa tion , réchau ffem ent est nég ligeable.

P ra tiquem en t dans les nom breuses m esures que nous avons 
faites en v e rre rie , nous n 'avons jam ais re levé de différences de plus 
de il!"  à 20°, p ou r des mesures de tem pératures de 1 425° à i  430°,

11 est n a tu re l et même nécessaire que dans un  liv re  d idactique 
toutes les causes d ’e rre u r so ient analysées et discutées, m ais i l  est 
perm is à un  p ra tic ien  de d ire  qu'avec un peu de so in et de ré flex ion  
on peut rédu ire  ces causes d ’e rreu r et ces co rrec tions  à si peu de 
chose que les lectures directes du ga lvanom ètre  donnent les tempé
ratures vraies à 10 ou 20° près.

Le seul défaut du pyrom ètre  é lectrique est son p r ix  élevé en ra ison 
de la hausse exagérée du p la tine . Ce p r ix  peut res tre ind re  l ’usage 
de cet appare il comme m oyen de con trô le  et de re levé  q uo tid ien  te l 
que nous l avons p ra tiqué  longtem ps : i l  ne do it jam a is  a rrê te r dans 
le cas d ’une étude précise de fo u r et de fix a tio n  de son b ilan .

L a  lim ite  d ’usage du pyrom ètre  é lectrique est la fus ion  du p la 
tine  I 780°. I l a rr ive  égalem ent que la  mesure est im possib le au 
moyen d un couple, lorsque pour une ra ison  ou une autre  le po in t 
dont on veut m esurer la tem péra ture  est inaccessib le. Dans ce cas 
on peut se se rv ir d’un  pyrom ètre  à rad ia tio n .

Nous s igna lons à ce su je t, le pyrom ètre  F é rv , de découverte 
assez récente et que nous avons vu  expérim enter à la  m anufacture  
de Sèvres, comme pouvan t rendre  de grands services notam m ent 
en céram ique et dans les aciéries.

DE L'OBTENTION DE HALTES TEMPÉRATURES

2° Le pyromètre  comme moyen de contrôle. —  Lorsque  l ’on se sert 
des tem péra tures comme sim ple  m oyen de con trô le , i l  est rare  que 
l ’on a it besoin de m esurer les tem pératures les p lus élevées qu i se 
p rodu isen t dans un  fo u r : a ins i dans une chaudière , la  tem péra ture  
dans la boîte à fum ée est p lus intéressante que celle du fo y e r ; dans 
un four à récupéra tion  la  tem pérature  au som m et des chambres 
perm et m ieux de s u rv e ille r un fo u r que celle du labora to ire .

Aussi conse illons-nous, dans ce bu t, de ch o is ir de préférence un 
¡»oint du fo u r  où la tem péra ture  soit assez basse p ou r qu ’un appare il 
en reg is treu r puisse y  être ins ta llé . A  cet égard, nous croyons devo ir 
s igna le r les therm om ètres à tension  de vapeurs saturées.

Nous pensons encore que les m ontres Seger, actue llem ent d ’un 
usage couran t en céram ique, et que les m aisons de p rodu its  ch i-

Le» sources de l ’énergie calorifique. 8



nuques vendent avec le u r échelle de g radua tion , do iven t être lepan - 
dues le p lus possible, parce qu elles sont d 'un usage facile  et à la 
portée de tous.

E n fin , pou r 1 ingén ieu r qu i n a rr ive  pas to u jo u rs  h acquérir 1 expé
rience v isue lle  de l'in te n s ité  lum ineuse  des fours , un pyrom ètre  
optique Le C ha le lie r ou Mesuré et Nobel; sera, v is -à -v is  de ses 
contrem aîtres, un moyen de contrô le  p récieux.

^ 4 .  —  C a l c u l  d e  l ' u t i l i s a t i o n  d e  l 'a  c h a l e u r

OU DU RENDEMENT DANS UN FOUR AU MOYEN 

DES TEM PÉRATURES DE RÉGIM E ET DE COMBUSTION

Nous appelons chaleur utilisée  dans un tou r, la quan tité  de cha
le u r qu i est consommée dans le lab o ra to ire , par oppos ition  aux cha
leurs perdues qui sont les ca lories dépensées hors du labo ra to ire , 
dans le foye r, dans les cham bres de récupé ra tion , dans les carneaux 
ou entraînées par les fumées.

P o u r com plé ter cette d é fin it io n , il im porte  de lim ite r  exactem ent 
le laboratoire  et accessoirement les autres parties d un fou r.

Le labora to ire  est l'ence inte  fermée où s accom plit 1 opéra tion  
in d u s tr ie lle  nécessitant un chau ffage : il est lim ité  d un côté p a r la  
sortie  du carneau ou des carneaux amenant les gaz de com bustion, 
de l ’autre par 1 entrée du carneau se rvant à 1 évacuation des fumees.

Dans un fo u r sans récupé ra tion  i l  y  a outre  le labo ra to ire , le loye r 
et la  chem inée. Le fover et le lab o ra to ire  sont généralem ent un  peu 
confondus, k m oins q u 'il n v a it comme dans certa ines chaudières 
une chambre de combustion  in te rm é d ia ire  entre eux et les séparant. 
L a  cheminée est au contra ire  presque to u jo u rs  b ien  d is tinc te , et 
réun ie  au fou r par un  carneau d’évacuation des fumées : i l  im porte  
de bien rem arque r que pour nous, et dans tous les ca lcu ls d u tilis a 
tio n  et de rendem ent, le com m encem ent de la  cheminée est le 
p o in t de départ du carneau d 'évacuation des fumées et non pas la 
hase du tube ve rtica l (cheminée p roprem ent d ite  servant k assurer 
le tiraee  C est en ce p o in t c est-a-dire a la  sortie  meme du lah o ia - 
to ire  que les tem péra tures d o iven t être mesurées et les prises de 
gaz effectuées pour fa ire  des b ilans de com bustion  exacts.

Dans des fours k récupé ra tion , i l  y a en plus des organes ci-des
sus. lab o ra to ire , foyer gazogène, cheminée et quelquefo is cham bre 
de com bustion, un c inqu ièm e organe, le récupéra teur, et souvent 
des carneaux assez longs réun issant le gazogène au labo ra to ire  : ic i

u i  LES SOURCES DE L'ENERGIE CALORIFIQUE
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encore il est nécessaire de Lien lim ite r  les d iffé ren ts organes si l ’on 
\e n t ta ire  des b ilans exacts, m ais cette l im ita tio n  est en général 
tarde car tous ces organes sont séparés, su rtou t dans les fours 
Siemens, soit par des reg istres de rég lage, soit par des valves d 'in v e r
sion .

Nous conse illons même toutes les fo is  que cela est possible de 
m u lt ip lie r  ces reg istres de réglage qui rendent seuls l ’ ingén ieu r 
m aître  de la  m arche de son four.

Dans celte hypothèse : le fo y e r  gazogène  ou les gazogènes se te r
m inent aux reg is tres le rm a n t chaque cuve de gazogène ; le carneau  
<ïamenée du ç/a: va de ce reg istre  à la va lve  ou à la  cloche d 'in v e r
sion : les récupérateur* à inversion  com m encent ou Unissent au clapet 
ou a la (doche d in ve rs io n , et se te rm inen t ou com m encent aux 
lunettes d a rrivée  ou d échappement des gaz ou des fum ées; la che
m ine r  commence a la va lve  ou à la  cloche d invers ion  et se te rm ine  
au som m et du  tube ve rtica l d évacuation des fumées.

De n est qu en précisant a ins i les lim ite s  des organes c’est-à-dire 
les points où il conv ien t de m esurer les tem pératures que l'on  
pourra  p réciser aussi les quantités de cha leur u tilisée  ou perdue 
et fa ire  une étude d iagnostique exacte d 'un  four.

La cha leur u tilisée , te lle  que nous l ’avons défin ie , c’est-à-d ire  
dépensée dans le lab o ra to ire , produit, p lus ieu rs  effets d is tinc ts  : une 
partie  sert à fo u rn ir  la  cha leur nécessaire à la réaction  réalisée dans 
le labora to ire  lo rsqu ’on est dans le qua trièm e cas de notre  c lass ifi
ca tion , ce lu i de l ’énergie ch im ique négative, q u i est le p lus fréquen t; 
une partie  compense les pertes par co nd uc tib ilité , une tro is ièm e par
tie ta it face aux pertes par ravonnem ent.

Il est b ien év iden t que l'o n  peut dans la  p ra tique  m od ifie r les rap
ports entre  ces tro is  facteurs de la  cha leur u tilisé e , et a g ir soit sur 
le rayonnem en t soit sur la conduc tib ilité  d’un labo ra to ire  : nous 
rev iendrons sur ce p o in t dans le chap itre  su ivant, à propos de l'éco
nom ie dans les fours. .Mais dans no tre  étude actuelle  du rendem ent 
therm ique d ’un fo u r et dans toutes les études de rendem ent the r
m ique ou de com bustion, nous devons supposer que nous avons 
affa ire a un labora to ire  donne, dont les d im ensions, la fo rm e, l ’épais
seur des paro is sont dictées par des considéra tions autres que celle 
du chauffage seul, don t la tem péra ture  de rég im e est fixée à l ’avance, 
et dans ces cond itions, pour un ing é n ie u r chargé de conduire  un 
appare il, la cha leur u tilisée  est b ien  telle que nous l'avons dé fin ie :
ce sont les ca lories que 1 on réussit à am ener ou à ram ener dans le

|
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lab o ra to ire , tand is que celles qu i se dépensent au dehors sont évi

dem m ent perdues.
Si l'o n  désigne par Q la  quantité  de cha leur tota le d ispon ib le  dans 

un com bustib le , par U les ca lories consommées dans le lab o ra to ire , 
par P celles qu i se dépensent au dehors, on a évidem m ent, en raison 
du p rinc ipe  de la conserva tion  de 1 energ ie.

O r si l ’on lim ite  exactement le labora to ire  comme nous l'avons 
fa it, la  quan tité  to ta le  de cha leur apportée so it sous form e de cha
le u r de com bustion , soit sous fo rm e de cha leur sensible récupérée ou 
non, est constituée par l'énerg ie  ca lo rifique  des gaz à le u r adm ission, 
et toute la  cha leur emportée est constituée par 1 énergie ca lo iif iq u e  
(chaleur sensible) emportée par les fumées. La différence entre ces 
deux quantités d 'énerg ie est la  cha leur cédée au lab o ra to ire . I l su tlit 
donc de fa ire  ce b ilan  pour a rr iv e r  à connaître  le rendem ent c est-à- 
d ire  F u tilisa tio n  p lus ou m oins bonne du com bustib le .

C 'est ic i q u 'in te rv ie n n e n t les tem péra tures de régim e et de com 
bustion  ; c ’est ic i qu ’en tren t en je u  les analyses des gaz et des 
fumées, les chaleurs latentes et sensibles, les tem pératures in itia le s  

et finales.
E n  effet, d’après le p rinc ipe  de l'é ta t in it ia l et de 1 état fina l, on 

peut adm ettre  que dans un  lab o ra to ire  la  com bustion  se fa it d abord 
ins tan taném ent, dans des cond itions  atberm anes, sans aucun échange 
avec le lab o ra to ire , pu is que les gaz de com bustion se refro id issent, 
g radue llem en t ju s q u ’à la  tem péra ture  de rég im e en cédant leu rs  
ca lories à l'ence in te  à chauffer avant des échapper par la chem inée. 
Ceci dém ontre , que la  chaleur cédée au laboratoire est la chaleur  
de refro id issement des gaz résu ltan t de la combustion , de ta tempé
ra tu re  de combustion à la température de régime  ou encore la  cha
le u r d 'échauffem ent des fumées de la  tem péra ture  de rég im e à la  
tem péra ture  de com bustion.

Or nous avons ind iqué  la  méthode de ca lcu l des tem péra tures de 
com bustion : la  tem pérature  de rég im e est une donnée expérim en
tale facile  à m esurer ou p ra tiquem en t connue : nous connaissons 
égalem ent la méthode d ’analyse des fumées et le m oyen par le

U

et la  cha leur u tilisée  ou rendem ent the rm ique  est

Rendement =  —
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dosage du carbone) de rap po rte r ces fumées au com bustib le  gazeux 
ou solide. I l  su ffit donc pour a vo ir le rendem ent the rm ique , de 
tracer la  courbe des chaleurs d ’échauffem ent des fumées, de chercher 
son in te rsection  avec les deux dro ites qui correspondent aux tempé
ratures de rég im e  et de com bustion  : la  différence entre les deux 
ordonnées a insi lixées représente la  cha leur dépensée dans le labo
ra to ire  : son ra p p o rt à la quantité  de cha leur to ta le  d ispon ib le  donne 
le rendem ent therm ique  de l'a p p a re il de chauffage.

Nous donnerons ic i à t itre  d’exem ple de ca lcu l, l ’étude des fours à 
chauffage d irec t sans gazogènes la issant au chap itre  su ivant, et par 
une méthode d ifférente , celle des fours à gaz à récupéra tion .

Les fours à chauffage d irec t donnent en effet l ’état de la question 
dp  rendem ent des fou rs  avant les progrès récents du chauffage : 
1 étude des fours à gaz nous donnera la mesure de l ’économ ie réa
lisée par les nouve lles méthodes et en p a r tic u lie r  par la récupéra tion .

M ais avant de passer à ces exemples concrets rem arquons que la  
d é fin it io n  que nous avons donnée du rendem ent et la  fo rm u le  par 
laque lle  elle s 'exp rim e  com portent quelques enseignem ents.

T It =  tem péra ture  de rég im e .
T  —  tem péra ture  de com bustion.
Le fa it que le rendem ent the rm ique  dans les fours  est exprim é 

par une fra c tio n  dont le  dénom ina teur est la  cha leur tota le d ispo
n ib le , et le num éra teu r une fonc tion  de la  d ifférence entre  la  tempé
ra tu re  de rég im e et la  tem péra ture  de com bustion , m ontre  d’abord 
l ’ in té rê t que l ’on a en généra l à augm enter la  tem péra ture  de com 
bustion  : toute augm enta tion  de cette tem péra ture  correspond en 
effet à un accroissem ent du nom bre  de ca lories cédées par une même 
masse gazeuse, c’est-à -d ire  pou r un même poids de com bustib le  
b rû lé  : nous trouvons là  la  dém onstra tion  de l ’u tilité  de la  récupé
ra tion .

I l  est en second lieu  évident que p lus la tem péra ture  de rég im e 
sera élevée, p lus sera nécessaire et efficace cette augm entation  de la  
tem pérature  de com bustion  : c ’est une vé rité  évidente dont on n a 
pas tou jours  assez tenu com pte, par exem ple lo rsq u ’on a cherché à 
app lique r les mêmes so lu tions à des problèm es de chauffage très 
d iffé ren ts, comme la  m é ta llu rg ie  de l ’acier à 1 800°, celle du cu ivre  à
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1030°. la  ve rre rie  à 1430°, et même 'les chaudières a vapeur a 
250° ou 350°. Dans les industries  à hautes tem pératures i l  y a un 
in té rê t énorm e à augm enter la  tem péra ture  de com bustion  par un 
m oyen quelconque et en p a r tic u lie r  par la  régénération  de S iem ens; 
dans les foyers à basses tem pératures et en p a rtic u lie r dans les 
chaudières, la  très haute tem pérature des gaz ehaulla.nls est p lu tô t 
n u is ib le  parce qu ’elle provoque une usure in u tile  des chaudières, et 
la  récupé ra tion  est à peu près in u tile  h

C’est ce que l ’étude num érique  des foyers à chauffage d irect va 
nous perm e ttre  de dém ontrer et de préciser.

* Sauf dans lus chaudières de centrales électriques aux heures 'le pointes.
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B  —  ÉTU D E DES FOURS PAR LES TEM PE R AT U R E S

§  1 . —  E t u d e  g é n é r a l e  d e s  f o u r s  a  c h a u f f a g e  d i r e c t

On appelle fours  à chauffage d irec t ou fours  à g r ille , les appareils 
(le chauffage dans lesquels la  com bustion  se fa it en un temps. Le  
charbon est transfo rm é im m édia tem ent en acide carbon ique par 
l ’a ir , et les réactions de com bustion  se rédu isent à une seule

C -j- û 2 +  4 Az2 =  CO2 +  4 Az2 
1 4  1 4

dégageant 97,G ca lories pour une m olécule (12 gram m es; de char
bon b rû lé .

11 n ’v a pas, dans ce cas, à se préoccuper de la  vapeur d ’eau : on 
rencontre  b ien des générateurs à g r ille  fermée dans les [uels le 
tirage  est activé  par un in jec teu r de v a p e u r; quelquefo is aussi, dans 
les fours  à tem péra ture  élevée, les fondeurs ont 1 habitude de 
m o u ille r le charbon ou de je te r  de l ’eau sur la  g r ille , p ré tendant 
a ins i m ieux  condu ire  le u r feu ; m ais, quelle que so it la  ra ison  d’être 
de cette p ra tique, l'eau  n est pas décomposée dans un  fou r à chauf
fage d irec t et n ’ in te rv ie n t pas dans la  com bustion.

Le  corps à chau ffe r est placé d irectem ent sous la  flam m e de la 
bou ille , et souvent en contact avec elle , de façon à en u tilis e r le 
m ie ux  possible la ch a leu r; pu is les p rodu its  de com bustion  se 
rendent à la  chem inée, em portant toutes les ca lories d ispon ibles en 
deçà de la  tem péra ture  de rég im e du four.

P ou r que la  com bustion  se fasse b ien, i l  faut tou jou rs  un  excès 
d’a ir, et comme l 'a ir  est généralem ent adm is lib rem en t sous la 
g r ille , rég lab le  seulem ent par la  façon don t est condu it le feu, 
l ’excès d ’a ir  est parfo is  considérable.

M algré  cela, i l  est rare  que le com bustib le  so it entiè rem ent 
b rû lé ; les fumées no ires, à peu près inév itab les , in d iq u e n t qu une 
abondante poussière de charbon est soustra ite  à la  com bustion.

Ces d ifférentes cond itions de m arche : perte par les fumées.
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