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GEN EVET.e:

( ‘Foyer Aéro-Economiseur

TIHAGE MEGANIOUE | Foyer Mécanique Dohy ::

ALIMENTATION AUTOMATIQUE
n = FUMIVORE AUTOMATIQUE :

REGULATEUR DE COMBUSTION
= RECHAUFFEUR 0'AIR =

. 2000.....

Etude GRATUITE
:: de toutes questions de CHAUFFERIES

CONSULTEZ-NOUS 1!...

37, Boulevard Malesherbes, PARIS
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BASCULES AQUITAS

AUTOMATIQUES - ENREGISTREUSES - TOTALISATRICES ‘

=2 —

BASCULES PORTATIVES de 50 a 1.500 kilos |
PONTS a BASCULES de 1.000, 1.500 et 2.000 Xz

pour Chaufferies

BASCULES POUR VOIES DE MONORAILS

PONTS a BASCULES de 2 a 100 Tonnes

( SECTION DE MECANIQUE?>
Service Commercial : 8, RUE DE RICHELIEU, PARIS

TELEPHONE : GUT. 61-11, 61-12.

LES FOYERS MARGO

Sysfeme Brevefé 8. G. D. G.

Utilisation parfaite de tous Dechets combustibles

:: Bols, Sciures, Copeaux, Ecorces, Dosses ::

Tannée, Balle de Riz =— -
coques d’Arachides, Grignons d’Olives, etc

|
| APPLICATION 2 tous SYSTEMES

i# 1 de CHAUDIERES :

RENSEIGNEMENTS ET DEVIS

Gratuits
U S UR DEMANDE ::

GARANTIES DE DUREE ET DE RENDEMENT

18, PLACE DES FETES, CLICHY sene
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ECONOMIE PAR L'EFFICACITE |

L’ Economie dans les installations ne peut
étre oblenue qu'en faisant un contréle séveére

de la combustion.

Vous pouvez v arriver en emplo_yanl nos

COMPTEURS PYROMETRES
‘DE VAPEUR ! o oo
b G ANALYSEURS
COMPTEURS | o 0o
D'EAU RECHAUFFEURS
o © ‘ | o O D
DEPRIMOMETRES ALIMENTATEURS |
LR | et
THERMOMETRES - Accessoires

COMPTEUR DE VAPEUR

RECHAUFFAIRS brevetés S. G. D. G.

DESHUILEURS et SECHEURS

KATER et ANKERSMIT

Ingénieurs-Constructeurs
6, Rue de Madrid, PARIS (8

Télégrammes : Séparateur-Paris.

Téléphone : Wagram 64-82.
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ATOMISEUR REX

Chauffaye Industriel au Charbon Pulvérise

SECBA

Scciété Anonyme au Capital de 2.240.000 Francs

SOCIETE FRANCAISE
de Chauffage au Charbon Pulvérise

SIEGE SOCIAL :
23, Rue Ballu -:- PARIS (99)

Téléphone : GurexBere 70-36.
]

BUREAU TECHNIQUE :
74, Rue Berzelius =-:- PARIS (177
Téléphone : Marcaper 04-27.

Adresse Télégraphique : SECBAGRAM - PARIS.

R.C. n® 75.705, Pari.
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e
SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 350.000 FRANCS
20=22, Rue Rlcher, PARIS (IX")
Telegr. : Evaporator-Paris. R. C. Seine, N° 216.261 B. Téleph. : Berg. 64-12.

FOYER-RECORD |. = Souffié par ventilateur.

FOYER-RECORD Il. - Souffié par ventilateur avec réglage auto-
matique de I'air de combustion.

FOYER-RECORD Ill. = Avec chargement mécanique. “

FOYER-RECORD IV. = Grille a chaine avec chargemsant, décras-
sage et mouvement automatiques.

SURCHAUFFEUR de VAPEUR a barre hélicoidale.
TIRAGE MECANIQUE avec réglage rhomboidal,
PRODUCTION ET UTILISATION DE LA CHALEUR

Demander nos _otices et nos Références

— —— N
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FAMA

Société Anonyme au Capital de 50C,000F*
FOYERS AUTOMATIQUES MACHINES AUXILIAIRES
8,Rue BrLanche ,PARIS

- LES SUPERCENTRALES : UNION D’ELECTRICITE

o PARISIENNE DE DISTRIBUTION D’ELECTRICITE
L% oNT ADOPTE LE

RILE Y

~24-73

SEINE 107.068 - T

¥
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OUS consiruisons six 1ypes principaux
de fo épondant 3 des besoins et &

des conditions d'exploitation différents :

| Grille & chaine ROUBAIX
“Grille autonome ROUBAIX
Fover & poussoir ROUBAIX
Foyer A auges multiples ROUBAIX
Grille semi-antomatiqoe ROUBA_IX
Chauffage au charbon pulvérisé

Systéeme LOPULCO-ROUBAIX

Vous pouvez donc at

judicieux sur le choix a fa

ation, nolre intérél n'élant
vendre, dans tous cas et a

Feyer & nuges mulitiples ~#0UBAIX

s consiruisons en oulre

“Réchauffeur d'air ROUBAIX |
Transporteur de cendres ROUBAIX

—

Voiate suspendue ROUBAIX
Indicateur de tirage ROUBAIX
Analyseur de gaz ROUBAIX

En un mot nous pouvons étudier et livrer
des insiallations englobant

tout ce qui concerne la combustion

et vous présenter amsi

avec les plus sérieuses

- rendement.

nature & nous valoir volte con

Consultez-nous!

= Usines a ROUBAIX et REICHSHOF
N.

; FFE
veani e Agence a LYON.MARSEILLE.LILLE.NANCY.BR I.IXEI.I.ES
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Génerateurs KESTNER

Grande SOUPLESSE
RENDEMENT eleve

ol
Adoptent TOUS COMBUSTIBLES ‘é
et

Toutes METHODES -
de COMBUSTION

----------------
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Références de .5 /i

premier ordre

pour le
CHARBON _
PULVERISE

i

LILLE: 7, rue de Toul. —
BRUXELLES: 47, rue Fossé-aux-Loups.
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"ROSER

CONSTRUCTEUR

38, Rue de la Briche, 38

CHAUDIERES

ROSER

Tubulaires et semi=tubulaires

pour toutes applications
utilisant tous modes de chauffage

SURCHAUFFEURS - - -
TUYAUTERIES - - - -
GROSSE CHAUDRONNERIE

— MAISON FRANCAISE ————

rees
S ——
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ECONOMIE DE COMBUSTIBLE, s

par la méthode de vaporisation

LE WILLIAM'S

Augmeniation de la puissance et du rendement :

Application industrielle du principe de Gernez ;

Suppression des vésistances a la formation et au dégagement
de la vapeur ;

Amélioration de la vaporisation ¢t de la circulation.

Propreté permanente des chaudieres :

Maintien des sels incrustants en circulation a I'état de corpuscules
3 amorphes tres ténus et légers ;
Evacuation journaliere des dépdts ; ni tartres, ni boues, ni graisses,

Suppression des corrosions :

Stabilisation des chlorures et nitrates aux plus hautes températures
atteintes dans les chaudiéres. Arrét de I'action corrosive de
I'oxygene.

Micro-photographies
indiquant la
différence d'état physique
des sels incrustants dans
les ¢chaudiéres traitées et

dans les chaudiéres non

fraitées.

Sans William’'s : eristaux Avec William's : pas de cristaux

Vanne spéciale d’extraction maneuvrable & distance par la vapeur et 4 fermeture antomatique

CONSULTER LES OUVRAGES
Essai théorique el pratique surla VAPORISATION (de WICKERSHEIMER, Insp* gén. des Mines).
Rendement des chaudiéres de locomotives — Chaudiéres marines et Bouilleurs
de Pavl Bez %). Du~on, Editeur.

CASIMIR BEZ et ses FiLs

PARIS, 19, Avenue Parmentier
Téléphone : ROQUETTE 19-54 et 87-60 -:- Adresse télégraphigue : LEWILLIAMS:PARIS
Brevets S. Q. D. Q. en France et a I'Etranger
Services Techniques : Paris, Marseille, Lyon, Bordeausx, Lille, Nantes, Le Havre,
Rouen, Brest, Saint-Etienne, Le Creusot, Leran, Strasbourg, Bruxelles, Barcelone, Alger.
Usines et Ateliers : Paris, Saint-Denis, Marseille, Leran.
Reg. Com. Seine N*® 148 486.

——————————————p
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CHEMINEES - GHATEAux n EAII REFRIGERANTS
RESERVOIRS

SOCIETE D'EXPLOITATION
DES

BREVETS ‘* MONNOYER"

DIRECTION GENERALE
125, Avenue des Champs-Elysées, PARIS (8°
Tél. ELYSEES 61-77, 61-78

LE NOMBRE D'OUVRAGES EXECUTES DEPUIS 1908
DEPASSE LE CHIFFRE 1000

PRINCIPALES REFERENCES :
Ministere de la Guerr . . g 3 . 37
= ‘1-‘ l‘. Marine . . - - 9
Chemins de de ll* BEC = 57
- du Nord . . . 21
— P.-L.-M. . - 11

1
| oo
|

Mines £ R . 7 46
Grandes Ci nl\ L ek o 43
Cimenteries. . . . : 20

i r“tudes, Prix et Devis
gratuitement sur demande

PRODUITS REFRACTAIRES

Pour vos Chaudiéres, consullez la

Gompannie Génerale de Gongtruction e Fours

8, Place des Etats-Unis, 2 MONTROUGE Fi

qui est a méme de vous fournir dans chaque

cas les produits les plus appropriés.

R. C. Seine, 72.509. Téléphone : Ségur 92-63, 92-64. ||

H/ N




SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE L.500 000 FRANCS

PARIS 19a 25 Rue de Ia V0ute DAQIS

Les Gener'areurs LEROUX & GATINOIS :
£i5 Wmmmwee~afogepamowble~ﬁdd~mmmwamea elc

[EJA LG FiA6;J QLY oRveenTeut: | FROUX: GATINOI s |

WN3snn ‘Wﬂ.l.&l/\
» LYIHWILTN
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ENREGISTREURS

pour les Sciences et l'lndusirie

Barométres, Thermomeétres, Hygrométres
Anémométres, Pluviométres, Evaporométres,
Psychrométres, Actinometres, Néphométres,
Héliographes, Chromographes, Sismographes,
Hydrométres, Manométres, Cinémomeétres.
Dynamométres, Pyrométres, Densimétres,
Calcimétres, Ampéremétres, Voltmétres,
Wattmétres, Ohmmeétres, Milliampéremetres,
e ——r etc. etc.

APPAREILS POUR LA STEREQSCOPIE

sur plagues 45107 et sur pellicules, se chargeant
en plein jour.

VERASCOPE - GLYPHOSCOPE - TAXIPHOTE - HOMEQS

ENVOl! FRANCO DU CATALOGUE

Etabl® Jules RICHARD 2 L e osse

: PARIS
- VENTE AU DETAIL : 10, Rue H ue’v}' (Opéra).

Baromeétre enregistreur P‘(PO‘-.I.TIO\T et DIAPO‘RITIF:: , rue Lafayette.

SOCIETE WELTON

POUR

'EXPLOITATION des PROCEDES CHI CHIMIQUES et FOYERS

BREVETES 8. G. D. G.

Société Anonyme Frangaise au Capital de 120.000 francs
SIEGE SOCIAL : 233, Boulevard Antoine-Gautier | BORDEAUX
BUREAUX : 20, Rue du Palais-de-I'Ombriére ) R.C. 1730 B

Agence Générale de PARIS : 1, Rue de I'Alboni. - Tél. Auteuil 23-39

25

- MARQUE DE FABRIQUE
20 o o Augmenfaticn ! ;i
de Vaporisation

20 o/o Economie
de Combustible

Amélioration du tirage Amélioration du tirage

DEPOSEE —

Le FOYER ECONOMISEUR WILTON procure une

trés grande économie avec TOUS les Combustibles
FOUSSIERS DE BON CHARBON gras ou malgres

: {(Cardiff, Dourges, Anthracite, Ostricourt)

FOUSSIERS DE COMBUSTIBLES inférieurs

(Poussiers de coke, Sciures de bois, Tannée humide, etc.)

MILLIERS DINSTALLATIONS EN FONCTIONNEMENT
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HOTCH KISS ET CiE

CAPITAL: F* 16.000.000
6, Route de Gonesse, SAINT-DENIS (Seine)

Adresse télégraphique : _ Téléphone :
Hotchkiss, Saint-Denis-sur-Seine. Nord : 38-41 — 38-38.

Registre du Commerce de la Seine : N 30.280.

LA BHILLE AUTUHATIQUE A GHAINE

SYSTEME

HOTCHKISS

BREVETEE $. G. D. G.

FONCTIONNE indifféremment au tirage naturel et au tirage soufflé.
BRULE tous les genres de combustibles.

REGLE automatiquement I’admission d’air
d’un bout a I'autre de la grille.

Pour les chaudiéres a chargement a la main

LE TIRAGE EQUILIBRE

Systéme classique de chauffe
Le seul réellement AUTOMATIQUE et RATIONNEL
Maximum d’économie
Maximum de puissance de vaporisation

RENSEIGNEMENTS SUR DEMANDE

HEAT®
MUSEUM
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8 Pour le

Sciure, Copeaux
— Tannée humide —
Copeaux résidus des
fabriques d’extraits - Bagasse
- Cossette (Sucre de Canne) = Déchets de
graines oléagineuses =~ Balle de riz -
Déchets de teillage - Matiéres encom-
brantes - Tourbe - Lignite, etc..

dans les FOYERS a COMBUSTION METHI][IIIJUE

=2 ALEXIS-GODILLOT &>

R. C. Seine, 229,

LA VENTILATION
INDUSTRIELLE ET MINIERE

SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE SIX CENT MILLE FRANCS

‘ PARIS (XVIi‘) — 31, Place Saint-Ferdinand — PARIS (XVII°)
Téléphone : Wagram 49-23

Télégrammes : Ventilmine - Paris.

VENTILATEURS
CHEMINEES a
TIRAGE MECANIQUE
RECHAUFFEURS D'AIR

R. C. SBEINE : 110.956




PARIS - 43, Rue Saint-Georges, 43 - PARIS

Téléphone TRUDAINE 16.05

LES FOYERS DE CHAUDIERES b

L MUSEUM
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A. . STOFFT

INGENIEUR E. C. P.

AUBOURG & BAILLON

SUCCESSEURS

TUYAUTERIES POUR
CHAUFFERIES MODERNES

ETUDES COMPLETES

SPECIALITE DE

Stations Centrales Electriques
33 et 35, Rue Proudhon - LA PLAINE-ST-DENIS (Seine)

TELEPHONE : NORD 15-10
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Générateurs multitubulaires & flux direct produisant chacun 8.000 kg. de vapeur a I’heure
installés aux Houilleres de Montrambert et de la Béraudiére

CHAUDIERES A VAPEUR

POUR TOUTES APPLICATIONS ET TOUS SYSTEMES DE CHAUFFAGE
a la Houille, au Charbon pulvérisé, au Gaz et aux Combustibles, liquides

Chaudiéres de Reécupération

Machines et Turbines a vapeur
Moteurs a gaz et installations d’épuration des gaz

ALTERNATEURS - DYNAMOS - GROUPES ELECTROGENES

INSTALLATION COMPLETE DE STATIONS CENTRALES % DE SOUS-STATIONS

AUTRES FABRICATIONS: Turbo-compresseurs — Machines et Turbo-soufflantes — Matériel élec-
trique de toutes puissances et pour toutes applications - Traction électrique - Fils et Cables élec-
triques — Locomotives a vapeur - Matériel de Signalisation pour Chemins de fer - Machines pour
I"industrie textile - Machines et Appareils pour I'industrie chimique - Machines-Gutils - Petit
Outillage - Grues électriques '* Passe-Partout’ - Crics et Vérins UG. - Bascules - Transmissions.

SOCIETE 4% ALSACIENNE

de Constructions Mécaniques

UsINEs A BELFORT (Ferr. de), MULHOUSE (#-Rhin), GRAFFENSTADEN (£.-/hin)

Maison A PARIS, 32, Rue de Lisbonne (8¢)
AGENCES A :

BORDEAUX, U, Cr du (Ih;:nw.«u-Rnul,_:n-. MARSEILLE, 40}, rue Sainle.
Epiipy 415 ue S Srdiscine, NANCY . . 21, rue Saint-Diser.
ML ded Gure fladag NANTES. .7, rue Racine.
61, rue do ai. i 2
LILLE . 310 r. Faidherbe (Textile). ROUEN . .7, rue de Fanlenclle,
LYON . . 13, rue Grolée. TOULOUSE, 21, rue Lafayectte.

ULTIMHEAT®
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SOCIETE ANONYME POUR L'UTILISATION DES COMBUSTIBLES
139, Rue du Faubourg-Saint-Honoré

PARIS @)

Chauffaye au charbon pulverise de fours et chaudieres

par Centrale
et appareils individuels ‘ Pulvéro-Braleurs”

Centrale de Thiers des Mines d’Anzir comportant 10 générateurs de 635 m® chauffés
au charbon pulvérisé (fines maigres 9 a 11 0/0 de matiéres volatiles).

Compte parmi ses principales références :

Les Mines de Bruay, les Mines d'Anzin, la Compagnie du Nord-Ouest Elecirique,
la Soie Artificielle du Sud-Est, les Mines de Blanzy, les Forges et Aciéries de Pompey,
les Mines de la Grand’Combe, les Mines de Béthune, les Houilléres de Rochebelle, les
m Houilléres de Ronchamp, ete., ete.
::IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllllllll
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Le rechauffair

THERMIX
a la centrale de La Haye

FEtabl zssemnts I PRAT -

giili) ST AN" POUR LEXPLOITATION DES BREVETS EMILE PRAT |
i 64.RuE DE MirOMESNIL.PARIS
— N\

i)

2 Il
Teléphone : WAGRAM.B9-56.67-64 Téiegrammes : PRATEMIL @Lﬂ”
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" CHAUDIERES VERTICALES ::

DUQUENNE

"'x...—l 'i:
-

i

chauffé au pulvé r Du

iﬂlHBULATIUH INTENSIVE HATIUNNELLE

Vaporisations et Rendements élevés

~ GROUPES COMPLETS DE TOUTES PUISSANCES ::

Avec chauffe par Grilles mécaniques
Gaz de hauts fourneaux, etc., etc.

DISPOSITIONS BREVETEES POUR LE CHARBON PULVERISE

Ecran d’'air assurant la marche en cendres pu!verulenlal

3UHBHAUFFE“HS - HEGHAUFFE“HS - HUB“ETTENE
CAM||_|_E DUQUENNE Ingénieur-Constructeur

6, Rue d'UIm, PARIS (V') - Téléph. Gob. 25-31
:: Ateliers et Station d’essai a VILLEMONBLE (Seine) ::
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LES BONS OUVRAGES TECHNIQUES
SONT DE PLUS EN PLUS RECHERCHES

C’est a la Librairie

DUNOD, EpITEUR

902, Rue Bonaparte

Anciennement : 49. Quai des Grands - Augustins
COMPTE DE CHEQUES

POSTAUX : PARIS 7545 == PARIS (V]e)

Téléph. : Fleurus 33-43, 33-44. 33-45

que vous trouverez

le calalogue le plus complet

-IlHIIIIIII..IIIIIISIIIIIIIIIIIIIIllllllII"IIIIIII-.IIII..

11 comprend les divisions suivantes :

ORGANISATION ~ ENSEIGNEMENT GENERAL ET PROFESSIONNEL
MECANIQUE - AUTOMOBILISME - AERONAUTIQUE - ELECTRICITE
TELEGRAPHIE ~ TELEPHONIE - CHIMIE ET ANALYSE CHIMIQUE
INDUSTRIES DIVERSES - AGRICULTURE - ARCHITECTURE
TRAVAUX PUBLICS - CONSTRUCTION - CHEMINS DE FER ET
TRAMWAYS ~ GEOLOGIE - MINES - METALLURGIE

- Le Catalogue, Edition 1924-1925, est envoyé franco sur demande
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Sciures et tous
f Mauvais Combustibles
RILLY, pres Reims
Foyer pour Locomobile
Les avant-foyers FREY permettent d'utiliser la sciure et tous les déchets, ils se
construisent pour tous générateurs. Seuls, ils comportent les derniers perfectionne-
ments : séchage préalable, cha ent facile & la main ou mécaniquement, alimentation
en air chaud, voute a réverbération qui facilite le travail de chauffe, entretien des
| plus réduits. 1ls se composent dune grille inclinée formée de barreaux d'un modéle
spécial dont les créneaux empéchent la sciure et les copeaux d'¢tre entrainés par le
k tirage. Cette grille est prolongée : 1° dans le haut, par une trémie de chargement dont
I'oblurateur permet de régler la chute du combustible : 2° dans le bas, par une grille hori
zonlale oscillante qui permet de faire tomber la cendre. Construits en types ordinaires,
forls et renforccs, les foyers FREY conviennent aux entreprises les plus modestes
comme aux plus importantes. 1ls sont liveés trés rapidement. Le client, suivant son
désir, exécute lui-méme la garniture de briques, ou recoit le foyer tout garni on un
monteur.qui fait le travail sur place.
N
4
EN SIX L ANGUES

FRANGCAIS - ALLEMAND - ANGLAIS - RUSSE - ITALIEN - ESPAGNOL

PAR
A. SCHLOMANN
l Pour chaque branche de la Technique :

Un Dictionnaire sépare

75 Yolumes parus

b, et
hnique du froid. g
— XIV. - Matiéres textiles, — 3 a filature et les filés.

Pour paraitre prochainement : XVI. - Technique du tissage.

TARIF ENVOYE SUR DEMANDE A LA
LIBRAIRIE DUNOD, 92, Rue Bonaparte, PARIS (VI°)

CONCESSIONNAIRE EXCLUSIF
pour la FRANCE, la BELGIQUE et la SUISSE ROMANDE
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PREFACE DE LA PREMIERE EDITION

Dans notre étude sur la Chaufferie Moderne, nous nous sommes
proposés, comme unique programme, d'indiquer et de discuter
les conditions théoriques et les dispositions pratiques grace
auxquelles la vapeur peut étre obtenue dans les meilleures con-
ditions économiques.

Dans un premier volume nous avons traité les sujets : « Ali-
menlalion des chaudiéres el luyauleries de vapeur. Nous présentons
aujourd’hui au lecteur la seconde partie de notre étude : « Les
foyers de chaudiéres ».

L’utilisation des combustibles constitue un probleme & multiples
aspects : on y voit intervenir non seulement le souci de se rappro-
cher de la combustion parfaite — question purement technique —
mais aussi des facteurs d’ordre économique tels que le choix
judicieux de la qualité du combustible, la recherche de la réduc-
tion des frais de main-d’ceuvre et d’entretien...

Notre but sera pleinement atteint si chaque industriel trouve
dans notre ouvrage les éléments qui lui permettront d’établir
ou d’améliorer ses installations & ces divers points de vue.

Notre préoccupation a été surtout de dégager des idées géné-
rales, mais, dans I’étude des foyers particuliérement, il a bien
fallu faire une place notable & des descriptions d’appareils, tant
sont variées les combinaisons pratiques correspondant aux prin-
cipes théoriques fondamentaux.

Tout en mettant de préférence en lumiére les appareils francais,

nous avons ¢Lé amenés & signaler un assez grand nombre de dispo-
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sitions adoptées surtout & I'étranger, 4 cause de leur grand intérét
technique.

Le plan d’ensemble du présent volume se trouvait d’avance
indiqué dans la préface que M. J. Guillaume et nous-mémes
donnions I'an dernier & I'Alimenlalion des chaufferies el les tuyau-
leries de vapeur. Nous ne saurions mieux faire que de rappeler
ici ce que nous écrivions alors :

« A ne considérer que la maliére premiére, on distingue deux
parties dans la chaufferie : celle qui concerne le combustible qu’on
va briler, celle relative & 'eau a transformer en vapeur... »

« Le foyer recoit le combustible : on fait arriver au contact de
ce dernier de I'air en quantité suffisante, mais non en exces. Le
foyer remplira bien son rdle si la combustion y est compléte et
si les gaz brilés atteignent la température la plus élevée compa-
tible avec les phénoménes physiques et chimiques qui accom-
pagnent cette combustion. L’admission d’air joue ici un réle
prépondérant. Longtemps on n’a connu, pour créer I'aspiration
nécessaire, que le tirage naturel des cheminées : un perfection-
nement important a consisté & employer les moyens mécaniques :
msufflation sous grille par soufflerie 4 vapeur ou par ventilateur,
aspiration en aval du générateur par ventilateur ou éjecteur a
air ou a vapeur.

« A un tout autre point de vue, la question du prix et de la qua-
lité de la main-d’ceuvre s’est posée avee d’autant plus d’acuité que
les chaufferies devenaient plus puissantes et que les plus impor-
tantes étaient méme a feu continu.

« Aussi s’est-on attaché au probléme des foyers mécaniques qui,
g’il ne peut étre considéré comme complétement au point, présente
aujourd’hui des solutions fort acceptables. Tout récemment des
ingénieurs ont résolument coupé en deux le foyer, produisant du
gaz pauvre dans des gazogénes centraux et le distribuant, par des
tuyauteries, aux diverses chaudiéres dans lesquelles il est brilé...

« Mais le foyer et le générateur ne suffisent pas 4 constituer la

chaufferie. On doit amener le charbon et retirer les cendres et leses-
carbilles, d’ou nécessité d’'une manutention parfois trés complexe. »
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(’est ce sommaire que nous avons cherché & développer aussi
complétement et aussi systématiquement que possible, et nous
espérons que le lecteur voudra bien faire 4 notre ouvrage le méme
accueil bienveillant et sympathique qu’a son devancier.

En terminant, ncus tenons 4 remercier notre ami J. Guillaume
qui, s'il n’a pas eu, & notre grand regret, le loisir de coopérer cette
fois 4 notre travail, nous a cependant apporté 'appoint de son
jugement et de son expérienee, particuliérement pour la rédaction
de plusieurs chapitres de I'ouvrage,

Juin 1913.
Anpre TURIN.

PREFACE DE LA PRESENTE EDITION

Depuis 1913, date de notre préface 4 la premiére édition — pré-
face que nous reproduisons 4 dessein ci-dessus — I’utilisation des
combustibles a trouvé dans les conceptions d’appareils et des
procédés nouveaux, une amélioration sensible, et de nombreux
types de foyers se sont considérablement transformés.

La nécessité de briler des combustibles quelconques s’est fait
sentir pendant la guerre. On a cherché & utiliser des charbons de
toutes natures, des fines, des poussiers, des huiles plus ou moins
combustibles. La question économique était primordiale & cette
époque et l'ensemble des considérations 4. envisager alors ont
conduit les industriels & chercher les moyens de briler aussi écono-
miquement que possible les combustibles de mauvaises qualités, —
Des progreés indiscutables ont été réalisés.

Depuis, on a installé en France d'importantes Centrales de pro-
duction d’énergie avec unités de vaporisation & grande surface de
chauffe —supercentrales quiexistaient déja en” Amérique lors de la
premiére édition de notre ouvrage.

On a cherché a élever le taux de vaporisation et le rendement
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général des chaufferies importantes en poussant aussi loin que pos-
sible la récupération des calories.
L’expérience aujourd’hui acquise au sujet de foyers mécaniques,
a orienté le choix & faire et groupé les foyers A employer en France,
en raison de la nature du combustible et des conditions d’utilisa-
'i tion, autour de deux ou trois types vraiment seuls pratiques.

Hk La combustion du charbon a I'état pulvérisé, inutilisée en France
avant la guerre, a été étudiée depuis, et le procédé a recu des
el applications intéressantes. Nous avons réservé a cette question

| un chapitre dans lequel nous avons cherché a faire ressortir les

difficultés du probléme a résoudre et les avantages réalisés — et
nous avons groupé les procédés imaginés et les appareils actuelle-

ment appliqués en France.

[, __ = .

Nous signalerons encore les progrés et tendances nouvelles au

sujet du Tirage. Le cheminement de I'air et des gaz du foyer est un

) probléme complexe qui a donné lieu & de nombreuses contreverses
en vue de proclamer le systéme le plus sur, le plus économique, le
plus souple. Le tirage mécanique a di s’adapter aux conditions de
marches actuelles des foyers mécaniques, et répondre aux obliga-
tions de souplesse demandées. Le soufflage sous grille est devenu
indispensable dans les grandes chaufferies. Enfin on voit & nouveau
s’édifier des cheminées de grande hauteur devant assurer I'écoule-
ment des gaz depuis le foyer.

Dans la 17¢ édition nous n’avions pas craint de mentionner et de

. décrire, & titre documentaire, des appareils étrangers d’un intérét

indiscutable. — Dans cette 2¢ édition, nous avons voulu au con-

| traire faire ressortir I’effort des constructeurs francais et mettre en
’ relief la valeur des conceptions nationales.

‘ Nous aimons croire que le lecteur trouvera dans cette édition

) de notre ouvrage la mise au point de la question étudiée et lui fera
I'accueil bienveillant que nous avons pu constater précédemment.

Janvier 1925,

Anxpre TURIN.
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Généralités. — Toule maliére combuslible pent élre employée pour
la produclion de la vapeur. C'est la un principe évident, mais donl lap-
plicalion pratique esl limilée d’abord parle prix de revient de la lonne de
vapeur, el ensuile par les dispositifs particuliers nécessilés par 'emploi
de cerlains combustibles. *

Le prix de la tonne de vapeur dépend de plusieurs facleurs: le seul
que nous ayons a envisager dans ce chapitre est le prix des calories uli-
lisables contenues dans un kilogramme de combuslible lout venanl ou
brut. S /

Celle unilé de poids de combuslible brul contient une cerlaine pro-
portion de cendres el d’humidité ; d’aulre parl, selon son élal physique,
selon les disposilions du foyer dont on dispose, une [raclion plus ou
moins grande sera incomplélement bralée. Ensomme, le kilogramme de
combustible tout venanl correspondra dun poids P de combuslibles nel,
el le nombre de calories ulilisables sera, non pas G calories, pouvoir
calorifique du combuslible, mais PC, souvenl trés inférieur a C.

C’esl ce produit PC qui intéresse lindustriel.

Pouvoir calorifique. — I1'y alieu d'allirer I'altention des Tndus-
triels, comme 'ont fail d’ailleurs les Ascocialions de Propriélaires d'appa-
reils 4 vapeur, sur la signification exacle des chiffres indiqués pour les
pouvoirs calorifiques : Suivant gue le chiffre oblenu dans I'essai du com-
bustible tient ou ne lienl pas comple de la chaleur de condensation de la
vapeur produite dans la combuslion, on a en vue le pouvoir calorifique
infériewr ou le pouvoir calorifique supérieur. £

Celle distinction entre ces deux pouvoirs calorifiques est connue
depuis longtemps des physiciens, mais peu d'indusiriels savenlt encore
actuellemenl en quoi la question les intéresse.

Arrélons-nous-y un momenl. Les combustibles employés sonl des
combinaisons de carboue, d'hydrogéne, corps combustibles, d’oxygéne
el de corps inerles incombustibles.

Daprés la régle de Duléng, la chaleur dégagée par la combustion

LES FOYERS DE CHAUDIERES, 1
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compléte d'un tel composé estla somme des quanlités des chaleurs déga-
gées par chacun des éléments combusltibles, envisagés séparément, en
ne tenanl pas compte de la quantilé d’hydrogéne qui forme de l'eau avec
Poxygéne du combustible.

Par exemple, si nous prenons I'unité de poids d'un corps donl la com-
position élémentlaire soit : C de carbone, H d’hydrogéne et O d’oxygéne,
la chaleur dégagée lors de la combuslion sera :

G >< 8140 +§(ll —Q)XP
A 8 A
! |
Pouveir c:turiﬁque Pouvoir Ic:ﬂ--ri!‘que
du carbone. de I'll.

Celte loi est inexacle praliquement, car elle ne fait pas intervenir
I'état physique du combuslible, sa compacilé par exemple, mais elle
suffit a notre démonstration.

En prenant 29.000 calories comme pouvoir calorifique de I'hydrogéne,
on suppose que les calories contenues dans l'eau formée & l'élat de
vapeur n'ont pas élé récupérées. Si nous condensons celte vapeur d’eau,
nous recueillerons une quanltité de chaleur égale a la chaleur de vapori-
sation, dont la valeur est ainsi calculée :

Pour 1 kilogramme d’hydrogéne, on forme 9 kilogrammes d’eau qui,
pour passer a I'étal de vapeur a 100°, empruntent :

k8 > 606,5 — B 45815,

En condensant cette vapeur d’ean, on retrouvera ces 54585, en sorte
que la chaleur totale dégagée par la combustion de I'unité de poids
d’hydrogéne, avec condensation de la vapeur d'eau formée, est de :

29000 -+ 545885 — 34460 calories en chiffres ronds,

chiffre sensiblement différent de 29.000.

Considérons maintenant le composé combuslible auquel nous avons
appliqué la loi de Dulong.

Nous pouvons considérer deux cas : ou bien la vapeur d’eau lormée
par I'H du corps est condensée, ou bien elle ne l'est pas.

Dans le premier cas, il faudra prendre pour P la valeur 34,460, et la
formule donnera le pouvoir calorifique dil supéricur.

Dans le deuxiéme cas, c’est la valeur du pouvoir calorifique inférieus
qui est donnée par la formule ou P aura la valeur 29.000. C'est pratique-
ment celui-ci qu'il faut envisager dans le cas qui nous occupe.

Le Comilé Cenlral des Cokes de France a convenu de dislinguer « le
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pouvoir calorifique absolu », le « pouvoir calorifique absolu d'un comblys-
tible brut humide », le « pouvoir calorifique absolu d'un combustible pur »
enfin « le pouvoir calorifique utile ».

Le pouvoir calorifique absolu d'un combustible estla quantité de calo-
ries dégagée par 1 kilogramme du corps desséché a 110° en supposant
condensée & 0° 'eau formée par la combustion. Ce pouvoir calorifique
est done indépendant de la leneur en ean.

Le pouvoir calorifique absolu du combustible brut humide est un chiffre
souvent fort différent du précédent. quoique se rapportant a la méme
maliére. C'esl ainsi qu'un grésillon & 12 0/0 d’'eau, 13 0/0 de cendres et
75 0/0 de maliéres combustibles a un pouvoir calorifique absolu de (com-
bustible brut humide) de 6.056 calories, alors que le pouvoir calorifique
absolu du combustible brut et sec esl de 6.882 calories.

Le pouvoir calorifique absolu du combustible pur se déduit des chiffres
précédenls en les ramenant & I'unilé de poids de combustible pur con-
tenu dans la maliére, c'esl-a-dire au combustible brut, abstraclion faite
des cendres et de I'eau. Dans I'exemple précédent, pour obtenir ce pou-
voir calorifique, il suffira d’écrire:

6.882 >< 88 5
P = 1§ iy
iJ
6.882 élant le pouvoir calorifique absolu du combustible sec, 88 0/0
¢lant la somme de 75 0/0 de matiéres combuslibles et de 13 0/0 de
cendres.

Enfin le pouvoir calorifique utile du combustible tienl comple de la
chaleur absorbée par la vaporisalion de I'humidité du combustible et de
I'eau de combustion. C'est ce que nous avons appelé précédemment pou-
voir calorifique énferieur.

Reprenons I'exemple précédent : nous avons:

Eau de combustion...... . ... 6,75 0/0 )

Rk i » Total : 18,75 0/0
Humidité du combustible. .. ... 12,00 0/0 Total : 18,75 0/0

> 6372 — 119 calories
Le pouvoir calorifique ulile du combustible brul humide est done:
6.056 — 119 — 5.937 calories. 5

Ceslle chiffre pratique industriel.

On voil qu'il est sensiblement différent du pouvoir calorifique absolu
d'un combustible sec donné par la bombe calorimélrique.

Il faut toulefois ajouler que nous avons pris comme exemple un com-
bustible a forte proportion d'eau, ce qui accenlue la différence
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DETERMINATION EXPERIMENTALE DU POUVOIR CALORIFIQUE SUPERIEUR

Le pouvoir calorifique d'un combustible se détermine & l'aide de
I'appareil de Berthelol lransformé par Mahler.

La méthode employée consisle & briler complétement le combustible
dans de 'oxygene pur a la pression de 25 kilogrammes par cenlimélre
carré el & noler I'élévalion de lempéralure produile sur 'eau d'un calo-
rimétre ot plonge le vase clos dans lequel s’esl
faile la combustion. De celle élévalion de tem-
pérature se déduil, apres diverses correclions,
le nombre de calories dégagdées par la combus-
Lion compléle.

L’appareil comprend donc essenliellemenl un
vase ¢los ou obus el un calorimelre.

L'obus est constitué comme lindique la'fi-
gure 1. Le combustible a essayer est placé dans
une coupelle dont le supporl permet de régler
la posilion verticale. Un fil de clavecin enroulé
en spirale vient dans la masse du combustible.
Il est relié a une lige mélallique qui traverse le
couvercle donl elle est isolée par un pelit an-
neau d'ivoire,

Le couvercle vienl se visser sur la Léle de

l'obus. Celte téle porte une gorge et le joint se
fait a emboilement par I'intermédiaire d'une

I,

rondelle de plomb.
Au cenlre
permellant d'introduire de l'oxygéne.

>

du couvercle se lrouve un tube

\:::.-.-\.K NN
SRR

Fic. 1.

Bombe calorimétrique. Le support du combuslible el la Lige qui pro-
longe le fil de clavecin constiluent deux élee-
trodes. En faisanl passer un courant éleclrique, on produira I'échauffe-
ment dn fil de clavecin el I'inflammalion et la combustion compléte du
combustible.

La chaleur dégagée dans I'obus se transmeltra 4 'eau du calorimélre.
et on aura ainsi le nombre des calories produiles.

Les mesures une fois failes, il y a lieu & des calculs assez longs el &
des correclions importantes. Nous n'insislerons pa:‘ ici sur les délails
de I'opéralion.

La bombe calorimétrique a lecture direcle de M. Féry donne rapide-
menl el par simple lecture la valeur du pouvoir calorifique dun

-

4
3

{
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combustible, sans qu'on ait a faire les calculs indispensables avee--la
hombe de Malher.

La combustion dans "appareil Fery se fait exactement comme dans
la bombe de Mahler.

Voici maintenant les particularités de la méthode et de I'appareil.
L'obus A ne pése ici que 1 kilogramme au lieu de 4 kilogrammes et
ne comporle pas de masse d'cau. Par suite I'élévation de lempéralure
qui n'est que de 2 &4 3° avec les
hombes ordinaires atleint lun:lle-
ment 30 a 60°.

L’obus est maintenu dans sa po-
silion verticale par deux disques
BB en couslantan (alliage cuivre,

nickel) qui le relient a une enve-
loppe extérieure métallique C.
Dans ces conditions, la bombe
conslilue la soudure chaude dun
¢lément thermo-électrique dont la
soudure froide est 'enceinle C. En
reliant ce couple au millivollmélre
V gradué en calories, on lil immé-
diatement le chiffre cherché. Il a éLé vérifié expérimentalement que la
conslante de I'instrument est invariable, ¢'esl-a-dire que lavaleur d'une
division du milliveltméltre esl indépendante du poids de combustible et
de sa nalure.

La bombe Fery comme la bombe Mahler donne le pouvoir calorifique
supérieur du combustible.

F16.2. — Schéma de la bombe Féry.
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CHAPITRE I

ETUDE SOMMAIRE DES COMBUSTIBLES

I. Le bois. — C'est un combustible qui n'est pas d'ulilisation cou-
rante, en raison de son coit, des difficultés de Lransport, de sa produc-
tion limitée, elc.

Néanmoins nous I'éludierons en détail, parce que I'examen de ses pro-
priélés est capital pour toul ce qui va suivre.

La struciure du bois comprend :

1 Le cceur, parlie ancienne, souvent lrés dure, dans laquelle il n'y a
plus de vie, mais qui ne s'allére pas, par suite de la présence de subs-
lances anlisepliques, comme le tannin dans le chéne, la résine dans le
peuplier ;

2° L'aubier, partie active de I'arbre, composée de fibres longitudinales
enlre lesquelles circule la séve, liquide vital de I'arbre et dont la compo-
silion ést variable suivanl les espéces de bois, mais qui renferme tou-
Jours une cerlaine proporlion d'ean;

3° L'écorce, consliluant I'enveloppe extérieure.

Au poinl de vue chimique, le bois conlient de la cellulose, des maliéres
azolées, des matiéres organiques en dissolution dans la séve, lelles que
des gommes, des résines. Il renferme encore des matiéres minérales,
pour la pluparl en dissolution dans la séve, et qui, aprés la combustion,
conslituent les cendres. ¢

L'ensemble formé parle caeur et aubier, conslilue ce qu'on appelle le
ligneux dont la composition moyenne peut &tre la suivante :

HETRE CHENE BOULEAT

e ™ — )w e —

THQN':' BRANCHES TRONC { BRANCHES TRONC BRANCHES ‘
Carbone...... 49,50 50, & 49, 6 50,1 50,3 51,3
T S o 6 6,2 5,8 6,1 6,1 6,2
Ay §2,4 oA 41,4 8,4 41,0 8,4
e P 1,2 0,8 1,2 0,9 1,4 0,9
Cendres...... 0,9 1.8 1,0 1,5 1,1 12




L’arbre qui vient d’&lre abaltu renferme une quantilé imporlaitte-
d'eau. Aprés dessiccation & I'air pendant une année, la moitié de celle
eau environ arrive a s'éliminer par évaporalion. — Lorsque le bois esl
emmagasiné a I'abri, il peut ne conserver que 15 0/0 d'ean.

Si on désire pousser plus loin la dessicealion, il faut opérer par étu-
vage; mais le bois reprendra ensuite lenlement de I'eau pour revenir

progressivement a la teneur de 130/0, qui semble étre une limite d'équi- -

libre.

Le bois renferme une faible quanlité de produils incombuslibles ou
cendres : 20/0 environ dans le ligneux sec, 6 0/0 dans 1'écorce el
8 0/0 dans les feuilles séches, ces chillves étant d'ailleurs trés variables
suivant les essences de bois.

Les cendres sont infusibles et constituées par des corps trés divers
parmi lesquels on (rouve €02, S03, HCI, Si0?, K20, Na?0 (solubles)
et Ph?0?, 5102, Ca0, MgO, Fe?0%, MnO (insolubles.

La densilé absolue des bois, c'est-a-dire le chilfre délerminé, abslrac-
tion faite des vides remplis d’air qu'il contient, est, en moyenne, de 1,4
a 1,53. La densité réelle du bois, celle qui tienl comple de sa porosité,
esl de 0,8 4 0,9 pour le chéne, I'orme, le hétre.

Comme nous 'avons déja dit, le bois n'est pas un combuslible inté-
ressant au point de vue qui nows occupe :en raison de som prix, il ne
peul généralement pas convenir au chauffage industriel des chaudiéres
4 vapeur. Dans cerlains cas parliculiers, dans les scieries par exemple,
dans les usines siluées preés des foréts, on peut éire amené a chauffer
des fovers au bois pour uliliser des déchels. Il faul alors adopler pour
ces fovers des dispositions spéciales en raison des conditions parlicu-
litres dans lesquelles se fail la combustion du bois.

Le pouvoir calorifique du bois renfermant 20 0/0 d’ean est de 'ordre
de 3.000 calories. Il Alteint 4.000 calories, si le bois a élé séché spé-
cialement.

I1. La tourbe. — Elle provient de I'altération des plantes herbacées
el aqualiques qui, une fois mortes, s'accumulent el s’enchevétrent dans
le fond des marécages. La végétalion reprenant chagque année sur l'aceu-
mulation ancienne, la couche de tourbe augmente constamment.

On extrait la tourbe des marais sous forme de briquettes qu'on expese
a l'air, en vue de leur faire perdre 50 0/0 environ de I'eau qu'elles con-
tiennent. Il reste alors environ 20 4 40 0/0 d’eau dans la tourbe.

La proporlion de cendres contenues dans la tourbe est extrémement
variable : elle oscille entre 6 el 20 0/0.

Le pouvoir calorifique moyen de la lourbe est de 4.500 calories. Si la
tourbe esl parfailement desséchée, il alteint 5.800 calories; la tourbe &
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23 0/0 d'eau el 6 0/0 de cendres a un pouvoir calorifique de 3.000
a 3.800 calories.

C’esl un combuslible médiocre dont lesapplicalions industrielles sont
peu nombreuses, en raison de la dessiccalion préalable nécessaire, (ui.
si elle est faile & 'air libre est de longue durée, et si elle esl faite par
compresseurs, oflre des difficullés sérienses.

En effel, il faul comprimer la tourbe trés forlement 4 'aide de presses
hydrauliques spéciales. La forle proportion d’ean donne & ce lravail une
longueur excessive, el on narrive jamais 4 assécher complélement la
tourbe.

On a aussi conseillé d’additionner la tourbe brute de subslances la
rendant perméable avanl de la soumetire & la compression a froid ; ces
substances d’addition peuvent étre des cendres, des machelers, du coke,
de la sciure de bois et surlout de la lourbe déja séchée.

On peut encore faire passer la lourbe entre des eylindres tournant a
des vitesses dillérenles de [acon a briser ses fibres; on la mache ainsi,
puis on la fail passer par compression au lravers de plagues perforées;
on oblienl des espices de batonnets qui, séchés ensuile, onl I'aspect de
morceaux de cole.

On peul aussi distiller la lourbe, recueillir les gaz et produits de dis-
tillation el uliliser le coke qui forme le résidu.

Enfir, et c'est 1 le procédé le plus moderne, on peut utiliser la tourhe
dans {es gazogines ~péciaux el oblenir un gaz qui, aprés épuration, sert
au chaullage. L'inlérét de ce procédé est double : on peut employer de la
tourbe conlenant jusqu’a 60 0/0 d’eau el oblenir un gaz de 1.300 & 1.400 ca-
lories par métre cube; on peul enfin récupérer sous forme d’'ammoniaque
70 4 85 0/0 de 'azole conlenu dans la tourbe.

III. Le lignite. — C'est un combuslible plus ancien, qui lient le
milieu enlre l¢ bois el la” houille ou plus exactement entre la lourbe et
la houille

Le lignile ligneux est celui qui a conservé 'apparence du bois. 11 est
d'origine plus récente, el on retrouve les lraces trés nelles des branches
el des fibres qui l'ont constitué et donl il garde I'empreinle.

Le lignile parfail, ou houille lignileuse, est d'origine plus ancienne et
se rapproche de la houille dont il a presque les propriétés.

Le lignile se présenle sous une couleur brune ou noire. Il renferme
65475 deC, 4a5de H,29 421 d0 et d'Az.

Les maliéres volatiles conlenues dans le lignite varient de 50 4 60 0/0
du poids de lignite.

Lors de son extraction, lelignite ligneux renferme une quantilé notable
d'eau: 400/0. Aprésdessiccalion a l'air, la teneur eneau descend a 150,0.
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Le pouvoir calorifique de ce combuslible varie évidemment suivaul
son état d'ancienneté. Si le lignile est ancien, c¢'est-a-dire s'il se rap-
proche de la houille, le pouvoir calorifique peul alleindre 7.C00 calories.
Pour le lignile récent, ligneux, on trouve 4.500 calories seulement.

Les lignites gras, ¢'est-a-dire ceux qui ont la propriété de se ramollir
sous l'action de la chaleur, ont un pouvoir calorifique sensiblemenlt égal
a celui de la houille : 7.800 calories. Souvent on les agglomére a l'aide
de fortes presses chauflées a la vapeur et on en fail des briquetles, Lrés
employ ées dans cerlaines régions pour les usages domesiiques.

A litre d’indication, nous pouvons signaler que, en 1909, la production
des lignites en France, a ¢été la suivanle :

Provenee. ..., 2% o 0ot SATA 652,896 tonnes
Voszes Méridionales.......... 31.435 —
Comiak.. ;.. B S et ea e 26,419 —
Sud-0uest. . i : cisasswsesvas 13.043 —
Haul=Rhane ! .. s du e o 47 -
XOUNE o i saahonis G h -

IV. Les houilles. — La houille conslitue actuellement le combus-
tible le plus employé pourle chauffage des foyers de chaudiéres.

Elle restera le combuslible le plus important tant que les mines pour-
ront fournir la consommalion toujours croissaile demanddée par l'in-
duslrie.

Un lemps viendra ou, les houilléres épuisées, I'homme devra trouver
une source nouvelle de chaleur sous peine de voir la production indus-
trielle diminuer el s’éteindre entrainant avec elle la civilisation actuelle.

Ce temps esl encore lointain, car les conlenances acluelles des mines
permellent d'assurer la produclion nécessaire pour de nomlbreuses
anncées.

La houille se présenle en couches slralifiées, allernées avec des
schisles, a la base de lerrains secondaires. '

Elle est de couleur noire, mais d’aspect trés varié suivant sa prove-
nance et sa nalure. Sa cassure présente des caracleres variables : elle
est [ibreuse, lamelleuse, lisse pour la houille récenle, conchoidale pour
les houilles anciennes ou anthracileuses.

Sous l'action de la chaleur, elle se décompose, elle distille. et nousin-
dierons plus loin ces phénoménes qui accompagnent la combustion de ‘a
houille.

[.a houille étant un produit marchand d’une grande importance, loutes
ses qualités peavent servir de bases pour élablir une classification.

Dans une houille, on peut distingier :

1° La leneur en cendres dont I'importance esl capitale pour la marche
du foyer;

G0
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2° La teneur en maliéres volaliles, qualilé non moins importante ;

3" La longueur de la flamme qu’elle peul donner;

4° Le pouvoir calorifique ;

5° La grosseur du morceau ;

6° Le pouvoir agglomérant, ete.

Les houilles renferment toujours une cerlaine proportion de cendres
varianl enfre 1 4 200/0. Normalemenl une houille de bonne qualité ren-
ferme 5 a4 10 0/0 de cendres.

Les cendres sonl des mali¢res minérales, provenant en partie des sels
conlenus dans les végélaux qui ont formé la houille et en partie des
dépols terreux qui s’y sont mélés. Elles sonl réparlies irrégulierement
dans la masse de la houille, et c’est pourquoi, lorsqu’on procéde a une
analyse, il faut avanl tout déterminer un échantillon moyen, c’est-a-dire
conslitué par un prélévement pris lui-méme sur de nombreuses prises
particlles faites en des endroits différents du lot qu'on veul apprécier.

Sous le nom de matiéres volatiles, on comprend I'ensemble des com-
posés gazeux qui se dégagent au cours de la distillation d'un charbon
en vase clos. Les dosages des matiéres volatiles sont extrémement impor-
tanis, car les marchés stipulent généralement un pourcentage de ma-
ticres volatiles en rapport avec les usages auxquels les houilles sont
deslinées.

Voici, & titre d'indicalion, quelques analyses de charbon de mines fran-
¢aises du bassin du Pas-de-Calais.

= - ‘ ————
| CARBONE
CENDRES i COKE EAU
Lens, fossed 5. oo ai s 6,00 | 75,40 1,22 | 169,40
Liévin, longue flamme... 5,50 67,53 1,23 62,03
Ostricourt, maigre...... 5,30 89, 34 0,98 ‘ 84,04

Le Lableau ci-dessous montre la nature des houilles exltraites de diflé-
rentes mines francaises.

Les croix indiguent les qualités plus spécialement recommandées pour
le foyer des chauditres:
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|Autun (Sadne-et-Loire). . ..

|Béthune (Pas-de-Calais) ..

|3lan7.y

|I a Bouble (Puy-de-DOme).
Ih)un hes-du-Rhone. .
Carmaux (Tarn). e 5 e
{Champagnac (-‘.amal; Esat
t‘.hm-lmnnier-:I’uy-de-[h‘.me}
Clarence (Pas-de-Calais). ..
|Commentry (Allier)
‘]Ju:arp\nl]x. (Aveyron)

Obll‘!LDUIt (Pas-de-Calais).

Ilrmchamp- Haute-Sadne)
l\’aldonne (Puy-de-Dome).

Vicoigne et Neeux
(Pas-de-Calais).

(Sadne-et-Loire).. ..

f
:
|
|4
)
f

\Courritres (Pas-de-C ,dliiisi.!

;

\ séche & longue flamme

huiles de schiste
gras flénus
gras
gldb +
i coke
2 gras -}
1) -'+ gras +
flambant
a gaz
anthracite
as gaz
lignite -+
gras
a gaz
anthracite
Zras
maigres -+
gras 1
gras
grasse maréchale

. | 1/4% gras +

Dourges (Pas-de-Calais)....| toutes qualités de +-
= 1/ gras

Escarpelle (Nord)......... | if,; e

Faymoreau (Vendée)..... 8|

g grasses -+

- e A . grasses d gaz

Lens (Pas-de-Calais)....... 3/4 grasses maréchales

| 1/2 & 1/4 grasses +

s s . flénus gras

Liévin (Pas-de-Calais)..... ; houilles a gaz

{Loipe i ale . i me eSS iSe !

‘I a Mure (Isére).....o..ocen dl.]lhl"elcllb, densité 1,35

maigre flambant
maigré anthraciteux
chaudiere
lignites
maigre et 1/4 gras
1/2 gras -
grasse maréchale
grasse courte flamme 4

30 a
26 a
12 &
‘16&!
11 a
13 a

35
30
16
30
13
16
22
29 4 32
30 a 33

26
12 4 14

28 4 40
20 4 35

1"
8,520

42
10 a 14
12 4 14
26 4 32
16 &4 25
32 2 42

5.500 & 6.000

8.300

5.500 4 6.000

ULTIMHEAT®
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PROPORTION| 1rocynn,
MINES DESIGNATION R R lr&:;:[‘}l‘r;cf‘
.‘l‘l 0 Calories
|Aubin (Aveyron)........-. 1/2 gras + 33 & 38 8.627
i ‘ 1/2 gras i :EIS a ?(;l
malgres a 1S
{huu (Eremse). .. rf. e ! anthrakiie 840
I ’ agglomérés 154 17
' 1/2 gras - 12 4 I8
e, I L2 \ m.nﬂlc-« anthraciteuses 9310
|Aniche (Nord)............{ aras et 3/4 gras 18 4 25
| ' 1/4 gras 14 3 12
maigres - 9ai0. 8.533
Anzin (Nord) oo, conie b \ i1/2 gras 1% 4’18 8.799
gras 21428
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Quelques auteurs préconisent le classement des houilles d'aprés la
longueur de la flamme el la teneur en maliéres volaliles, de la maniére
suivante :

Houille maigre a longue flamme ;

Houille grasse a longue flamme ;

Houille grasse a courle lamme ;

Houille maigre & courle flamme ;

Anthracile.

Le tableau suivant résume les compositions moyennes el les qualilés

[ll'illt'i[!-‘lll‘.\ des différentes classes de houilles.

| Houille maigre a longue llamme. {80 & 8% 5 a5 (13 4 10

| a 40

— crasse A longue (lamime. 81 & 8 3 } & 10 & 3%

1 - arasse A courle lamme. (86 2 @0 5 4 935 8. a 24

— maigre a courte flamme.{20 & 9345 2 3.5 54 3 8. 600 6 a4
Anthescite bl . Lo 0 Lo g, e 8h 2 P a2 S 200 | 3

On remarque que la leneur en H est sensiblement conslante dans loules
les qualités de houille aulres que l'anthracite.

La grosseur des morceaux de houille délermine leur classilication
commerciale, dans la méme (ualilé.

On nomme loul-venanl un mélange irrégulier d'éléments de grosseurs
diverses. Praliquement il provienl de mélanges fails par les mines et esl
caractérisé par la proportion de gros qu’il contient.

Un lout-venant dit 4 250/0 doitrenfermer au moins 235 0/0 en poids de
morceaux ne passanl pas sur une grille dont les barreaux sonl éecarlés
de 40 millimétres environ (écartement déterminé sar les cahiers des
charges) et 75 0/0 de charbon complémenlaire ayant traversé la grille.

Un tout-venanl a 45 00 doit contenir 45 0/0 de morceaux refusés au
passage de la grille.

Les désignalions sont différentes selon les centres houillers. et nous

reproduisons ci-apres les lermes propres a quelques régions el servanl

a désigner une grosseur determinée de houille.
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REGIONS DESIGNATION GROSSEUR RATORI DS 1 GRUSR
s L : { au-dessus |passant entre des bar-
(Geosh ixadin, . *t de 130™=, | reaux longs.
\ Gailleterie ....... de 80 & 150m= | Idem.
i AN nm (Passant dans une grille &
Pas-de- | Gailletins ... BOR BOE P e i 2
Calais { Tétes de moinoaux‘
! ou | petits gaille- 304 50mm Idem.
= HOS) = s o )
=gy Braiselles... .. : .. 20 a 30mm Idem.
= L Brainstae: o ga 20mm Idem.
5 Gros carrés....... 50 a 70mm
Gaillettes......... 30a 60mm
Bourbon- S ;
il g Iha_m‘llesougmlle 184 30mm
DS g aeeswmia
Menus.... ..o b 18a (Q=m ; ]
[ : < Aaxcs (refus d'une grille a bar- |
Roches.......... au-dessusde 5° { reaux longs.
passant entre barreaux o
Brelasson) - . 5Qmm ] longsoudansune grille
: a trous ronds.
£ | Bouches- | Chagills........... 502 3pma fPAssantdans une grille &
5|0 FAORES Grenettes......... 30a {omm ldem.
= . grelasson -+ gre-
Terre grosse. .., .. } nelles 4 lerre
i fine.
Terre fing-..-.... de 30 4 3mm Idem. !
Poussier.....:..: 04 3nm ldem.
|

. Cerlaines houilles, lorsqu’elles sont soumises & la chaleur, subissent
avanl leur décomposilion ce qu'on appelle une fusion piteuse, elles
s‘agglomeérenl, ¢'esl-a-dire que les morceaux de dillérenles grosseurs se
collenl les uns aux autres et formenl des masses compactes pouvanl avoir
de grandes dimensions. Celle particularité présente un intérdl dans cer-
taines industries mélallurgiques el a également une importance réelle
au point de vue des foyers des chaudiéres.

En effet, nous verrons plus loin que le combustible bralé sur une
grille doit posséder ce pouvoir agglomérant dans une cerlaine propor- y
tion seulemenl, car il faut éviter la perte d'incuils, qui lombent non
brilés dans le cendrier & travers la grille, el aussi, assurer une porosilé
réduite & la couche de combustible pour limiler le passage de lair & la
valeur voulue.

Nous verrons égalemenl commenl celle aggloméralion de la houille
el la cokéfaction sont produites dans les foyers anciens et modernes.

La houille subit & I'air et dans les condilions ordinaires une altération
sensible. On conslale d'abord le déparl de gaz hydrocarbonés occlus, et,
en particulier du méthane, ceci dans les premiers jours qui suivent I'ex-
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traction. Ensuile, il se produil une oxydation et la fixation de 'oxygene
de l'air sur certains hydrocarbures non saturés.

Des expériences ont monlré que plusieurs facteurs interviennent dans
cette allération de la houille: la présence des pyriles de fer, la grosseur
des morceaux, la température et 'humidité.

On peut dire que la présence de poussier favorise I'altéralion.

i Celle altéralion peut aller jusqu'a produire I'inflammation du las si les
circonslances extérieures sont favorables,
i Aussi, lorsquela houille est emmagasinée, est-il prudent de la ventiler

par des cheminées ad hoc aménagées dans le tas; il se produira alors un

rafraichissemenl constant de la masse. Ou bien on retournera le tas i la
pelle de facon a 'aérer et a le rafraichir.

Cerlains ingénieurs criliquenl cependant ces disposilifs de canaux de
venlilation, el font remarquer, avec quelque raison d'ailleurs, que, si
malgré celle précaulion, le las s'échaufle, les canaux améneront lair

1 dansdes condilions telles quel'échauffement pourra rapidement s'étendre
% 4 une grande surface.
t On s'apercoil de I'échauffement anormal d'un tas de charbon par un
dégagement de vapeur apparenie et I'apparilion d'une odeur suspecte ;
I'échauflement se poursuit, le charbon distille el il se forme des dépols
huileux bruns partoul ouil se dégage des vapeurs. Quand les choses en
sont 4 ce poinl, il faul prendre des mesures immédiates.
D’aprés les idées les plus récenles, voici ce qui est conseillé pour évi-
ter I'échauffement et comballre les incendies:
1* Séparer les différentes espéces de charbons;
2¢ Ne ventiler qu'a la surface;
3° Mélanger le gros el le menu;
; i 4° Ne pas dépasser la hauteur de 5 métres pour les tas;
El _ 5° Eviter les sources exlérieures de chaleur, telles qu'un tuyau chaud
bl passant dans le las ;
| 6° Remdédier aux uites dans les toits et aux goulliéres au-dessus des
, i las;
‘ 7% Si la lempéralure dépasse 40°, découvrir le las et commencer & ‘
E prendre des précaulions;
8* Uliliser le plus tol possible le charbon attaqué.
H La liquidation des tas de charbon doiil se faire lous les ans, c'est-

d-dire qu'un méme charbon ne doil pas rester plus d'un an en fas.

Celle question de approvisionnement el de Paltéralion des houilles
conservées en las n'esl pas intéressanle pour la plupart des indusiriels,
parce que leur stock n'est pas assez importanl pour faire ecraindre les
effels d'un séjour prolongé a l'air. Mais elle se pose pour les grandes

cenirales et pour les usines & gaz.

e Sl
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Le plus sar moyen d'éviter I'altération des houilles est, comme noug: Ie
verrons plus loin, de les conserver sous I'ean.

Les houilles les plus riches en mati¢res volaliles s'oxydent plus rapi-
demenl ; les anthracites ne s'oxydenl pas & la température ordinaire.

La densité de la houille est de 1,25 & 1,60. Mais pour la houille en
tas, il ne faut pas compler plus de 800 a 850 kilogrammes par métre
cube. Ceci est particulierement a relenir pour I'élude des inslallations
de manutention.

A titre d'indication, nous donnons ci-dessous la production annuelle
de houille de quelques déparlements francais d'aprés la slalistique -
éablie quelques années avant 1914.

Tonnes
Pas-de-Calais. 19.298.795 Mines de Bruay, Carvin, Courriéres, Dourges,
. Drocourt, Béthune, Lens, Liévin, Marles,
Meurchin, Neeux, Ostricourt,
Noed.. ...3 : 7.247.337 Aniche, Anzin, Douchy, Escarpelle.
LioITe i o sk 3.681.408 La Béraudiére, La Chana, Méons, Montrambert,
Roche-la-Moliére, Chazolte.

Garde..oavins 2.011.69% LaGrand’Combe, La Levade, Rochebelle, Trélys.
Sadne-et-Loire 1.927.631 Blanzy, Epinae, Creusot, Monlchanin.
Aveyron|.. - 949.510 Cransac, Decazeville.
Tarn.. .. 8. e . 847.790 Carmaux, Albi.
Puy-de-Dome. 583.796 La Bouble, La Combelle, La Vernade.
Allierz. . bas. 535.065 Montvicq, Commentry.
£ e 357.677 La Mure, Communay.
Hérault....... 232.167 Graissesac.
Haute-Loire. .. 242,104 -
Haute-Sadne. . 205 Ronchamps, Geuhenans. "

V. Les agglomérés. — Les agglomérés ulilisables pour le chauf-
fage des chaudiéres sont connus généralement sous le nom de bri-
queltes, 4 cause de leur forme parallélépipédique.

Les briqueltes sont {abriquées avec des poussiers de charbon agglo-'
mérés avec du brai (produit qui_provient de la distillation des goudrons
et qui devient pileux vers 80°). Le mélange est comprimé dans des
moules mélalliques chauffés, comme nous I'avons ]]](ll(lllt' pour I'agglo-
méralion des lignites.

Les briquetles sonl surloul employées pour le chauffage des locomo-
tives et des chaudiéres marines, cela parce qu'elles permetlent d'emma-
gasiner le maximum de combuslible sous le volume minimum : il faut
d’ailleurs les casser avant de les employer.

Le procédé de 'aggloméralion donne le moyen le meilleur d'utiliser
les fines de houilles maigre ou de coke qui, lelles que, sonl exiréme
ment difficiles & braler.
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D'autre part les briqueltes onl une fixité de composition qui les rend
inléressantes pour cerlaines applications, par exemple pour les essais de

chaudiéres.

VI. Le coke. — Le coke esl le résidu de la distillation de la houille
soil en vue de fabriquer le gaz d'éclairage, — dans ce cas ¢'est un sous-
produil de fabricalion — soit en vue d'oblenir le coke métallurgique,
qui esl alors ici le but du traitement.

Le combustible ainsi obtenu par distillation de la houille a un
pouvoir calorifique élevé. il ne contlient plus guére de produils vola-
lils et ses propriétés sonl nellement différentes de la houille d'on il
provienl.

Lorsqu’on soumel la houille 4 la chaleur en vasze clos, elle distille,
c'est-a-dire laisse échapper de I'eau, des carbures volatils, des gaz donl
la proportion en hydrogéne augmenle au fur el & mesure de I'élévation

. de température et de la durée de la distillalion. On recueille des gou-
drons, des hydrocarbures liquides, de 'ammoniaque el le coke resie
dans le vase clos.

Sila houille est grasse, il se produil, avant la distillation, une fusion
pateuse a 340°.

Pour avoir un coke compaclt, il faul employer une houille renfermant
plus de 17 0/0 environ de matiéres volatiles: I'agglomération ne se pro-
duil pas sans cela. On peul loulefois employer un mélange de houille
maigre el de houille grasse,

Pratiquement le coke ulilisé dans le foyer des chaudiéres esl le
résidu solide de la distillation des charbons en vue d’obtenir du gaz
d’éclairage.

Le coke dit metallurgique, oblenu spécialement pour la réduclion
des minerais, n'esl jamais employé comme combuslible dans les
chaudieres.

Suivant leur outillage, les usines 4 gaz produisent diverses qualités de
coke, el il est utile d'insister un peu sur ce fail.

Le coke de cornue horizonlale ou inclinée esl le plus répandu, il est
éteint & I'eau el en conlienl souvenl un excés. Son poids est d'environ
40 kilogrammes par hectolilre.

Le coke de cornue verticale discontinue el de four 4 chambres, se
rapproche du coke métallurgique; il est plus dur que le précédent, il
esl éteinl & l'eau el n'en conlienl généralement pas trop, les inslallations
qui produisenl ce coke étanl récentes et bien éludiées. Son poids esl
d’environ 45 kilogrammes par heclolitre.

Le coke de cornues verticales conlinues, éleinl sans eau, n’en renferme
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guére que 0.3 4 0,5 0,0. Son poids estun peu moindre, 2 humidité égh!¥IRTUAL MUSEUM
que le coke de cornues horizonlales. [ 1
On fait souvent des mélanges de ces divers cokes; d'aulre parl, le
coke élanl hygrométrique. sa teneur en eau varie suivant le temps ou il
est reslé en parc.
Le charbon distillé donnant environ 70 0/0 de coke dans lequel restent
loules les cendres du charbon, 1| kilogramme de coke contient environ
i 4 50 0/0 de cendres de plus que 1 kilogramme de charbon qui lui a
donné naissance.
D'aprés Mahler, la composilion du coke métallurgique est la sui-
vanle:
C H 0 4 Az eau cendres pouveir calorifigue

91.5 0/0 0.5 2.3 0.6 9,1 7.900

]

S

La composition moyenne du coke de gaz est:

C H 04 Az cepdres
84 a 88 3.5 0/0 233 10 4 15

Son pouvoir calorifigque est d’environ 7.000 calories.

[.e coke renferme en oulre Loujours un peu de soufre el du phospore.
¢ soufre reste a I'élatl de sulfure de fer qui s'oxyde & la longue an con-
tact de I'air.

Le coke esl un combuslible donl'emploi est inléressanl dans certaines
localités en raison du prix relativement bas auquel le livrent toutes les
Compagnies de fabricalion du gaz. La quanlité de coke de gaz produil
journellement par les usines imporlantes comme celles de Paris est cer-
tainement un facleur qui oblige les Usines & gaz a livrer le coke & un
prix susceplible de tenler les preneurs el de les débarrasser de ce sous-
produil qui les encombrerail rapidement.

L'industriel peul done avoir inlérél a uliliser le coke pour la marche
des foyers el, dans ces dernicres années, le probléme s'est posé d'aulanl
plus sérienrement, que, par 'emploi du coke, on évile la produclion des .
fumées, dont les habitanls des villes se sonl plainls, a jusle litre dail-
leurs.

Il faul ajouter de suile que, ‘pour briler du coke, le fover doil élre
aménagé spécialement. Nous reviendrons plus loin sur ce sujel.

Le poussier de coke. donl le prix de revienl esl relalivement bas, peut
recevoir une ulilisation inléressanle dans les foyers de chauditres. Nous
connaissons quelques usines dans lesquelles on brale un mélange de lout-
venanl et de poussier de coke sur desgrilles ordinaires. L'économie réa-
lisée est tres véelle,

LES FOYERS DE CHAUDIERES, - 2
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susceptibles d'gtre ulilisés pour chauffer des chaudiéres, sont le pétrole,
les mazouls et le goudron.

Les mazouls sont les résidus de la distillation du pétrole.

Le goudron est le résidu de la distillation de la houille dans les usines
4 gaz, qui en produisent prés de 3 0/0 du poids du charbon traité etl'uti-
lisent souvent au chauffage des chaudiéres de leur stalion centrale.
| Le pétrole est un mélange de carbures dérivés du méthane (pélrole
d’Amérique) ou de I'éthylene (pétrole de Russie).

Le pouvoir calorifique du pélrole est trés élevé, il est voisin de
11.000 calories.
‘ Par distillation du pétrole brut on sépare une série de carbures vola-

Ti

tils et on obtient ainsi différents pétroles. En poussant plus loin la dis-
tillation, on obtient la vaseline, la paraffine et le coke de pétrole.

La distillation des pitroles de Russie donne un résidu abondant, le
mazout, que I'on brile sur des grilles spéciales.

Les pélroles américains, plus purs, peuvent se briller directement.

| Le pétrole a la composition moyenne suivante :
L H ]
82 a 85 0/0 13 a 15 0/0 1a3o/0

On peut dire que jusqu’en 1914, le pétrole et les mazouls n'étaient pas
employés en France dans l'industrie ; ees combustibles élaienl réservés,
en général, pour la marine a cause de la facilité d'emmagasinaze.

Pendant la guerre, en raison de la pénurie et du coil de la houille,
on a cherché a alimenter les fovers des chaudiéres industrielles avee
des mazouls ou méme avec des huiles combuslibles quelconques.

Depuis, certaines chaufferies imporlantes onl éLé inslallées avec des
foyers & deux fins, c'est-a-dire comportant une grille 4 charbon et des
braleurs 4 mazoul.

Le prix actuel des combuslibles liguides et I'approvisionnement
H normal de la houille onl rendu a ce dernier combustible sa grande
suprémalie.

L'emploi du pélrole comme combustible parail extrémement sédui-
s;anl a premiere vue. Il permel d'éviter les cendres si génantes pour la

marche réguliére des foyers. On peut assurer un débit régulier de com-
buslible, réglage & volonté par un simple jen de robinel et par suite
obtenir, théoriquemenl, une combustion proportionnée el complete.

Il y a cependant des difficultés pratiques, car il n'esl pas facile d'ol-

i tenir un mélange convenable de 'air et du pélrole qu'on veul briler. Si
I le pélrole est introduit dans le foyer en goutlelettes trop volumineuses,
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il se produit un dégagement gazeux abondanl, il y a excés de combu
tible, la combustion est incomplete, il se dégage des goudrons et des
hydrocarbures qui enerassent les conduils et les tubes des chaudiéres.

On arrive néanmoins 4 obvier & cel inconvénient par I'emploi de
brileurs spéciaux dans lesquels le mélange du pélrole et de l'air se fail
sous pression : le pétrole y est pulvérisé finement el se mélange intime-
ment & 'air par l'intermédiaire d'un jel a forte pression de vapeur ou
dair comprimé. Il y a brassage énergique el la combustion esl assurée
dans de bonnes condilions.

Le grand avantage du pélrole, en dehors de I'absence des cendres, esl
aussi la facilité d'emmagasinage. Ce sont ces qualilés qui l'ont fait
adopter dans les foyers de chaudiéres marines.

VIIL. Le gaz pauvre. — Le chaulfage au gaz des foyers de chau-
dieres se fait souvent a l'aide de gaz pauvre, de diverses provenances,
et donl nous parlerons plus en délail aumoment de I'étude des braleurs.
Pour le moment nous nous bornerons a indiquer que ces gaz sont cons-
titués par un mélange d'éléments combustibles, hydrocarbures, oxyde
de carbone, hydrogene, dilués généralemenl dans de 'azole el un peu
d'acide carbonique.

Le pouvoir calorifique el les propriétés des gaz pauvres en ce qui con-
cerne leur utilisalion dans les foyers sonl variables avec leur composi-
tion. comme nous le verrons plus loin.

IN. Combustibles divers. — «) Charbon de bois. — La car-
bonisation, c'est-a-dire 'enlévement préalable des matiéres volatiles
conlenues dans un combustible, peut s'appliquer au bois, comme a la
houille.

Sous I'action de la chaleur, le bois perd d'abord son eau. puis il com-
mence i se décomposer lentement. A 300, il a perdu30 0/0 de son poids :
4 400°, il devientl noir et ce charbon renferme 80 0/0 de C.

Si le charbon de bois est calciné a haule température, 1.000° par
exemple, il posséde un pouvoir calorifique de 8.000 calories.

Le charbon de bois industriel renferme 6 & 10 0/0 d’eau, 44 8 0/0 de
cendres, 80 0 /0de matieres volatiles et 80° de C. ; son pouvoir calorifique
est inférieur & 7.000 calories.

) La tannée. — La Lannée est constituée parl'écorce du chéne avant
servi au lannage des peaux. Elle contient 70 0/0 d'ean & la sorlie des
fosses de tannerie. Aprés égoullage, elle arrive & en contenir 45 0/0, et
lorsqu’on I'emploie comme combustible, il faut éliminer la plus grande

ULTIMHEAT®
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VIL. Les hydreocarbures liquides. — Les hydrocarburesliquides,
susceptibles d'étre ulilisés pour chauffer des chaudiéres, sont le pétrole,
les mazouls et le goudron.

Les mazouls sont les résidus de la distillation du pétrole.

Le goudron est le résidu de la distillation de la houille dans les usines
4 gaz, qui en produisent prés de 5 0/0 du poids du charbon traité etl'uti-
lisent souvent au chauflfage des chaudiéres de leur stalion centrale.

Le pétrole est un mélange de carbures dérivés du méthane (pétrole
d’Amérique) ou de I'éthyléne (pétrole de Russie).

Le pouvoir calorifique du pétrole est trés élevé, il est voisin de
11.000 calories.

Par distillation du pétrole brut on sépare une série de carbures vola-
tils et on obtient ainsi différents pétroles. En poussant plus loin la dis-
tillation, on obtient la vaseline, la paraffine et le coke de pétrole.

La distillation des pitroles de Russie donne un résidu abondant, le
mazout, que I'on brale sur des grilles spéciales.

Les pétroles américains, plus purs, peuvenl se braler directement.

Le pétrole a la composition moyenne suivanle :

& H 0
82 a 85 0/0 132150/0 143 0/0

On peut dire que jusqu’en 1914, le pétrole el les mazouls n'élaient pas
employés en France dans I'induslrie ; ces combustibles élaienl réservés,
en général, pour la marine a cause de la facililé d’emmagasinage.

Pendant la guerre, en raison de la pénurie el du coiil de la houille,
on a cherché a alimenler les foyers des chaudiéres industrielles avec
des mazouls ou méme avee des huiles combuslibles quelconques.

Depuis, certaines chaufferies imporlantes ont é1é installées avec des
foyers & deux fins, ¢’est-a-dire comportant une grille 4 charbon et des
braleurs 4 mazout.

Le prix actuel des combuslibles liquides el I'approvisionnement
normal de la houille onl rendu a ce dernier combustible sa grande
suprémalie.

: L'emploi du pétrole comme combustible parail extrémement sédui-
sant a premieére vue. Il permel d’éviler les cendres si génanles pour Ia
‘oulier de com-
buslible, réglage & volonté par un simple jeu de robinel et par suite

marche réguliére des foyers. On peul assurer un débil re

obtenir, théoriquement, une combustion proportionnée el complete.
Il y a cependant des difficnltés pratiques, car il n’est pas facile d'ob-

tenir un mélange convenable de 'air et du pélrole qu'on veul briler. Si

le pétrole esl introduit dans le foyer en goutlelettes trop volumineuses,
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tible, la combustion est incompléle, il se dégage des goudrons el des
hydrocarbures qui encrassent les conduils el les tubes des chaudiéres.

On arrive néanmoins & obvier a cel inconvénient par I'emploi de
bruleurs spéciaux dans lesquels le mélange du pétrole et de 'air se fail
sous pression : le pétrole y est pulvérisé finement el se mélange intime-
ment a l'air par l'intermédiaire d'un jet a forle pression de vapeur ou
d’air comprimé. Il y a brassage énergique el la combuslion esl assurée
dans de bonnes condilions.

Le grand avanlage du pélrole, en dehors de I'absence des cendres, esl
aussi la facilit¢ d'emmagasinage. Ce sont ces qualilés qui l'ont fail
adopter dans les foyers de chaudiéres marines.

VIIL. Le gaz pauvre. — Le chauffage au gaz des foyers de chau-
dieres se fail souvent a l'aide de gaz pauvre. de diverses provenances,
et dont nous parlerons plus en délail au moment de I'étude des briuleurs.
Pour le moment nous nous bornerons a indiquer que ces gaz sonl cons-
titués par un mélange d'éléments combustibles, hydrocarbures, oxvde
de carbone, hydrogéne, dilués généralement dans de I'azote el un peu
d'acide carbonique.

L.e pouvoir calorifique et les propriétés des gaz pauvres en ce qui con-
cerne leur ulilisation dans les foyers sonl variables avec leur composi-
tion, comme nous le verrons plus loin.

INX. Combustibles divers. — ) Charbon de bois. — La car-
bonisation, c’est-a-dire 'enlévement préalable des matiéres volatiles
contenues dans un combustible, peul s’appliquer au bois, comme a la
houille.

Sous I'aclion de la chaleur, le bois perd d’abord son eau. puis il com-
mence a.se décomposer lentement. A 3007, il a perdu 30 0/0 de son poids ;
a 4000, il devient noir et ce charhon renferme 80 0/0 de C.

Sile charbon de bois esl calciné a haute température, 1.000° par
exemple, il posséde un pouvoir calorifique de 8.000 calories.

Le charbon de bois industriel renferme 6 4 10 0/0 d’eau, 44 8 0/0 de
cendres, 80 0 /0de maliéres volatiles et 80° de C. ; son pouvoir calorifique
eslinférieur &4 7.000 calories.

i) La tannée. — La lannée est constituée parl'écorce du chéne ayant
servi au lannage des peaux. Elle contient 70 0/0 d'eau 4 la sorlie des
fosses de tannerie. Aprés égoullage, elle arrive 4 en contenir 45 00, et
lorsqu’on I'emploie comme combustible, il faut éliminer la plus grande
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partie de ce qui resle par compression d’abord, puis par séchage dans
la maconnerie méme du fourneau de la chaudiére, par exemple.
La tannée brale comme le bois et renferme plus d'eau el de cendres.
La balle de riz, les cosses de calé, la bagasse verle (déchel de canne
i suere) constiluent des combustlibles de qualilés inférieures mais qui
ont leur inlérét dans les pays producteurs. Levr combustion doil
s'effectuer dans des foyers spéciaux.

¢) Le gaz d’éclairage. — Le gaz oblenu par la distillation de la houille
dans les fours des usines 4 gaz peul s'employer comme comhuslible.

Toutefois, en raison du prix acluel de ce gaz, il n’est guére possible
d'en faire une applicalion industrielle au cas qui nous oceupe.

d) Le gaz naturel. — Ce gaz se dégage sponlanément dans cerlaines
régions pétroliféeres. On n'en trouve pas en France, mais en Russie el en
Amérique. Son pouvoir calorifique dépasse de loin celui du gaz d'éclai-
rage el atleinl 9.000 calories.

¢) Le gaz des fours a coke. — Ce gaz esl Lrés voisin du gaz d’éclai-
rage, quoique sa composilion moyenne corresponde & une puissance ca-
lorifique moindre, & cause de la durée prolongée de la dislillation. Cesl
un gaz lreés employé pour le chauffage des chaudiéres dans les
cokeries.

/) Les ordures ménagéres. — Pour se déharrasser des ordures mé-
nagéres, on peul les briler dans des foyers spéciaux el convoyer les gaz
sous des chaudiéres pour les uliliser a la praduclion de la force motrice.

Le probléeme de l'incinératlion des ordures ménagéres esl des plus com-

plexes, & cause, surlout, de I'irrégularilé de composilion de cesordures.
Toulelois ¢’est Ia une queslion loul & fait a4 I'ordre du jour, el les instal-
lations exislantes montrent que, malgré son extréme difficullé, elle pré-
senie acluellemenl un commencement de solulion a la fois au point de
vue technique el au point de vue économique. L'étude de celle applica-
tion sort d'aillears de nolre programme.

7) Les boues d'égout. — Cest un probléme analogue au précédent,
mais donl la solution est encore moins avancée: les éludes failes sonl
basées sur I'emploi du gaz produit par la distillation des boues dans des
cornues, aprés séchage. Les essais fails par le service lechnique de

I'assainissement du département de la Seine ont indiqué que ce gaz

avait une puissance calorifique de l'ordre de 3.500 calories par mélre
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cube, et que le rendement en gaz étail d'environ £0 melres cubes pa
tonne de boue séche.
.
k) Divers. — Signalons enfin que la chaudiére peul faire partie d'un

ensemble el récupérer des chaleurs perdues, telles que celles des fours

mélallurgiques.
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CHAPITRE 11

DE LA GOMBUSTION

La combuslion est I'ensemble des réactions chimiques & la suite des-
rquelles le combuslible se combine a I'oxygéne de l'air pour donner les
gaz & haule lempéralure qui seront ulilisés dans la chaudiére.

Celle combustion est généralement accompagnée de lumiére el cons-
titue la combustion vive. C'élait la seule utilisée

jusqu’a ces derniers
temps pour les chaudiéres. Tout récemment des éludes parliculiérement
intéressanles ont é1é failes sur 'applicalion, au chauffage des chaudiéres,
de la combustion lenle ou calalylique ; nous indiquerons ci-apres I'élat
acluel de la queslion.

La connaissance compléte du phénoméene de la combuslion est indis-
pensable pour la discussion des qualilés des divers appareils qui font
'objel dn présent onvrage. Nous n'éludierons loulefois dans ce chapitre
que ce qui concerne les combuslibles solides; les propriélés des com-
bustibles liquides el gazeux élant plus ulilement rappelées lorsque nous
nous occuperons des appareils qui permeltent leur utilisalion pratique.

I. Combustion du bois. — Supposons un feu de bois donl lacom-
bustion esl avancée, el qui ne renferme plus que des buaches noircies,
de la braise et des cendres. Plagons sur ce feu une biche, dégageons la
cendre et donnons du tirage.

Sous l'action de la chaleur de la braise el des cendres du foyer lui-
méme, il se forme une fumée blanchalre qui, bienlol, s'épaissil et prend
de lT'odeur. La flamme apparail ensuile, brusquement, et remplace la
colonne de fumée qui a disparu : Elle dure pendant un cerlain temps,
puis disparait a son tour; on apercoil un las de charbon incandescent
qui conlinue & se consumer, sans flamme, el enfin il ne reste plus, a la
place de la buche, qu'un peu de cendre blanche, produit incombustible
finai.

Examinons en délail ce qui s’est passé.

Le bois, sous l'influence de la chaleur, a commencé par se dessécher,
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son eau s'est vaporisée en donnant la premiére fumée apparente. Pibis,— -
il a distillé et, en raison de la température relalivement €levée a laquelle

il a été porté brusquement, il s'est dégagé une proporlion considérable

de vapeurs inflammables. Celles d’alcool mélhylique et d'acide acétique,

en arrivant 4 la surface du bois, subissent une décomposilion pyregénée

el se transforment en gaz, et c'est la la source combuslible qui alimente

la flamme.

Mais, au début, ce dégagement gazeux esl en grand excés par rapport
4 l'air qui 'environne el on se lrouve en dessous de la limite d'inflam-
mabilité.

Lorsque le dégagement gazeux s'est ralenti, la proporlion d'air a aug-
menlé et I'inflammabililé s'est produile.

La lamme en elle-méme mérite une étude.

Le mélange de gaz el d'air esl variable en proportion,suivant les diffé-
rentes parlies de la flamme.

Au cenlre de la flamme le gaz est en trop forle proportion et on se -
trouve au-dessous de la limite supérieure d'inflammabililé.

Au bord, il y a excés dair el la combustion est compléte, mais la
flamme s’arréte au point ou la proportion de vapeurs combustibles
alleint la limite inférieure d'inflammabilité. Il se forme des carbures
du carbone et aussi de I'hydrogéne. Ces produils alteignent la zone ol
I'oxygéne de I'air pénélre de plus en plus ; ils bralent d'abord partielle-
ment en donnant CO, CO? et H20 el se résolvent parliellement encore
en C el H, qui subissent eux-mémes la combustion. Le carbone esl porté
a I'incandescence el produit la lumiére de la flamme. L’hydrogéne entoure
la flamme d'une gaine chaude.

Au-dessus méme du bois, en bas de la flamme, la quantilé de gaz est
en excés, par suile la flamme n’exisle qu'a une cerlaine distance du bois:
elle ne semble pas toucher le bois.

Lorsque la distillation s'est terminée, la flamme s'est rapprochée du
bois ; celui-ci a é1é bientot alleinl el la combustion a commencé et s'est
conlinuée dans la masse du charbon de bois, sans flamme, la chaleur
se propageant de molécule & molécule et de proche en proche, jusqu'a
la combustion compléle.

Comme on le voit, la combustion du bois commence par un impor-
tant dégagement gazeux. Elle se continue par la combustion de ces gaz
el ensuite par celle du composé reslant : le charbon de bois. On a vu que
pendant la premiére période il y a insuffisance d'air el excés de gaz et,
par suile, combustion incompléle; dans la deuxiéme, il y a une combus-
tion gazeuse, trés différente de la troisieme phase, qui est une combus-
lion sans flamme.

Cetle succession de phénoménes est & peu prés géndérale avec lous les
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combuslibles solides, el nous verrons ultérieurement l'intérél qu'il peut
y avoir & séparer ces différentes phases dans la conceplion des foyers.

La combustion du bois est extrémement facile, grice a la faible pro-
portion et a l'infusibilité des cendres. L'espace libre entre les biiches
assure d’ailleurs le passage de l'air.

Toulefois I'emploi du bois est colileux et ne peut devenir industriel
que si l'on a & utiliser des déchels de fabrication : cas des scieries, par
exemple.

1. Combustion de la houille sar une grille.

a) Mécanisme de la combustion. — Considérons une grille chargée
de charbon incandescenlt et supposons, pour
fixer les idées, que la couche de combuslible
soit enlierement en ignition, c'esl-a-dire ré-
duile a une faible épaisseur, I'air passant en
exces au travers.

Supposons encore un foyer rudimenlaire
composé de barreaux, d’'une porte de charge-
ment, dun cendrier, dun briquetage latéral et
d'une voile supérieure (croquis fig. 3).

T 7
DI s sivsssssis v
F16. 3. 5 .
Chargeons le foyer avec du charbon frais a

la tempéralure ambianle, en ayant soin de ne maintenir ouverte la

porte de chargement que le lemps slriclement nécessaire.

I.a masse de houille froide inlroduile va produire d'abord un abais-
sement considérable de la lempéralure du

foyer; I'air qui a passé an-dessus de la grille
pendant l'ouverture de la porle de charge-
ment conlribuera également a ce refroidis-

sement.

La lempérature du foyer reste cependant
assez élevée pour produire la dislillation de
la houille neuve pendant que celle-ci, si elle 724
est grasse, s'agglomére en subissant-la fu-  Fic. 4. — Tremiére phLase
sion pateuse comme nous l'avons indiqué 9! combusticn surune grilie
plus haut. Les grains menus s’agglomérent aussi, et cela évile la perte
par le cendrier.

La distillation se produit ensuile el progressivement : el celle période
qu'on appelle encore la cokélaction, joue dans la marche du foyer des
chaudi¢res un rdle important au méme Llitre que I'agglomération. D’ail-
leurs on confond souvent ces deux périodes successives, el on désigne
indistinclement par le lerme cokéfaction ou agglomération 'ensemble de
la fusion et de la distillalion.
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Comme dans le cas de la combustion du bois, il y a, pendanl la périofle
de distillation, un dégagemenl imporianl de gaz. Précisémenl l't"pai:
seur de combuslible est alors maxima el s'oppose au passage d'air sup-
plémentaire qui serail nécessaire pour

assurer une combustion compléte. 11 s
produil en ce moment des phénoménes /,,CO‘L
d’équilibres chimiques, difficiles a dé-
lerminer isolément, qui prennenl nais-

P a”%.‘-,-

sance, se poursuivenl simultanémenl el
dont le role est primordial. Le méca-
nisme de ces riaclions peui éire expli-

e " ] 7 / ,/////
qué grossierement de la fagon suivante: CIATT77 Fed
L’air pris au cendrier, en A, arrive au F1G. 5. — Deuxi¢me phase

3 de la eombustion sur une grille,
conlact du charbon incandescenl. ]l

s'échauffe el passe sur le charbon frais. Il se forme de l'acide carbo-
nique qui, au conlacl du charbon, esl réduit en donnanl de 'oxyde de
carbone qui brule au contact de I'exces d'air.

La Lenipérature étail maximum lors de la combustion en CO?; la pro-
duction de CO absorbant une quantité importante de chaleur: la lempe
ralure va s'abaisser.

En méme temps la houille commence & distiller lorsqu’elle atteint
une température sullisante : elle dégage des hydroecarbures qui tendent
a se décomposer pour donner de 'hydrogéne et du carbone, sur lesquels
'acide carbonmique agira pour donner de l'oxyde de carbone. Il se forme
done des composés nombreux el un élat d'équilibre inslable variant
essentiellement avee la lempérature. A 3507, la cokéfaclion commence;
4 5007, le dégagement de malieres volaliles se fail; il se dégage des
hydrocarbures qui sonl brulés mcomplétement. Puis la lempérature
s'¢élevanl, il y a décomposilion des hydrocarbures. La masse de com-
bustible qui a dégagé la plus grande parlie de ses gaz a diminué
d'¢parv-eur ellaisse mainlenant passer I'air en quanlité plus importante.
La combuslion entre dans la phase rationnelle. Les carbures qui se -
dégagent sonl complétement brillés.

A 900°, le dégagement des gaz esl & peu prés lerminé, aulrement dit
Ia cokéfaction est compléte et c’est du coke qui brile mainlenant siir la
grille. S1 la houille esl grasse, il s'esl produit des blocs de coke et le
passage de 'air peul élre géné. Si la howlle est suffisamment grasse
sans 1'élre Lrop, il s'est produil une cokéfaclion réguliére qui empéche
la perte des menus & travers la grille et laisse cependanl passer l'air en
quanlilé voulue.

Le coke brale pour ainsi dire par combuslion @nierne. L'air passe
bientot en exces, la couche de combustible diminuant sensiblement en
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szpaisscur et par suile offre moins de résistance au passage de lair.

Celui-ci arrive bientdt en grand excés, il emprunle inulilement au foyer

%/////// AL SIS AAS,
C0%0:ay

—/; /4%/// /// /.‘{//// 7

F1G. 6. — Troisiéme phase

de la combustion sur une grille.

des calories pour chaunfler sa masse.

La combustion entre dans la troisicme
phase, celle de la combustion avancée. Il
va falloir recharger, et les phénoménes ci-
dessus se renouvellent.

Il faut éviler que l'oxyde de carbone et
les carbures combustlibles soient enlrainés
a la cheminée sans étre bralés pour cause
de manque d’air. Il peul se produire des
réallumages et des explosions, et en lous
cas une perle de rendement est cerlaine,

Aussi verrons-nous plus loin combien certains conslrucleurs se préoc-
cupent de ramener de I'air sur le trajel des gaz, de maniére qu'aucune
molécule combustible n'échappe 4 la combustion.

En ce qui concerne l'oxyde de carbone, par exemple, la chaleur de
formation de ce gaz & parlir de ses éléments C et O esl de 2453 calo-
ries; au contraire, dans les mémes conditions, la chaleur de formalion

de l'acide carbonique est de 8.137 calorie

. Si 1 kilogramme de charbon

s
a donné de l'oxyde de carbone non brilé, ¢’est donc 5.684 calories qui se

trouvent perdues.

L’acide carbonique étant le composé final le plus intéressant & pro-
duire, il en résulle que la recherche du CO? dans les gaz sorlant d'une
chaudiére, conslitue une épreuve utile de la qualité de la combustion.

b) Formation des méchefers. — Nous avons laissé de colé un point
important sur lequel nous allons insister : ¢'esl la formation des cendres

et de machelers.

Nous avons dil que la houille renferme de 5 420 0/0 de cendres et plas
généralement de 8 & 10 0/0 avec les charbons induslriels employés pour
les chaudiér es. Lorsque la température du foy er est élevée, les cendres
fondent partiellement au moins et forment ce qu'on appelle les machefers
qui, se répandanl sur la grille, y collenl et oblurent le passage de l'air.

Daus les foyers ordinaires des chaudiéres les machefers se produisent
toujours, parce que la température d’'un point quelconque de la masse
de combustible alteint toujours une lempérature suffisante en raison de
la marche méme du foyer, qui, 4 un moment donné, comme nous l'avons
vu, présente un maximum de rendement et de température. Il esl juste
de dire que celle formation de machefer est en rapport avec la fusibilité
des cendres variable d’aprés la nature de celles-ci.

Pour obvier & I'inconvénient du machefer, il faudrail obtenir dans la
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masse du combustible et pendant toute la combustion, une tempéraluce
nettement inférieure & celle de la fusion des cendres. Ou bien élever la
tempéralure de fusion des cendres en mélangeant cerlaines subslances
au charbon de maniére & empécher la fusion des cendres. Enfin on peut
encore diminuer la température de fusion el la viscosilé des cendres de
facon 4 les faire couler comme de I'eau & lravers la grille en ajoutant
des « fondants ».”

[l est impossible pratiquement de provoquer la fusion du machefer,
car il faudrail conslruire spécialement le foyer, soit qu'on ulilise des
fondants, soit qu'on pousse la lempératlure pour obtenir naturellement
celte fusion. De plus, dans ce dernier cas, on ne peut songer & mainte-
uir régulierement une forte température au foyer.

On se lrouve donc entre denx désidérata contradictoires : 1° mainte-
nir une haule lempéralure pour assurer une bonne combustion ; 2° main-
tenir une lempérature relativement basse, de facon a éviler la fusion
partielle des cendres el la formalion des gateaux de machefer.

Pratiquement, la température des [oyers est voisine del.000°, aux allures
poussées elle alleint 1200°, mais dépasse rarement celle derniére lempé-
ralure.

On arrivea pallier les inconvénients des machefers, a éviter leur adhé-
rence par des dispositions ingénieuses qui permetlent de les accumuler
en des endroils voulus, de les produire en des points choisis en vue
de faciliter ieur enlévement & un moment convenable.

¢) Conditions d’une bonne combustion. — En raison des phénoménes
que nous venons d'examiner, nous pouvons déja dire qu'un foyer, dans
lequel on brile de la houille sur une grille, devra remplir les condilions
suivanles :

1° Etre alimenté par des chargements aussi réguliers que possible, a
petite quantilé a la fois, on méme & débit conlinu, en vue d'oblenir
loujours une combuslion compléte ;

2¢ Présenler une couche uniforme de combustible offrant 4 I'air une
résislance uniforme, et loujours égale en tous les poinls;

3° Oblenir un brassage et un mélange complel el aussi intime que
possible enlre lair el les gaz produils;

4 Conslituer une enceinte & haule tempéralure, pour faciliter la com-
bustion et la rendre plus compléte;

5° Offrir les disposilions®nécessaires pour éliminer facilement les
machefers el éviter leur adhérence.

La houille ulilisée doil autant que possible avoir un pouvoir agglo-
méranl suffisant, de facon que la composilion de la couche de combus-
tible soil salisfaisanle.
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Si l'air passe lrop facilement, il aura vile fail un (rou au point ol
1‘épai.=snm‘ du combustible est moindre, el il s'engonffrera par la, inuli-
lement d’ailleurs.

Les honilles demi-grasses, conlenanl 16 4 2500 de maliéres volaliles,
sont de bonne qualité pour le foyer des chanditres. La désagrégalion
se fail assez rapidement par suile de la distillation et facilile le contact
de T'air avee le charbon en combustion. La combuslion esl assez rapide,
et c'est la qualité de charbon qui convient le mieux pour les allures
ordinaires de comhustion.

Lorsqu'on veul britler des ligniles ou des poussiers de coke & pouvoir
agelomérant nul. il faut les mélanger préalablement avee une proportion
déterminée de combustibles gras, collants, de maniére 4 réaliser la
couche homogéne ci-dessus indiquée.

S'il s'agil d'anthracite, la désagrégalion et la distillglion se font (rés
lentement & canse de la grande quantité de carbone fixe contenue. Le
coke, qui est un combustible déja distillé, esl, aux cendres pres. du
carbone fixe ; sa combuslion est également lente, et il ne brile pas dans
les mémes conditions que le charbon demi-gras.

Si done on veut briler du coke ou de I'anthracite dans un foyer dis-
posé pour du charbon bitumineux, il faudra, pour oblenir le méme
résullal calorifique, le britler sur une épaisseur plus grande ¢l angmen-
ter le lirace.

Dune facon générale, il faul d'ailleurs que 'épaisseur de combustible
soit convenable el en rapporl avec le tirage el la_nature du combus-
lible, de facon que la résislance opposée au passage de I'air soit compa-
tible.avee le déhit néeessaire.

La mauvaise combuslion dans un foyer de chandi¢re provient soil
d'une insnffisance. soit d'un excés d’air. Dans le premier ecas, la
combuslion incomplete se manifeste par la présence de fumée. daulant
plus vigible qu'il faut pen de maliéres volatiles non britlées pour colorer
les gaz qui s’échappentl d'une ehreminée. T'ans le second ecas, sonvent il
n'y a pas de trace apparente : mais les produits de la combustion renfer-
menl une quantité d’air qui emporte avec lui des calories inutilisées.

Au poin! de vae du chanffage des chaudiéres. nous distinguerons dés
mainlenanl la combusiion el le ehauffirge, el nous poserons comme prin-
cipe qu'il est bon, au point de vue de la combustion, de ne procéder an
chaufage de la chandiére qu'aprés la combustion au foyer. Autrement dit,
le foyer et l'ulilisation des ealories produites doivent élre séparies
an moins théoriquement, et opéralion du chaufage ne doil pas empié-
ter sur celle de la eombustion dans le fover.

Ce sonl la des prinecipes logiques, qui ne sonl réalisés praliquement
seulement que dans quelques lypes de chaudiéres. Puisqu'il faul oble-
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pir une hante lempérature an foyer pour assurer une bonne comljus-

lion, il parail done i logique de diminuer cetle température en consti=—"=
tuant une des faccs dua foyer par un récepleur de chaleur donl la lem-
pérature, forcément voisine de 200, se lrouve élre basse par rapport &
celle & oblenir dans 'enceinte.

De plus lexposition d'une partie du réceptenr de chaleur au rayon-
nement direcl d'un foyer, n'est pas sans présenter des inconvénienls.

Nous verrons plus loin que la quanlilé de chaleur recue par rayon-
nement par une chaudiére est avanlageuse en ce ¢ui concerne lutili-
sation des calories du foyer el qu'il peuty avoir pratiquement in-
lérél, a ce point de vue. a placer une parlie de la surface de chaulle
au-dessus du foyer, en prenant des précaulions el des dispositions ju-

DE LA COMBUSTION

dicieuses,

Quoi qu'il en soit, il faut toujours laisser an charbon frais qu'on place
de préférence a l'avant de la surface de la grille, le lemps el le moyen
de dégager ses gaz, el de mélangzer ceux-ci avec l'air chaud qui passe
a lravers la grille et surloul & larriere. Il fant donc loujours, au-
dessus de la grille, une capacité en rapporl avec la nature du combus-
tible. '

On aura toujours intérét a faire de pelltes charges, souvenl répilées,
ou mieux & faire un chargement complélemenl régulier comme cela a
lieu avec les foyers mécaniques que nous éludierons plus loin.

Lorsque I'alimentation du foyer se fait & la main, la facon de charger
et I'inlervalle des chargements jouenl un réle important. Sion a soin de
placer le charbon a I'avant de la grille el en pelile quantité, les hydro-
-arbures sont en partie bralés par I'excés dair qui passe par la partie
éloignée de la grille. '

Mais ceeci n'est possible qu'en mettant peu de charbon frais a la fois,
c'est-a-dire avec des intervalles de chargement (rés rapprochés.

d) Détermination de la valeur d’une houille. — Il faut. pour choisir
une houille devant convenir a4 un foyer délerminé, se rendre comple de
la valeur des échanlillons qui sont proposés.

Pratiquement, on peut procéder ainsi :
1° Déterminer le pouvoir calorifique o i,

{ inférieur;

2¢ Faire I'analyse en cendres, coke, matiéres volaliles;

3° Déterminer le rendement thermique a la chaudiére.

Le pouvoir calorifique ne peul se délerminer qu'au moyen de la
bombe calorimétrique si on cherche un procédé sar el pralique. La
bombe donne le pouvoir calorifique supérieur.

On peul encore déduire le pouvoir calorifique des résultals de I'analyse
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¢n employant I'une quelconque des formules empiriques suivantes :

formule de Dulong: N = C . 8.140 - (n LeX (gj) 20.000 ;
formule de Cornut: N = C.8.440 - C.11.362 - H.34.462;

fixe volatil
formule de Ser : N — mPy — m8 (g - H) avec m — 3,360 ;
formule de Mahler: N = G. 8.140 + H. 34500 — (0 + Az) 3.000.

Ces formules sont basées sur lés lois de Dulong et de Weller et
donnent des résullats approchés. — Leur application nécessile 'analyse
préalable de la houille.

Une excellente formule est celle de Goulal, qui fait intervenir la
teneur en carbone fixe el en matiéres volatiles et donne 4 1 ou 20/0
prés le méme résullat que la bombe calorimétrique. La formule est la
suivanle :

N — 82C + aV,

C, carbone fixe; V, malitres volatiles ; &, un multiplicateur variable,
fonclion des matiéres volaliles V' du combustible supposé pur (sans
eau ni cendres).

Pour tous les combuslibles dont les matiéres volatiles V' sont infé-
rieures & 40 0/0, les valeurs de @ sont indiquées par le tableau ci-des-
Sous.

v a v a v a [ Y a
: | |
| 0/0 Calories 070 Calories 0/0 Calories G/0 Calories
i1 asd 150 14 120 23 103 32 97
| Ly 145 15 117 2% 10% a3 96
6 142 || 16 113 25 103 34 95
| q 139 } 2 B § 113 26 102 335 9%
8 136 [ 18 112 27 101 36 91
9 133 19 110 28 100 37 88
| 10 130 20 109 29 99 38 85
| 11 127 21 108 30 98 39 82
[ T42 124 22 107 31 97 &0 80
13 122 k

Donnons un exemple de I'application de cette formule pratique :
Supposons
C = 84,04 carbone fixe,
V = 9,68 matiéres volatiles sans eau.
Cendres — 5,30 eau — 0,98
V<100 9,68 >< 100
C+ V — 84,0% 1 9,68

V' eau et cendres déduits = = 40,4%
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correspondant a

a4 =129
P — (82 < 84,04) + (129 >< 9,68) — 8.140 calories.

Enfin la formule de Lenoble donne aussi le pouvoir calovifique, elle
s'exprime ainsi :
N —87,& (100 — &)

% est la somme du pourcentage en eau hygroscopique et du pourcentage
en cendres.

L'analyse de la houille est une opération indispensable. Les marchés
sérieux s'élablissent suivant 'analyse, le fournisseur étant tenu de
livrer pendant la durée du marché un charbon dont la teneur en cendres,
en coke, en maliéres volatiles sera celle reconnue sur 1'échantillon
d’adjudication, a une lolérance prés. -

L’analyse peut se faire rapidement de la maniére suivante ;

On commence par déterminer un échantillon moyen. Sur différents
points d'un las, on fait des prélévements de fagon a obtenir, par exemple,
100 kilogrammes, qu’on élale ; on y prend en différents points, de fagon
a avoir 50 kilogrammes, environ. On pilonne ces 50 kilogrammes,
puis on fail encore un tas el on prend plusieurs poignées en places
réguliérement réparties. On broie au cylindre de fagon 4 oblenir une
poudre dont on préléve de quoi remplir un flacon.

On pése alors 1 gramme de celle poudre dans une capsule en platine
tarée a l'avance, el on porte dans un four chaullé au gaz. Le charbon
brille complétement ; il ne reste que les cendres, quon pése. Supposons
qu’'on lrouve 3°€,3"¢ : la houille examinée renferme 5,3 0/0 de cendres.
On fera la méme opéralion avec 2 grammes de la poudre pesés dans
un creusel de platine taré 4 'avance et muni d’un couvercle percé d'un
trou. La houille distille & I'abri de T'air el il resle le coke que I'on pese.
Supposons qu’on trouve 1¢7,6 : la houille renferme done 80 0/0 de coke.
Pour déterminer la teneur en eau, 1l suffit de chauffer la houille dans
une éluve dont la tempéralure est mamnlenue enlre 105 a 110" Il faut
éviler d'élever trop la température de I'éluve, el il y a inlérét & placer
la poudre de charbon dans un tube de verre de facon a ce que la surface
de contact avee I'air soit réduite au minimum. En effet il se produit,
ala surface du eombustible, sous I'action de I'oxygéne de I'air de I'étuve,
une oxydalion d’autant plus profonde gue la tempéralure de 'étuve est
plus élevée. C’est la une cause d’erreur faible, il est vrai, dans les
analyses,

Ayanl la composition en coke, en cendres et en eau, on peul connailre
toul. Le carbone fixe sera égal au eoke moins les cendres. Les maliéres
volaliles saus l'eau seront égales a4 100 — (coke - eau).
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La leneur en cendres el en matiéres volaliles varie selon qu'on prend
de la gailleterie oudes fines, provenant d'un méme charbon ; on congoil
done Lout l'intéret d'élabliv avee soin I'échantillon moyen de 'essai. Pour
monlrer les errcurs qu'on peul commellre en négligeant les précaulions
indiquées. nous allons donnerla composition d'un méme charbon élablie :

1° sur la gailleterie ; 2° sur les fines :

Gailleterie Fines
Matiéres volatiles......, ... ........ 33,80 0/0 31,73 0/0
1 T A S e 8,38 12,64
Matitres volatiles, cendres déduites.. 36,89 36,32

En oulre, les fines conliennenl plus d'eau.

L'essai le plus importanl a faire pour choisir une houille consiste a
braler celle-ci dans un véritable foyer el & délerminer le nombre de
calories qu'elle a transmis & l'eau d'une chaudiéere connue. Cel essai dil
@ la ehaudiére détermine le nombre de kilogrammes d'eau vaporisés par
kilogramme de charbon hralé. On opérera ainsi

On mainliendra le niveau d’eau a la chandiére pendant toule la durée
de I'essai. Le fourneau ¢lant chaud, on retire le combustible delagrille,
(combuslible provenanl d'un essai précédent), et on introduit une quan-
tité donnée de bois d'allnmage. auquel on ajoute du charbon. On pése
le combuslible in roduil el on vaporise une quantité d'eau strictement
mesurée par un jaugeur vérific. On nole la température de celle eau
introduile & la chaudiére. On laisse échapper la vapeur produile a la
chaudiére dans I'atmosphére, alin d’avoir une consommation bien régu-
liere. L'alimenlalion du fover se fera rézuliérement, et on aura soin de
noler pendant la durée de 1'essai, toules les dix minutes par exemple, la
lempérature des gaz au fourneau, dans le conduil de fumée, dans la che-
minée, el aussile tirage en millimétresd'eau, afin de s’assurer de la régu-
larilé de la marche du foyer.

L’essai ne doil pas durer moins de deux heures.

A la fin de I'essai, on reléve la quantité d’ean inlroduile dans la chau-
diére, la quantilé de charbon reslant sur la grille, les cendres. On peul
alors ¢lablir le tableau suivan!, qui donre lous les renseignements rela-
lifs & l'essai. L'exemple considéré porte sur du toul-venanl a 45 0/0,
fosse 12 de Lens.

On a introduit 125 kilogrammes de charbon pendant I'essai, 1l en resle
25,5 sur la grille, a la fin; on a donc consommé :

-

125 — 25,5 = 99 k, 5,

auxquels il faul ajouler une certaine quanlilé équivalenle aux 6 kilo-
grammes de bois introduils pour I'allumage ; on évalue en général celle

quanlité de charbon équivalenle en prenanl le liers du poids de bois,
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soil ici 2 kilogrammes. De plus il y a une certaine quanlité de charban

: . " o I
qui a passé sous la grille a travers les barreaux sans briler compléte—

ment, c'est ce qu'on appelle les escarbilles. On les retrouve avec les
cendres dont on les sépare par lamisage pour les peser. Le poids trouvé
est frappéd’un cerlain coefficient, carles escarbilles ont bralé cependant
cn parlie avanl de passer dans le cendrier : c’est pourquoi on ne
retranche de la quanlité de charbonutilisé que les 2/3 du poids d'escar-
billes, soit ici 9*¢/1, on trouve alors le charbon consumé sur la grille,
92+, 40.

Ces 92% 40 onl vaporisé 746 kilogrammes d’eau prise a 19° el vaporisée
i la pression de 7 kilogrammes — ou en ramenant 4 0° et 4 la pression
almosphérique : 748 kilogrammes d’eau.

Le rendemenl def! I'essai est done :

748 1 92,40 = 8,09,

c'esl-i-dire que 1 kilogramme de charbon ulilisé esl capable de vapo-
riser 8,00 d’eau prise a4 0° el vaporisée a la pression almosphérique. En
opérant de la méme maniére avec plusieurs combuslibles houilleux de
provenances différentes, on estd méme de juger celui qui convient le
mieux en donnant un meilleur rendement.

Lexs, FossE 412, — Tour-veENanT 45 0/0.
.
Chaudiére n®
Eau prise a 19° et vaporisée  la pression de 7 kilogs : 746 kilogs.
Calories absorbées : 746 kilogs (658 — 19) — 476.69% calories.
Equivalent en eau prise a 0° el vaporisée a la pression atmosphérique =

56606 ...
o 48 kilogs.

VAPORISATION, ESSAI A LA CHAUDIERE

Gharbon Pest... .. ue.usihamoses {25k
L e 25%8.5
Charbon consommeé........ 99%&_ 3
Bois d’allumage, équivalent 1/3... 2
Total.: ... wy e s it o o S VLN
Escarbilles, équivalent 2,/3....... iy
Charbon consumé.......... 92k= 40
RENDEMENT
Bay YAPOTiSee. o fparifogvra vass T48kE
Charbon consumé.............. 92 40
Rendement par kilogramme. . ... 8 ,09
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- ] RESIDUS
CODUATER.. . J o v o dumatioio wm s ss 3kE. 55 0/0
Mcheler. = Lo fesads Ll 0 ,02
Ensemble........ 3k5.57 0/0
ANALYSE
Inginération a la capsule. Carbonisation au creuset.
i) CEndreg; . ..ovves 3,60 0/0 ) ' 73,38 0/0
Aspect des cendres: Aspect du coke:
B 2 v mmsn ks 0,82 0/0 l Matiéres volatiles eau et
\ cendres déduits......... 26,99 0/0

TeMpERATURES (essais & la chaudiére).

| —— RESERVOIR AT N . CONDUIT . = CHAMBRES

| HEURES e FOURNEAU DE FUMEE CHEMINEE DES CRHAUDIERES
| 2848 {90 132 155 15

| 168

i

|
‘ 41 18 189 215 141

¢) Quantité d’air nécessaire & la combustion de la houille sur une
grille. — La quantité d'air devant traverser la grille doil élre stricle-
menl déterminée si on veut avoir une bonne combuslion. Si l'air est en
quantité insuffisante, les hydrocarbures ne sont pas brilés, il se forme
aussi CO, el ily a mauvaise combustion. S'ily a excés d’air, on introduit
une quanlité inutile de comburant qui s'échaufle el produil une perte
appréciable de calories.

Théoriquement la combustion compléte de 1 kilogramme de charbon
exige environ 12 kilogrammes d’air. Praliquement il faul un excés d'air
et comme les condilions de marche des foyers ne sonl pas absolument
réguliéres et qu'on ne peut régler mathématiquemenl 'admission d”air,
4 certains moments beaucoup Lrop imporlanle, on comple sur 18 a 20
kilogrammes d'air par kilogramme de charbon.

11l. Combustion de Ia houille ou du coke en vue de
la fabrication du gaz pauvre. — Gazogenes. — Dans les
gazogénes, on cherche non plus & briler complélement le charbon,
pour utiliser sa radiation el la chaleur renfermée dans les produils de
la combustion, mais, au contraire, & former avec ce charbon des gz
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combustibles, qui seronl brulés ailleurs et par des moyens appropriés.

Le fonctionnement des gazogénes est extrémement complexe, car
un grand nombre de phénoménes se superposent : pour les étudier,
il faut faire intervenir la théorie des équilibres chimiques, et nous ne
saurions mieux faire que de renvoyer le lecteur aux lravaux de
MM. Le Chatelier et E. Damour; nous résumerons seulement ici les
conclusions de ces études, dans|'esprit de notre programme essentielle-
menl pratique.

Les phénoménes principaux qui interviennent dans les gazogénessonlt
les suivants :

I# Combustion du charbon en donnant de I'acide carbonique, ce qui

dégage une trées grande quantilé de chaleur et ameéne localement & une
haute température ;

2° Transmission de cette chaleur a toute la masse de combustible par
conductibilité et par convection ;

3¢ Distillation du combustible et production d’hydrocarbures, gazeux
el liquides, diminution de lempérature ;

i* Réduction de l'acide carbonique par le charbon rouge et produe-
tion d'oxyde de carbone, nouvelle diminution de température.

On obtient donc un mélange d’hydrocarbures gazeux ou en vapeurs,
d'oxyde de carbone et d’acide carbonique, en proporlions variables.

Généralement on ajoute de l'eau, soil de I'eau liquide, soil de la va-
peur; le résultat est d’abaisser 'allure du gazogéne et d’apporter un nou-
vel é¢lément combustible dans le gaz. En effel, sous I'influence de I'eau,
le charbon et les hydrocarbures donnent de 'oxyde de carbone et de
I'hydrogéne.

En dehors de ces phénoménes principaux, il s'en produit un grand
nombre d'autres, dont nousallons indiquer les principaux.

L'acide carbonique peut se dissocier en donnant de 'oxyde de carbone
et de 'oxygeéne, mais celle dissociation n'est guére sensible au-dessous
de 1.500°.

Au contraire 'oxyde de carbone se dissocie & basse température, a
partir de 3 ou 400° ; cetle dissocialion est & peu prés négligeable au dela
de 800°, I'oxyde de carbone étant d’autant plus stable que la température
est plus élevée.

L'oxyde de carbone en présence de I'eau peut donner de I'acide carlio-
nique el de I'hydrogéne, mais cetle réaclion quicommence a hasse tem-
pérature est réversible : il se produil un élat d’équilibre caractérisé par
ce fait que plus la température est élevée, plus la proportion d'acide
carbonique est forte par rapport a I'oxyde de carbone.

Suivant la proportion d'eau, le gaz pauvre conlient plus ou moins
d'hydrogéne ; mais s'il y a beaucoup d’eau, tout le carbone servant 4 for-

|
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‘merde I'oxyde de carbone aux dépens de I'oxygéne provenant de ladécom-

position de celle eau, est perdu pour la réduclion de I'acide carbonique;
le gaz produit renfermera donc d’autant plus d'acide carbonique qu'on
aura introduit plus d’eau.

D'aulre part, la théorie montre qu'il est impossible de réduire com-
pletement I'acide carbonique: il y a une limile inférieure pour la teneur
en ce gaz, laquelle dépend de la température de sortie des gaz du gazo-
gene.

Le méthane et les goudrons produits sonl a peun prés stables au-des-
sous de 800°; au-dessus, ils se décomposent, el donuent du carbone qui
est en partie perdu pour la production du gaz el se retrouve a 1'état
solide soit dans le gaz, soit dans les goudrons qui se déposenl dans les
conduites.

On voit done que 'allure du gazogéne influe considérablement sur la
qualilé du gaz produil, ainsi que sur tous les phénoménes secondaires et
accessoires du fonclionnement de I'appareil, et on comprend immédiate-
ment que la demande plus ou moins grande de gaz ou toute modificalion
dans la nature du combuslible auront une répercussion importante sur
le réglage.

Indépendamment de soninfluence sur la composition du gaz, I'allure a
aussi un role considérable en ce qui concerne Ja formation du macheler.

Plus l'allure est poussée, plus la température de gazogéne s'éléve, et
plus la fusion des cendres esl facile. Avec des leneurs en cendres infeé-
rieures 4 10 0/0, on peut dépasser P'allure de 100 kilogrammes par métre
carréde grille et par heure, mais avec des teneurs.en cendres de I'ordre
de 20 0/0, il ne faul pas compler sur plus de 50 kilogrammes. La ques-
tion du machefer est de lelle importance pour la marche conlinue du
gazogeéne que le décrassage est une des opérations  laquelle les inven-
leurs se sont le plus attachés: on a eréé particuliérement les gazogénes a
sole tournante, type universellement adopté aujourdhui.

On a aussi tendance 4 élever I'allure, mais pour cela il faut souffler le
gazogéne & une pression élevée. Les gazogénes dits sous pression re-
coivent de l'air a la pression de 230 a 300 millimetres d'eau. Mais les
vitesses des gaz deviennent telles que des enlrainements de poussieres
considérables ont lieu : elles sont de 'ordre de 500 grammes et méme
1 kilogramme par 100 métres cubes de gaz produil. Il faut enlever ces
poussiéres avant les braleurs, car elles constituent des fondants pour les

briquetages réfraclaires. Il faul des dépoussiéreurs trés importants, du

type de ceux employés avec les moteurs & gaz pauvre: ce sont des appa-
reils mécaniques et des laveurs, qui compliquent les inslallations et
abaissent le rendement.

Dansles gazogénes, on peut employer loulesespéces de charbons, mais
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généralement on n'admel pas une proporlion de fines (de 0 & 3==) sup¢-
rieure 4 200/0. Celle proportion dépend d'ailleurs de la pression de
soulflage, et est d'autant plus élevée que celte pression est elle-méme
plus forte. Cependanl les plus commodes variélés a employer sonl les
maigres classés en morceaux de la grossenr dun ceuf renfermant des
cendres peu fusibles el en laible quantilé.

Les lignites el les subslances maigres a longues flammes produisent
un gaz riche. Les maigres a courles flammes donnent un gaz moins
riche, mais plus propre. Les houilles grasses forment un gileau de coke
qu'il faul briser. On peut les employer en les mélangeant convena-
lement avec des maigres. Le coke, malgré sa forte teneur en cendres
esl d'un emploi intéressant.

IV. Combustion des hydrocearbures liquides et du gaz. —
La combustion de {ous les combustibles liquides se fail sans laisser de
1ésidus. Elle offre 'avantage de la régularité possible par suile d'un
débit conlinu du combuslible.

Toutefois il faul, pour obtenir un bon résultat, eréer un mélange in-
time du combuslible et du comburant : du pélrole et de I'air.

Nous aurons l'oceasion de revenir longuement sur cette question en
trailant les foyers a pélroles.

Il en est de méme pour ce qui concerne la combustion du gaz que
nous étudierons en détail dans le chapilre spécial sur les foyers a gaz.

V. Température dans les foyers. — L'élude de la combuslion
nous a amené a parler des températures que prend la masse du combus-
lible aux divers points et nous avons monlré que celle lempéralure joue
un role important dans I'étal d’équilibre des réaclions accompagnant la
combuslion.

«) Détermination par le calcul. — Supposons un foyer de chaudiére
ordinaire, c’esl-i-dire le cas d’'une combustion solide sur une grille. On
peul chercher & déterminer la lempéralure du foyer en séparant la
quantilé de chaleur en deux parlies : chaleur rayonnée et chaleur em-
portée par le gaz. En lenanl comple d'un cerlain rendement, on pourra
¢galer celle somme & la chaleur fournie, déduite du poids de combus-
lible bralé et de son pouvoir calorifique. On lrouvera ainsi une équation
(ui permetira de calculer T par approximalions successives.

Cette méthode de caleul fait intervenir les régles du rayounement, sup-
pose un coelficient de rayonnement de la surface du combusltible, elle
atlmel une valeur moyenne de la chaleur spécifique des gaz (la chaleur
spécifique des gaz varianlcomme on le sait avec la température), suppose
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| que la tempéralure des gaz dans le foyer esl la méme que celle de la

surface incandescenle qui rayonne; elle admet encore un rendement
donné du foyer, laisse de colé les pertes par les parois des foyers. En un
mol celle mélhode ne doil donner qu'uu résullal approximatif. Toutefois
comme avec l'emploi des coefficients indiqués par Ser, les résullats
donnés par cette méthode de calenl sapprochent beaucoup de la vérité,
nous reproduisons ici les formules auxquelles elle conduit.

Désignons par M, la quantité de chaleur produile en une heure par la
combuslion au momenl o les gaz se dégagent de la surface du combus-
tible.

Cette chaleur peut se décomposer en deux parties :

M = R + G
chaleur rayonnée chaleur qui se {rouve
dans les produits
de la combustion
M est égal & apsN, c'esl-a-dire une fraclion de la chaleur psN qu’est
susceptible de produire la combustion compléte.
p, désignant le poids de combustible bralé par métre carré de grille
el par heure;
s, la surface de la grille;
N, le pouvoir calorifique du combuslible.
el « élant un coefficienl gu'on peut prendre pratiquement égal a 0,70 ou
0,75, pour la houille, Ce coefficient dépend de la teneur en matiéres vola-
tiles, c'esl-a-dire de la quantité de gaz qui s'échappe et brile au-dessus
de la couche en ignition.
Cherchons & délerminer R el G.

R — 124,72rs (a" — a?)

d'apres la loi de Dulong el Péclet.

Dans celle équation, 7 est le coeflicient de radiation du charbon
=10,30 (Ser);

T, désigne la température du foyer;

t, est la température des parois de I'enceinte sur lesquelles se produit
le rayonnement ;

s, surface de rayonnement = la surface de la grille :

s'écrira done :

R = 37,55 (a™ — af),
Calculons G, chaleur contenue dans les produits de la combustion :

G = Pe(T — ©),

P élant le poids des gaz produils : s'il faut A kilogramme d’air pour
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braler 1 kilogramme de combuslible, ce pdids P de gaz formés par la

combustion d'un poids ps de combustible s'écrira :

DE LA COMBUSTION

P— (ps + psA) = ps (A 4-1).

e, la chaleur spécifique de ces gaz : 0, 266, valeur moyenne;
T, température du foyer (a laquelle les gaz quittent le foyer) ;
0, lempérature d'entrée de I'air et du charbon = température exté-
rieure.
Nous éerirons done :
M=R+G,
c'est-a-dire :

apsM — 37,5s (@ — a*) -+ ps (A +-1)c (T —6),
ou, en négligeant af devant «', et 6 devant T :
apN = 37,547 + p(A -} 1) cT,

formule indépendante de s, surface de grille.

Lorsqu'il s'agit d'un foyver extérieur, Ser remplace le coefficient 37,3
par 26,25 pour tenir compte du rayonnement indirect des parois en
maconnerie.

Et on a dans ce cas :

apN = 26,25a" + p (A + 1) ¢T.

Ces formules permeltent de calculer T pour une allure de combustion
donnée, avec un combustible connu el une proportion d’air délerminée.
Si on veul &tre plus exact, il faut lenir compte de la variation de la cha-
leur spécifique des gaz en appliquant la loi de M. Le Chatelier:

Q. la quantité de chaleur nécessaire pour échauffer le poids molécu-
laire d'un gaz depuis sa température 0 absolue jusqu'a T°, est donnée
par I'équation :

formule dans laquelle a esl une constante égale a 6,5 pour tous les gaz et
b est une conslante ayant la valeur suivante d'apreés la nature des gaz :

i = 0,6 pour gaz parfaits O, H, Az, CO
b = 2,9 pour H20

b = 3,7 pour CO?

b = 6 pour CH#

Nous pouvons déduire Ci,, chaleur spécifique du poids moléculaire.
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~Ce sera :

(1) . Cpr=7=

Celte opération étant faite pour lous les gaz entrant dans la composi-
tion des gaz du foyer, on pourra déduire la température cherchée.
En effet on a N, puissance calorifique du combustible, donnée par:
N = Zpet = t3pe

2

», p', p” étant les poids des composés aprés lacombustion, d’oi :

N
@) t= g
(3) =T o973

Les équations (1), (2) et (3) permeltent de résoudre le probléme. Celte
méthode n'esl pas pratique, elle nécessite la connaissance compléte des
produils de la combuslion; connaissance qu'on peul délerminer théori-
quement en se donnant une valeur déterminée de I'excés d’air inlro-
duit. La méthode est théorique el longue. Pourla simplifier, M. Le Cha-
telier a élabli des graphiques, permetlant de délerminer plus rapide-
ment la température de combustion.

L’élude détaillée de cetle évalualion par le caleul de la lempérature
<e combustion n'a pas, dans le cas qui nous occupe, un intérél capital.
Elle a é1é trailée avec la plus grande autorilé dans les ouvrages de
M. Le Chatelier et de MM. Damour, Carnot et Rengade, auxquels nous
reporlons le lecleur.

On peul résumer la question en disant que la lempérature d'un foyer
dépend de la nalure du combuslible, de la forme du foyer, et surtout de
'allure, c’est-a-dire de la quanlité de combustible bralé par métre carré
de grille et par heure, et de la proportion d’air en exceés introduil dans
le foyer.

Nous reproduisons ci-dessous un tableau résumant les expériences
{ailes par Ser sur un loyer extérieur et sur un foyer intérieur :
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POIBS DIALR POIDS DE HOUILLE BRULEE '

| PAR METRE CARRE DE GRILLE ET PAR HEURE
i TYPE DE FOYER PAR EILOG " - X
' de houille | o5 50k 7 | to0r | 200x | s |
|
1 12 1.030] 1.108] 1.145| 1.487| 1.26%] 1.338 |
| \ 998| 1.069| 1.103] 1.142] 1.209]| 1.273 |
| Faver g% p B . = <104 S & 1 L=l cZi0 |
| EOFERERIBRN: oo 4] T 959| 1.023| 1.053| 1.085| 1.160[ 1.189
i ’ 2% 865 908 925 042 aGh &80 .
|
| | |
‘ i 12 989 1.069] 1.444) 1.147| 1.224] 1.299 i
o b MO 15 059] 1.033] 1.975] 1.405] 4.474] 1.239
| Foyeemionene.. oz J 18 055 990| 4 028| 1.084] 1.112] 1,162 |
\ 2% s:2| sss| ot0| 928 93k 974 |
| |

Si on tienl comple que les allures de 200% el 400*¢ ne sont pas d'un
usage courant, on remarque que la température d'un foyer varie pen
lorsqu'on augmenle la consommation de houille par métre carré de
grille.

Praliquement on peul adopler les valeurs ci-dessus ou bien élablir
expérimentalement la température cherchée.

’) Détermination expérimentale : les pyrométres. — La délermi-
nalion expérimentale dela température d’un foyer donne naturellement
une indication plus exacle.

Les appareils employés pour délerminer expérimentalement T s’ap-
pellent des pyrométres el se classent en deux catégories :

Les pyromelres & couple thermo-électrique;

Les pyrométres 4 radialion.

PYROMETRES A COUPLE THERMO-ELECTRIQUE. — Ils sonl basés sur la pro-
priété que possédent deux fils de mélaux différents ou d'alliage réunis
ou soudés de facon a former un circuit électrique fermé, de donner
naissance a une force éleclromolrice, lorsqu'une des soudures est porlée
a une température différente de 'autre.

La force électromotrice ainsi produile est indiquée par un galvano-
mélre ou millivoltmétre inséré dans le circuit : elle est sensiblemenl
proporlionnelle & la différence de lempérature des deux soudures et
permel done de connaitre la lempérature du foyer.

Pour des lempéralures inférieures 4 800, le couple est enfermé dansun
tube defer qui le protége et, pour des lempéralures entre 800 et 1.300°, il
esl dans un tube réfractaire. L'aspect du couple est celui d'une canne
avec un manche isolanl qui porle les bornes servant a fixer les fils de
connexion au galvanomelre.
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