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PKEFACE
Le probl^me du chauffage industriel est tres complexe et souvent d'une solution plus difficile qu'une question purement scientifique, car, a cdt6 du but d atteindre : temperature dev6e, chauffage d'une enceinte de grandes dimensions et autres condition's d'ordre purement technique, se dresse la question d'^conomie, k laquelle toutes les solutions doivent se soumettre et qui vient souvent condamner les appareils les plus perfectionn^s.
A ce probleme pent correspondre la definition suivante : un foyer industriel est un appareil destined produire, avec Economic, une temperature eiev^e, unilbrm6ment r^partie, dans une enceinte de grandes dimensions s'appliquant k une Industrie quelconque. Dans le cas general, done quatre conditions a remplir : economic, haute tempdrature, dimensions quelconques de t'enceinle, industrie quelconque.
Parfois, le probl6me se complique : ainsi, on peut demander a un four de donner alternativement des temperatures basses et elevees (fours a rechauffer) ; de fournir a la fois des temperatures dififerentes en divers
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points (fours d recuire le verre), ou en divers compartiments (four Hoffmann pour la cuisson des briques et gr^s).
Pour certaines applications, la question, au contraire, se simplifie : ainsi, lorsqu'on veut produire un ph6nomene d basse temperature, oil uneflamme tres chaude serait inutile et m^me nuisible (chaudi^res a vapeur); ainsi encore, dans les fours pu Texiguit^de Tenceinted Chauffer est une necessity (appareils oh le travail se fait a bras, fours d puddler, d r^chauffer les paquets, etc.) ;
II arrive mtoe, que la question d*6conomie de combustible, qui semble primordiale en industrie, disparaisse devant des int^r^ts 6conomiques sup^rieurs tels que la commodity du travail des ouvriers ou des machines annexes.
Par ces quelques exemples, on juge imm^diatement combien est d^licat le r61e de I'lng^nieur, qui, non seulement doit pouvoir r6soudre le probl^me g^n^ral, mais encore modifier profond^ment cette solution, suivant les cas particuliers. Sa tdche est d'autant plus difficile que le choix porte sur un nombre considerable d'appareils tr6s varies, fort ing^nieux, dont parfois les avanlages, plus apparents que r6els, se manifestent sous une forme sp6cieuse ; et qu'il est impossible de faire des comparaisons exigeant des observations et des essais multiples souvent incompatibles avec I'industrie.
Ayant constamment suivi le progr^s de la question du chauffage industriel (*), d'abord dans le cours profess^ a I'JEcole des Mines par M. Le Chatelier; puis, au moment de I'apparition du nouveau four Siemens, en tentant un premier essai de th^orie generate de la recuperation ; faisant ensuite une etude experimentale complete, un bilan d'un four Siemens (*) ; cherchant plus tard a pr^ciser les meilleures methodes de contr61e chimique et technique des fours ('); enfin, abor-
( 1 ) Les ricenta progres du chauffage dans Us grands foyers industriels {Revue girUrale des Sciences, du 30 join 1894).
(2) Etude sur le nouveau four Siemens et sur t' utilisation de la chaleur dans les fours d rigeniratUM (Annaks des Mvm^ Janvier 1893).
(3) R6l€ de la ChinUe appliquee dans la co»duite des fours (Communicaiion au deuxiime Congris international de chimie appUquee, juiilet-aoiHt 1896).
dant r^mment la question plus delicate du mtoiniBme d'^bange de calories entre les gaz et les corps 4 chauffer (*) ; il nous a paru utile de r^unir et de coordonner cette s6rie d'6tudes de faQon k pr^s^dter r^tat actuel d'une question qui int^resse toutes les industries et qui a fait, depuis dix ann^es, des progrte remarquables, surtout au point de vue de la technique des fours.
Tel est Tobjet de la publication dont le present volume consacri A rntilisatioQ de la chaleur dans les fours n'est que le d6but.
Les quatre probl^mes principaux que comporte la question g^n6rale du chauffage des fours ont souvent ^t^ confondus. A la suite de la ddcouverte de Siemens, la solution donn^e par Tillustre ing6nieur, fut si parfaite que, d'un seul coup, elle r^alisa une ^nomie du tiers aux deux tiers du combustible, des temperatures sup^rieures d celles que Tindustrie ancienne pouvait atteindre, permit de chauffer des laboratoires de dimensions pr^c^demment inconnues, enfin se pr^ta k des applications tr^ varices telles que la fusion de I'acier et celle du verre, substances aussi dissemblables que possible au point de vue thermique.
De cette simultaneity des progr^s par une solution unique est r^sultee une certaine confusion dans lesid^es; des ingdaieurs ou constructeurs en vinrent ^ penser que les diff^rentes questions concerhant les fours etaient etroitement li^es; la haute temperature et la recuperation parurent etre fonctions Tune de Tautre, le chauffage au gaz k recuperation sembla convenir aux seuls grands fours et mal se plier aux petits apparells; Finfiiience de la nature da corps k chauffer fut memo perdue de vue.
Rien n'est moins exact et plus prejudiciable & une etude ralionnelle des fours que cette confusion des idees, et pour s'en convaincre, 11 suffit par exemple de constater que Ton peut obteoir des tempera«r lures tres eievees sans recuperation, sans economic, par un chaufifage independant de Tair de combustion, comme cela s'est longtemps pratique dans les bauts fourneaux ; de memo on arrive, en ceramique 4 chauffer de tr^s grands fours sans emploi de combustibles gazeux ; il
<1) La fours d bassin en verrerie {BulteUn de la Sodite d' Encouragement, mars '1 896).
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se rencontre m^me des cas, aux basses temperatures, oti I'^onomie ne doit pas 6tre cherch^e dans la r^up6ration. 11 est done n^cessaire, si Ton veut Stre tout d fait maltre des solutions dans les innombrables cas de Tindustrie, d'^tudier Tun apr^9 Tautre les probl^mes du chaufftige, et de s6parer des questions qui n'ont ^t^ r6unies que dans la solution si heureuse que les fours d gaz k recuperation leur out donnee.
L'dtude complete de Tart du chaufiTage comprend done les chapitres suivants :
1® Utilisation de la chaleur dans les fours, economic dc combustible, recuperation de la chaleur perdue;
2<> Obtention des hautes temperatures. Influence du chauffdge prealable des gaz (combustible et comburanl). Rayonnement des fours;
3^ Dimensions des fours. Grands fours d longue flamme, petits fours i flamme courte. Influence de la vitesse des gaz et de la forme des br()leurs; -- i 4«> Applications desj fours 4 gaz aux diverses industries, metallurgie, ceramique, vcrrerie. Influence de la nature du corps d chauUer sur la forme du four;
5<> £nfin, la gazeification des combustibles exige une eiude speciale destinee d prdciser les formes les plus favorables des gazogenes et les modes de gazeification, qui doivent varier suivantle but d atteindre, suivant que le gaz doit etre employe chaud ou froid, avcc ou sans recuperation.
De toutes ces questions, la plus interessanle, aujourJ'hui que Tobtcotiondes hautes temperatures n'est plus une diflicuUe serieuse pour I'industrie, est sans contredit Tulilisation de la chaleur; I'economie est le but constant quo poursuil Tinduslric, cost uq probieme qni est et sera toujours d'actualite; c'est done celui que nous aborderous en premier lieu .
Nous nous propobons done d'etudier dans ce volume, les moyens d'ameiiorer Tutilisalion de la chaleur dans les fours et de diminuer, par recuperation, les pertes de chaleur dans les fumees.
Pour effectuer cette etude, nous supposerons d'abord que les fours fonctionnent suivant les lois physiques regissant les combustions et
les ^changes de calories, chaque ph($nom^ne s'y accomplissant d*une fagon complete ; nous ferons abstraction des conditions pratiques et en particulier du temps, qui limitent la plupart de ces ph^nomenes. Nous ferons, en un mot, la TlUorie de la Recuperation, qui nous conduira d un classement des fours d'apr^s leurs rendements maxima. Ce sera la premiere partie^e ce volume (*).
Dans la seconde partie, nous introduirons dans la discussion les donn^es exp6rimen tales que les Eludes industrielles des fours nous ont fournies; nous dresserons un bilan, module d'etude exp6rimentale de four; nous conclurons en donnant le classement r^el des fours acluellement en usage.
Nous aurons ainsi traits completement, au point de vue th6orique comme au point de'vue pratique, le premier de nos probl^mes, Uulilisation de la chaleur et la recuperation.
(1) Cette premiere partie a 6t6 publi6e in extenso dans le Genie Civil, t. XXXI, 1897, n" 5, 8, 21, 26, 27; t. XXXII, 1897, n<»« 1, 2, 3.
DE COMBUSTION
La base de toute 6tude thermique est la connaissance des chaleur s de combustion, due aux travaux de MM. Berthelot et Vieille qui out employ^ pour ces mesures la bombe calorim^trique. Mais ces donn^es 6taient insuffisantes pour r^soudre le probl^me que nous nous sommes propose, avant la determination des chaleurs sp6cifiques et des chaleurs d'6chauffement par MM. Mallard et H. Le Ghatelier (*).
Tons ces travaux sont r^cents, ce qui nous oblige i les r^sumer ici ; on voit done combien r^cente aussi est la possibility de r^soudre le probl^me th6orique de la production et de Tutilisation industrielles de la chaleur.
§ 1. Chaleurs de combustion et pouvoirs calorifiques. — Onappelle chaleur de combustion a pression consiante ou simplement chaleur de combustion d'un corps simple ou d'un compost chimique d^fini, le
(1) Cette d6termi nation a 6t^ faite accessoirement, par MM. Mallard et Le Ghatelier, au cours des travaux remarquables blen connus de la Commission du grisou. Ceci expllque, sans doute, comment cette notion si capitale en science et industrie, s'est r6pandue si lentement dans Teuseignement, au point que nous soyons oblige d'en faire ici un nouvel expos6#
nombre de calories (*) d^gag^s par la combinaison avec I'oxygene d'un nombre de grammes de ce corps 6gal d son poids mol^culaire (2).
Lorsque le corps est gazeux, on sail que tous les poids mol6culaires correspondent, par definition, d un m6me volume : :22^''32. Cette unit6 de volume, qu'a adopt6e M. Berthelot dans ses etudes de thermochimie, est ce que nous appellerons volume moleculaire, et quelquefois, parabr6viation, molecule d'un gaz.
Lorsqu'il s'agit d un combustible, coke, houille, etc., dont on effectue la combustion a la temperature ordinaire, la chaleur de combustion est designee plus sp6cialement sous le nom de pouvoir calorifique, Cette donn6e exp^rimentale, que Ton determine facilement par la bomfoe Malber, r6pr6sente alors r6nergie calorifique disponible, la quantity de chaleur que Ton cherchera a utiliser le plus completement possible.
Ces deux denudes, chaleurs de combustion el pouvoir calorifique d pression constante, sont bien celles qui joueat le r61e fondamental dans les questions th^oriques et pratiques de chauffage industriel, puisque toutes les combustions s'y font sans compression, d une pression d peu pr^s constante, tr^s voisine de la pression atmospherique.
Les chaleurs de combustion des corps simples et les chaleurs de combinaison de ces corps simples entre eux ont 6te determin^es par Berthelot et sont publi^es dans VAnnualre da Bureau des Longitudes. Nous empruntons d I'edition de 1897 celles de ces donn^es qui sont nece<3saires d notre etude, pour les r^unir en un tableau qui suffira d tous les probiemes de combustion dans les fours (voir p. 8) :
§ 2. Chaleurs d'echauffement et chaleurs spScifiqaes des gaz. — Lorsqu'un gaz, maintenu d pression constante, est parte d'une temperature initiate Tq d une temperature superieure Ti, on appelle chaleur d'ichauffement entre les temperatures T© et Tj, le nombre de calories qu'il faut ceder a ce gaz pour realiser cette elevation de temperature.
(i) Ce sont les grandes calories que qous employons dans toute cette 6tude.
(2) Pour les corps simples, les poids mol^ulaires sont gi^n^ralement le double des poids atomiques; pour les corps composes, les poids mol6culaires sontdgaux a la somme des poids atomiques des corps simples qui les constituent.
T ableau des chalevrs de combustion des corps simples ou composes
se renconirant dans les fours.
C«H« + 50=:2CO« + H«0 C« + 40 = 2C
OBSKETATIORS
Eau vapeur
Eau liquide
Eau vapeur 3 Tolamcs moUc Eau liquide Eau liquide 2X97,6 2 volumes 2 X 29 , 4 1 molteulaires
Dans ce tableau, nousavoDS exprim^ les formuleset reactions en notation atomique, mais pour ^viter toute confusion, nous avons mis en regard des formules les poids en grammes correspondant aux grandes calories degag6es.
Les poids des corps soumis a la combustion correspondent tons au volume mol^culaire ou k la molecule; apres combustion, le volume du compose pent 6tre difif^rent : nous I'avons indique dans le tableau.
Lorsque le chififre de combustion d'un corps compose ou celui d'une combustion incomplete n'est pas donn6 dans les tableaux de M. Berthelot ( les diff^rentes Mitions de VAnnuaire du Bureau des Longitudes ne sont pas ^galement completes), on peut le calculer par les principes de la thermochimie. On salt, en effet, que, dans les phenomenes de combustion, lorsqu'on part d'un m^me etat initial pour arriver k un m^me etat final, la chaleur degag^e dans la reaction directe et totale est la somme des chaleurs degag^s dans les ructions intermedia ires qui y conduisent, quelles que soient ces ructions.
Ainsi la combustion du carbone peut se faire de deux fagons differentes :
!• C + 0* = CO* d^gageant 97,6 calories ;
2» C + =: CO, puis CO + = CO* degageant 68,2 calories ; la chaleur totale degagee sera la m^me dans les deux cas : d'oii : 97,6 calories — 68,2 =: 29,4 = chaleur de formation de CO.
Cherchons de m6me la chaleur de combustion du formene se transformant en acide carbonique et eau-vapeur :
C + H< + 20* = CO* + 2H50,d6gag.97,6cal. + 2X58,2cal. = 214 cal. [1]
C + H* = CW d^gagent 18,8 calories, CH< + 20* = CO* -f 2H'0 d^gagera done 214 — 18,8 = 195,2 calories. [2]
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Inversement, la chaleur d'^chauffement donne la mesure de la quantite de chaleur qu'un gaz c^dera en se refroidissant de Tj a Tq,
Cette donn6e est done la base de tons les calculs d'^changes de calories dans les ph6nom6nes de combustion et de chauffage.
La ckaleur sp^cifique d'un gaz A une temperature quelconque, que nous n'avons pas besoin de d^fmir, se d6duit ais6ment de sa chaleur d'echauffement ; c'est, en eflfet, la fonction deriv6e de celle qui exprime la loi d'6chauffement. Mais on ne pent pas, inversement, d^duire des chaleurs sp^cifiques des diflf^rents gaz a une m^me temperature ou m6me de leurs chaleurs specifiques moyennes entre et 100^, les chaleurs d'echauffement de ces gaz d des temperatures sup^rieures a 100°. Toutes les chaleurs specifiques sont, en effet, variables, et croissent, en general, avec la temperature; et si Ton ne connait pas la loi d'accroissement, il est ^videmment impossible de remonter de la deriv^e a la fonction primitive, de la chaleur sp^cifique a la chaleur d'echauffement.
II en r^sulte que les chaleurs specifiques des gaz a pression constante entre et 10O>, telles qu'elles ont ete mesurees par Regnault, ne sont pas suffisanles pour calculer les quantites de chaleur absorh€es par r^chauffement d'un gaz ou c^d^es par son refroidissement, et que tons les calculs fails d'apr^s ces anciennes donn^es sont entach^s d'une erreur plus ou moins grande, mais dont on ne pouvait autrefois apprecier I'importance (*) ; qu'en un mot les problemes de combustion et d'6changes de chaleur ne peuvent pas 6tre abord^s avec cette seule donn6e de la chaleur sp^cifique entre et ilOo.
Les formules des lois d'echauffement des gaz a pression constante ont ete donn^es par MM. Mallard et Le Chatelier en fonction de la temperature absolue, et la chaleur totale d'echauffement du Oabsolu ( — 273^) a une temperature T = 273 + ^ P^^t s'exprimer par une formule parabolique k deux termes :
{A) Un grand nombre de calculs de fours ont 6t6 fails, lant dans les ouvrages fraoQais que dans les ouvrages allemands, d'aprfes ces donn6es.
dans laquelle a est une constante commune i tons les gaz, 6gale & 6,5, et b nne constante variable avec les difif6rents gaz, dont la valeur est :
Gaz parfaits (azote, hydrog^ae, oxyg^ne, Acide
oxyde de carbone). Eau. carbonique. Form^ne.
D'apr^s cela, les chaleurs d'6chau£fement du volume mol6culaire 22*'* 32 de ces difif^rents gaz, entre deux temperatures (^ = T© — 273 et t = T — 273, s'exprimeront par les formules :
[I] Q = 6'^ Too? + ^'^ TW (ga^ Par&its)-
rp ^^^ rp rp2 ^__ »F»J
t^^ « = «'^W + 3'^-Toor ^'■
[4] Q = 6,5^«+6 1^ CEK
Ces formules permettent de calculer les chaleurs d'6chauffement entre deux temperatures quelconques.
En prenant les deriv6es de ces fonctions, on obtiendrait les chaleurs specifiques a une temperature quelconque, par application de la formule :
dl "^ ^' "" 1 000 ^ 1 000«
Mais cette donn^e est sans grand int^r^t pour nos etudes.
Nous avons, au contraire, constamment d calculer des chaleurs d'echauffement, et pour faciliter ces calculs, il nous a paru utile de reproduire un tableau, de 200° en 200<*, dans les limites de temperatures que presente Tindustrie (voir p. 11) :
§ 3. Temperatares de combastion. — La connaissance des chaleurs de combustion et des chaleurs d'echauffement permet de resoudre une question fondamentale dans cette etude, celle des temperatures de combustion :
On appelle tempiratwre de combustiony celle d laquelle s'elhvent les pro-
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duits gazeuXf aprks la combuslion sous pression constantef en supposant le ph6nomene assez rapide pour que le rayonnement soU negligeable et pour que renceinte soit considMe comme athermane,
Ces conditions sont voisines de celles de la pratique : la condition de pression est 6tablie dans les fours ou regne la pression atmospherique. Quant A la deuxi^me condition, d'instantan^ite du ph^nom^ne de combustion ou d'atherman6it6 de Tenceinte, elle n'est pas rigoureusement remplie, d'ou r^sulte que la temperature d'une flam me d'un four est inf^rieure a celle de la temperature de combustion ; mais on congoit que, toutes choses ^gales, celle-ci permette d'apprecier, au point de vue industriel, la valeur d'une flamme, ce que la connaissance s6parde des pouvoirs calorifiques et des chaleurs d'^chaufTement est insuffisante A fournir. Jusqu'ici, beaucoup de calculs ont 6t6 faits pour se rendre compte de la valeur d'un four-gazogene, en se basant uniquement sur le pouvoir calorifique des gaz ; cette donnee est toujours insuffisante.
Le calcul des temperatures exactes de combustion est une consequence logique de la connaissance des chaleurs d'echauflfement. Aussitdt apres les travaux de la Commission du grisou, M. H. Le Chatelier montra combien les anciennes evaluations theoriques de temperatures etaient peu exactes. Nous emprunterons d son cours de I'Ecole des Mines, redige par ses eieves, un grand nombre d'exemples et dedonnoes numeriques pour le calcul precis de ces temperatures de combustion.
Equation generale donnant la temperature de combustion. — Lorsqu'une combustion s'opere, la chaleur degagee sous pression constante n'est employee qu'd eiever la temperature du melange gazeux final, et le phenomene etant athermane par hypothese, il y a egalite entre la chaleur latente de combustion et la chaleur sensible contenue dans le melange gazeux apres cette combustion ; d'oCi requation (^) :
SL = Sa(T — To) + S6(T* — V,),
(1) Ceci est une consequence du priocipe de Joule qui, dans les cas 6tudi6s oii il n'y a pas a tenir comple du travail puisque toutes les ructions se font a pression constante, revient^ dire que « la somme des quantitSs de chaleur dans un cycle fermd est nuUe » :
t L =.J cdL
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formule qui donne, par la resolution d'une Equation du second degr6, la valeur de T en fonction de Tq.
La resolution de cette Equation peut ^Ire assez longue, lorsqu'on a affaire k un melange complexe de gaz ; il est alors beaucoup plus rapide, surtout lorsqu'on a sous les yeux le bar^me des chaleurs d'^chauffement, de se servir d'une m^thode graphique.
Methode graphique pour le calcul des temperatures de combustion. — On cherchera I'intersection de la droite 2L avec la courbe parabolique Sa (T — To) + ^h (T^ — TJ) (fig. 1). Cette courbe se tracera par points correspondants a des temperatures pour lesquelles les chaleurs d'^chauffement sont immt^diatement donn^es par le bar^me, et la resolution sera immediate.
Cette methode graphique nous a servi presque seule ; nous ne saurions trop la
recommander pour les calculs rapides, d'autant que, si elle est moins precise que la methode mathematique, elle expose k moins d'erreurs (^).
Temperature de combustion de i/HYDROoiiNE dans l'air froid. — Prenons 2 grammes (2i^'' 32) d'hydrogene : pour le brAler en formant H*0, un demi -volume moieculaire (Y2 0*), est necessaire. Cet oxygene sera accompagne d'un volume a peu pres quadruple d'azote, 2Az*, c'est-ddire deux volumes moieculaires (*). D'apr^s le tableau des chaleurs d'echauffement, on a le nombre de calories necessaires pour porter ces produits gazeux k differentes temperatures :
Fig. 1.
(1) Nous ferons tous les calculs en supposant que Ton briUle un volume moieculaire du corps br016 : ce sera toujours noire unit6 ; mais il est clair qu'en prenanl un poids quelconque on aboulirait k la m^me temperature, car dans T^qualion g^nerale, la masse n'intervienl pas. Pour les combustibles naturels, nous prendronsen g6n6ral \ kilogr.
(2) En volumes, Pair est compost de 20,8 d'oxygfene et de 79,2 d'azote, soil, pour \ d'oxygfene, 3,8 ou environ 4 d'azole.
Nous admetlrons, en g6n6rAi, le rapport i : 4 pour simpllfier les calculs.
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Prodaits brAI^s
C 2 000» C S MO* C
2AzV
ToTAUx 52,18 59,86 67,64
La chaleur d^ag^e par 2 grammes d'hydrog^ne donnant de la va-
peur d'eau est 58 calories, qui repr^sentent SL de F^quation g6n6-
rale. On voit imm^diatcment k la lecture du tableau pr6c6dent
que la temperature inconnue est comprise entre 18€0« et 2 0€0o.
Et si Ton construit la courbe caract6ris(^e par lea trois points a, b,
(fig. 2), I'intersection de cette courbe avec la droite Q = 58,2, donnera graphiquement la temperature de combustion de Thydrogene, soit 1 970o.
Le mtoe calcul donne pour la
combustion de Toxyde de carbone
A Fair froid,2100®, ce qui montre
— jf que, toutes choses ^gales, I'oxyde
de carbone exempt d'azote donne
une flamme ' plus chaude que
rhydrog^ne.
Le gaz a Teau theorique, sans azote, (CO + H), 6videmment inter-
mediaire entre les deux precedents, a une temperature de combustion
de 2030«.
Fig. 2.
Temperature de combustion du carbone. — Briiie d Fair froid, sans exces d'air, le carbone donne 2040® (*).
Si Fon suppose dans les fumees 5 Vo d'oxygene entrainant, comme tout oxygene emprunte k Fair, un volume quadruple d'azote, la temperature s'abaisse d 1 650>.
Ces deux resultats sont interessants, car les points de combustion
(i) Voir le detail des calculs dans I'Annexe p. i04.
donnant ^videmment un maximum de la temperature que Ton peut
obtenir dans un four, ceux que nous venous d'indiquer repr^sentent
la limite que pouvaient atteindre les anciens fours a grille, d chauf-
fage direct. Dans ces fours, on salt qu'il est k peu pr^ impossible
d'assurer la combustion sans exc^s d'air, et que cet exc6s est rarement
inf^rieur ^ 5 ^/o- On voit done, en se reportant k cette temperature de
j 1 680°, qui exclut tout rayonnement et toute perte ext^rieure, com-
\ bien Tobtention des hautes temperatures etait pratiquement irr6ali-
' \ sable dans Tancienne Industrie.
Si Ton suppose dans les fum^es 5 Vo d'oxyde de carbone en exces, la temperature se maintient plus eievee, a 1 930<^. Une telle combusi lion n'est realisable que dans les fours d combustibles gazeux, mais,
.1 dans ce cas, la temperature qu'elle peut donner, rapprochee de celle
j de 1 6S0® correspondant k la marche avec exces d'air, indique que si
J Ton veut obtenir une temperature eievee, il y a interet dans le^ fours
i ^ gaz a admettre un exces d'oxyde de carbone, bien que I'utilisation
I du combustible puisse etre moins satisfaisante, la formation d'oxyde
! de carbone impliquant une consommation de charbon plus conside-
: rable 0).
; Gas general. — Gaz de gazogene industriel brUlant avec de I'air
' chavd. — Soit, par exemple, le gaz dont la composition en volumes
^ serait la suivante :
Acide carbonique 0,05 volume
Oxyde de carbone 0,20 —
; Hydrog^ne 0,12 —
Formene 0,03 —
Eau 0,02 —
I Azote 0,58 —
1,00 volume
{\) Si ron se pr^occupe k la fois du rendement et de lia temperature, il y a une appreciation si faire dans chaque cas particulier ; mais, en general, on peut dire que, dans les appareils exigeant une temperature eiev6e, tels que les fours k acier, la marche avec excfes d'oxyde de carbone est pri f6rable. La marche avec excfes d'air est, au conlraire, indiqu^e dans les appareils a basse temperature, tels que les chaudieres k vapeur, ou il importe que la combustion soit bien complete.
Il est d'ailleurs evident que, dans Tun et I'autre cas, la combustion normale, sans ex^es dans un sens ou dans I'autre, sera to'ujours la plus avantageuse.
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Supposons ce gaz ctiau(Ti6 k 100O> et brCllons-le avec de Tair chauffo AlOCKy*.
Calculons le volume d air n^cessaire pour briiler 1 volume de ce gaz. L'oxyde de carbone, O*" 20, exige 0^' 10 d oxyg6ne, qui entraine 0'"* 40 d'azote. L'hydrog^ne, 0'*'12, exige O'^OG d'oxyg6ne et 0~»24 d'azole. Le form^ne, O'^'OS, exige 0'^*06 d'oxyg^ne et 0"'*i4 d'azote. En tout, 1'*^ 10. D'ou Ton peut former le tableau des calories apporti^es par ces gaz i 1 000'^ ou d^gag6es par leur combustion, c'est-adire 5:L :
Composition Calories
en prod u lies
volumes Calories par la Gaz k i ocOo mol^culaires apport^s combustion
volumes calories calories
Az* 0,58! ^'^ ^'^
Air calcale oecessaire a la combutloa. . 1,10 8,1
Total 16,0 26,1
SL= 42,1 calories.
Les produits de combustion ont, en volume, une composition indiquee dans le tableau ci-dessous, qui en donne la chaleur d'^chaufTcment a differentes temperatures :
Chaleurs d'6chaufiFemenl
Produits de combustion Volumes a 2000' a 2200' a2/i00'
calories calories calories
Az* 144 23,1 25,8 28,6
On voit imm^diatement, sans qu'il soit n6cessaire de constiuire la courbe, que la temperature chercW'e est voisine de 2200^.
Ce chififre montre Tint^r^t que pr^sente le chaufifage pr6alable de Fair et du gaz, au point devuede Tobtention des hautes temperatures.
II est inutile de multiplier davantage les exemples ; ceux que nous avons donnas suffisent ^ indiquer la marche des calculs dans un cas quelconque.
Si nous avons tant insiste sur cette question, c'est que cette notion, jusqu'ici n6glig6e, de la temperature de combustion, est d'un grand inter^t dans rappr^ciation de la valeur des combustibles et des syst^mes de chauffage : elle donne ^videmment une limite de la temperature qu'on peut esperer atteindre dans un four ; elle pent servir de base d'une des metbodes de calcul du rendement, c'est-a-dire des calories utilement employees dans les fours (*).
§ 4. Dissociation. *— II convient, pour lever une objection possible A I'exactitude de ces calculs des temperatures de combustion, et de toutes les theories qui suivent, de montrer que rinfluence de la dissociation est absolument negllgeable.
Jusque dans ces derniers temps, les chaleurs d'echauffement etaient connues jusqu'd lOO*^ seulement ; par extrapolation illicite, on les appliquait, pour le calcul des temperatures de combustion, et naturellement on trouvait des nombres beaucoup trop eieves. Pour expliquer cette anomalie, quelques physiciens soutenaient que la dissociation joue un r61e important, et qu'en empecbant la combinaison complete des elements, elle diminue le nombre de calories degagees et ramene les temperatures calcuiees a des valeurs voisines de la realite.
11 n'en est rien, car d'apres les travaux de MM. Mallard et Le Chatelier, ce.phenomene est peu sensible, meme ^2000°, ainsi qu*on peut le constater sur le tableau suivant (*) :
ii) Voir a la fin du volume une annexe donnant des exemples de temperature de combustion dans les cas industriels les plus frequents.
(2) M. Berthelot a, le premier, eu le sentiment que la dissociation ne jouait qu'un r61e insignifiant dans les ph6nomfenes de combustion, et il a contests la valeur des coefficients probables de dissociation calculus d'apres les temperatures de combustion et les chaleura sp6cifiques des gaa entre o et <oo». Il a, le premier, affirm^, k I'appui de cette assertion, la loi d'accroissement des chaleurs specifiques des gaz, que les travaux de MM. Mallard et Le Chatelier ont mis en Evidence.
DiModation de I'acide carbonique sous la preuion atmospMrique,
La dissociation de la vapeur d'eau, mal d6termin6e quantitativement, est plus feible encore.
U est done absolument licite, dans les calculs du paragraphe pr6c(^dent, et dans la th6orie des fours, de n^gliger ce ph^nom^ne (dont on pourrait d'ailleurs tenir compte) puisque les gaz provenant de la combustion se composent d'eau et d'acide carbonique, et que les temperatures industrielles sont inf6rieures a 2 000<».
Dissociation de Voxyde de carbone. — II n'en est pas de m^me de la dissociation de Toxyde de carbone, qui pr^sente des particulariles tr6s remarquables et peu connues.
La d(^composition de ce gaz en carbone et acide carbonique, suivant
la reaction :
est maximum et presque complete d 300°, mais elle redevient sensiblement nulle d SOO^.
Ce pb6nom6ne joue un r61e important dans la marche des gazogenes : il explique comment il est impossible, surtout aux basses temperatures, d*obtenir de Toxyde de carbone sans acide carbonique, ce qui est la r^gle dans les gaz pauvres industriels ; il rend compte des dep6ls de suie dans les conduites et collecteurs de gazogenes ; il sera, dans notre etude generale des fours, la plus grande cause d'ecart entre la theorie et la pratique.
DEPUIS L'ORIGINE DES FOURS A GAZ
Classification des differents ststemes de fours a gaz
Le nombre de syst^mes de fours d gaz actuellement employes dans rindustrie est tellement considerable, qu'il est indispensable, avant d essayer une th^orie g^n^rale de la question qui nous occupe, d'en faire une classification. Nous en profiterons pour retracer k grands traits le progr^s accompli depuis que Temploi de combustibles gazeux, ou plus exactement la m^tbode de gaz^iiication pr^lable des combustibles, a transform^ le probl^me, ouvrant la porte A des perfectionnements que les foyers a feu direct ne comportaient pas.
§ 1 . Origine et d^Teloppement rapide des fours k gaz. — Les fours k gaz, sans lesquels Fkidustrie moderne n'existerait pas, sont cependant de creation r6cente. C'est aux brevets de Frederick et William Siemens, dont le premier est de 1856, mais plus sp^ialement au c6l6bre brevet de 1861 qu'il faut historiquement faire remonter Torigine de ces fours.
Arch^ologiquement, sans doute, on pent trouver, dans Tindustrie ancienne, des stapes vers le chaufifage au gaz : les gazogenes existaient dans le pays de Galles, depuis qu'on y extrayait la houille, car les m^tallurgistes de cette region n'avaient trouv6 d autre moyen d'utiliser, pour le chaufifage de fours A r^verb^res un pen longs, Tanthracite qu'elle foumit en abondance, que celui de Tentasser sur une couche de 0" 75 d 0™ 80, de fagon d produire de I'oxyde de carbone, allongeant la flamme trop courte du charibon maigre. De m^me I'id^ de chauflFer pr6alablement Fair avant combustion, 6tait realist dans les hauts fourneaux, dans les fours Ponsard et Bkheroux. L'inversiMi elle-m^me, cette id6e fondamentale des r6g6n6rateurs Siemens, avait et6 essay^e dans les premiers moteurs d air ehaud.
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Mais toutes ces id^es ^parses ne donnaient que des r^sultats insignifiants jusqu'au jour oh Sir William Siemens, joignant d son g^nie d'Ing6nieur une t6nacit6 admirable, r^ussit, api'^ vingt ann6es d'^tudes, d donner du probl^me des fours une solution si parfaite que trente ann^es d^applications n*y ont presque rien ajout6, n'ont, en tout cas, apport6 aucun principe nouveau.
Le four Siemens primitif est trop connu de nos lecteurs pour que nous ayons besoin de le d^crire, ni de reproduire la figure classique par laquelle Tinventeur illustra son premier m^moire. Rappelons seulement que, destine d la fusion de Tacier sur sole, il comportait un r^verbere A voCite tres surbaiss6e ; que les chambres de recuperation etaient au nombrede quatre permettant de chaufifer une partie de Tair et le gaz ; que la distribution altern^e, Vinversion, s*y faisait par des valves; qu'enfin les gazogenes, situ^s en general A une certaine distance du tour, etaient relies d celui-ci par une conduite en tole, en forme de siphon renvers6 (fig. 1), dont les deux branches verticales assuraient le tirage du gazogene.
Ce four se r^pandit d'abord en m^tallurgie ; arrets un instant dans son essor (entre 1867 et 1871), par la d^couverte de I'acier Bessemer, le progres du four Siemens devint rapide a partir de cette derni^re date. II fut essaye vers 1867 pour la glacerie, et r^ussit a Saint- Gobain, mais ne gagna vraiment les industries du verre que quelques ann^es plus tard (1876), lorsque les fours d bassin eurent donn^ de bons r^sultats.
De nos jours, le four d gaz est employ^ en metallurgie, aussi bien dans celle des m6taux autres que le fer, qu'en sid^rurgie, en verrerie, dans Vindustric da gaz, rarement en ceramique, Des efforts sont faits pour en pousser Tapplication d toutes les industries exigeanl des temperatures assez eievees et consommant beaucoup de charbon.
Ce rapide d6veloppement s'explique en partie par les avantages inherents d I'emploi de combustibles gazeux : r^glage facile de la combustion qui pent etre parfaite sans exces d'air, possibility d'avoir de longues flammes et partant de grands fours, emploi de combustibles de qualite inferieure.
II tient aussi a la perfection du four Siemens et k cette idee de la
Premier gazt^ne Siemens a grille incline, a siphon.
D, wjllecleur recueillanl le gai d'une batterie de gazogenes ; — II, tube en forme de siphon icnversA conduisaat le gai au Ibai et ossunint le lirage iln ^quogi-ne.
r6g6n6ration qui r^alisait a la fois la haute temperature et i'^conomie.
Mais, lorsqu*on suit les transformations successives qui ont am6lior6 la solution premiere, et qu'on voit progresser les uns apr6s les autres tous les organes de ce four primitif, il est ais^ de constater que Tun des plus grands m^rites des fours a gaz est d'avoir distingu6 les differentes fonctions que comporte reparation de chauffage industriel et affects d chacune d'elles un organe special d'autant plus facile A surveiller que la fonction qu'il doit accomplir est plus ^l^mentaire. Get avantage des fours a gaz a 6t6 souvent perdu de vue ; en tout cas, on n'en tire pas, dans la pratique, tout le parti possible, en exergant un contrdle et une surveillance m^thodiques beaucoup plus faciles que dans les anciens appareils ; nous croyons utile d'y insister.
Dans I'industrie primitive, et actuellement encore dans toutes les industries qui n'ont pas modifie leurs antiques m^thodes de chauffage, tout etait confondu. Les vieux fours d pots de verrerie dont on pent encore voir quelques specimens, en sont un exemple frappant : ils se composent d*une enceinte d pots au-dessus du foyer d grille, sans chemin^e, le tirage n'^tant assur6, le plus souvent, que par la hauteur suivant laquelle on entassait un combustible de premiere quality (*). Dans ces conditions, la conduite du feu 6tait uu veritable art et les maitres de verrerie savent les difficultes quelle comportait; la valeur qu'avait pour eux un bon maitre fondeur, auquel ils s'en remettaient le plus souvent d'une fagon complete, 6tait inestimable.
De nos jours, dans un four de verrerie d gaz ou dans un four d acier, la grille, le laboratoire, la chemin^e et le nouvel organe destine d la recuperation de la chaleur, sont compietement distincts. Chacun pent etre surveilie et, lorsque ce contr6le est exerc^ d'une fagon m^thodique, il est souvent facile, sans le secours d'un aussi habile ouvrier, d'^viter les accidents, de d^m^ler la cause de ceux qui peuvent se produire. L'art du maitre fondeur, parfois si difficile d rencontrer, a fait place a la science de ring6nieur qu'il est toujours possible d'acquerir.
(1) Lachemin6e qui surmonte ces fours de verrerie n'est qu'une hotte servant il'^vacuation dos fum^es, mais presque sans action sur le four.
La distinction des organes a encore eu Tavantage d'ouvrir largement la porta aux progr^s. Tandis que, dans I'ancienne industrie,les formes de fours se transmettaient par tradition sans que, le plus souvent, on os&t changer quoique ce fAt d un appareil, de crainte d'un ^hec, de nos jours, les inventeurs se sont attaches d am61iorerun 4 un tousles organes, et ont pu le faire presque sans risque. C'est ainsi que, peu k pen, sans nouvelle grande d6couverte, les fours k gaz se sont perfectionn^s.
Ce sont ces ameliorations que nous allons passer en revue, organepar organe. Leur Enumeration est la seule classification que nous puissions donner, en attendant qu'une th6orie de la combustion nous aitpermis de tracer la seule classification rationnelle, celle qui sera bas6e sur Tutilisation de la chaleur ou le rendement de chaque systeme.
§ 2. Description et role des organes essentiels des fours a fai. —
Actuellement, dans le cas le plus g6n6ral, un four d gaz comporte les organes distincts suivants :
1° Le foyer gazogene dans lequel s'effectue la combustion incomplete du charbon donnant des gaz combustibles, au moyen d'une premiere admission d'air : Voir primaire.
Get oi^ane pent avoir son autonomie complete et posseder un appareil de tirage propre : siphon Siemens, injecteur ou autre dispositif ; il pent, au contraire, etre etroitement lie au four et dependre de sa cheminee ;
2« Les organes (^inversion, clapet ou cloche, permettant de diriger d'un c6te ou de Tautre les fumees ou les gaz de combustion. Ces organes n'existent pas toujours, par exemple dans les fours k recuperation par courants paralieies en sens inverse.
Lorsqu'ils existent (dans les fours Siemens) ils servent de limite exacte entre les chambres de recuperation et la cheminee d'une part^ les chambres et le gazogene d'autre part. Gette exacte delimitation des chambres et du gazogene que nous donnons ici comme une definition, nous semble la plus rationnelle tant au point de vue theorique qu'd celui du contr61e pratique des fours*
II ne faut pas, en effet, dans une etude de four, limiter le gazogene d Tenceinte m^me ou se fait la gaz^ification, mais y comprendre, quelles que soient leurs longueurs, tous les tuyaux et carneaux, allant jusqu'd Tentr^e des chambres de recuperation. Organe de production du combustible gazeux, et devant le fournir non seulement riche en calories, mais aussi chaud que possible, le gazogene est, en quelque sorte, responsible jusqu*au moment oil il le livre d I'organe de recuperation.
G'est dans cette acception etendue, mais nettement deiinie que nous entendrons toujours le mot gazogene ;
3^ Les organea de r4cup&ration de la chaleur ou r^g^nerateurs, gr4ce auxquels la chaleur entrainee par les produits de combustion est utilisee et ramenee, en quelque sorte, dans le laboratoire.
Ces chambres de recuperation commencent d la valve de distribution oil linit le gazogene et se terminent exactement a I'entree dans le four, par les lunettes ou la combustion commence; elles comprennent done tous les carneaux d'arrivee de Tair et du gaz ;
4'* Le laboratoire ou four proprement dit, oh s'efifectue Toperation industrielle et oil s'acheve la combustion par un nouvel afflux d'air, Vair secondaire.
Le four est limite par les lunettes d'admission et d'echappement, en dega ou au deld desquelles sont les chambres de recuperation ;
5® La chemirUey ou les organes de tirage en faisant fonction, destines d revacuation des fumees dans Tatmosphere, assurant, en outre, la circulation des divers courants gazeux, soit seulement depuis le laboratoire jusqu*d la base de la cheminee, en passant a travers les chambres, soit quelquefois depuis le gazogene.
Get organe commence d la sortie des chambres de recuperation, c'est-d-dire, ainsi que nous Tavons vu, d la valve d'inversion.
La cheminee est compietee, en tant qu'agent de tirage, par un certain nombre de registres commandant les differents carneaux d'echappement ou meme d'admission. Ces organes de reglage, qui sont repartis dans tous les points du four, sont d'une extreme importance et, en general, un four sera d'autant plus reglable qu'il en possedera davan-
tage. Pour en bien montrer Tutilit^, resunions les diff^rents courants gazeux que comporte un four d gaz complet :
1® On admet sous le gazogene une certaine quantity d'air qu'il peut 6tre utile de doser par un registre ou un injecteur : c'est Voir primaire;
2^ En traversant le gazogene, cet air gaz^ifie le combustible en un melange d'oxyde de carbone, d'acide carbonique inevitable, de gaz distilie de houille (form^ne) et d'hydrog^ne : c'est le gaz de gazogene;
3 ' A I'entrde du four, ce gaz rencontre un nouvel afflux d'air qu'il est indispensable de doser exactement : c'est Vair secondaire;
4<> Les produits de combustion se partagent en deux courants. Tun dirig^ vers la chambre de recuperation a gaz, I'autre vers la chambre de recuperation d air. II importe beaucoup de pouvoir regler cette repartition qui commande seule la temperature de regime des chambres ;
5<> Enfin ces deux courants se reunissent k la base de la cheminee, pour etre envoyes dans Tatmosphere, et il est utile de pouvoir regler, independamment de tout autre, le tirage de la cheminee qui agitseul sur la pression dans I'interieur du four ou laboratoire.
Onvoit, par Id, I'importance de la multiciplite des registres.
Les premiers fours Siemens n'en possedaient que deux ou trois ; un four recent n'en presente pas moins de quatre : deux d I'admission, deux d rechappement. C'est un premier progres d signaler avant de decrire les ameliorations des divers organes.
§ 3. Modifications et perfectionnements apport^s depnis Torigine aux differents organes des fours k gai. — i^ Gazogenes. — La question des gazogenes est celle qui a ete le plus etudiee depuis I'origine, non seulement par les grands constructeurs, mais par beaucoup d'inventeurs desireux d'apporter un element de nouveaute dans les fours.
Sans insister sur la question de forme des appareils de gazeification, qui sera traitee plus tard, rappelons seulement que le gazogene d grille inclinee Siemens (fig. i), a fait place presque parLout d des gazogenes d grille horizontale tel que celui du nouveau four Siemens (hg. 2).
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La grille inclin^e avail Tavantage, en r^partissant le charbon suivant
un talus d'^boulement parall^le d la poitrine du gazogene, de faciliter
son egale repartition en une couche ^paisse, de boucher, k chaque char-
gement, les trous (brdlages) que la combustion avail pu produire et
d'exiger de moins bons ouvriers gaziers; telle 6tait, du moins, rid6e du constructeur.
La gi-ille horizontale, sur laquelle on entasse une couche de combustible de 0™80 ^ i™ 10 a besoin d'etre fr^quemment piqu^e au ringau: et le gazier qui en est charge doit etaler son charbon a chaque charge et boucher les trous i mesure qu'ils se produisent; mais elle a un rendement beaucouppluselev6a6galit6 de volume du gazogene. Aussi se r^pand-elle tous les jours davantage.
Signalons encore les tentatives de gazogenes sans grilles, tr6s int6ressantes puisqu'elles permettraient de chauffer Fair primaire, ce dernier desideratum du probleme des fours. Les aci^ries de Saint- Chamond poss6dent des gazogenes d poitrine ouverte sans grille, ou le charbon se place suivant le talus d'^boulement, mais on ne semble pas les pr6f6rer aux gazogenes k grille. La plus heureuse tentative de ^zog^ne sans grille est le gazogene Taylor a sole tournante, mais Fair et la vapeur d'eau qu'on y injecte ne peuvent 6tre chauff^s ou n'ont 6t6 jusqu'ici chauff^s qu'd 400 degr^s environ. Enfin, rappelons I'idee de gazogene a fusion de cendres d'Ebelmen, id6e bien s^uisante, mais qui n'a rcQU que peu d'application.
C'est surtout en perfectionnant les methodes de gaz6ification que les inventeurs ont cherch6 d obtenir un gaz plus riche que le gaz Siemens.
On salt que le gaz Siemens contient environ 5 ®/o d'acide carbonique. Cette proportion vraiment ^lev^, qui abaisse beaucoup le <;alorique latent, est due, en partie, a la dissociation de Toxyde de carbone dont nous avons parl6, et parait difficile a 6viter; bien des inventeurs ont cependant tent6 de la r^uire.
En outre, le gaz Siemens produit par I'air, comporte un poids d'azote •qui n'est que nuisible d toutes les reactions de combustion. Aussi a-ton, depuis longtemps, song^ k ^liminer cet azote en gaz6ifiant le carbone par un gaz autre que Fair, la vapeur d'eau ou m^me Tacide car-
I'.^ttt lis".'
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bonique r6agissant sur le carbone au rouge d*apr6s les ructions connues :
H«0 + G == CO + 2H
Nous verrons, par la suite, que la production industrielle du gaz a reau pur dans des appareils simples n'est pas possible et que la r^en^ration du carbone des fum^es suivant I'id^e de MM, Biedermann et Harvey est presque toujours inutile et souvent nuisible ; mais des fours ont ^i€ construits et fonctionnent avec des gazogenes bas6s sur ces prlncipes et nous devons les signaler.
D'ailleurs, si le gaz a I'eau n'est pas pratique, le gaz mixte, melange de gaz Siemens et de gaz d Teau, est tres employ^ et a, dans certains syst^mes de recuperation, des avantages tr^s r^els.
On obtient le gaz mixte, soit en insurant de la vapeursous la grille du gazogene muni d'un cendrier ferme, soit simplement en noyant d'eau le cendrier. La chute des escarbilles et la reverberation du gazogene suflisent, dans ce cas, k provoquer une vaporisation abondante enrichissant le gaz jusqu'a une teneur de 12Vod'hydrogene. Les gazogenes d gaz mixte de tons systemes sont les plus employes de nos jours.
Un dernier progres k signaler dans la construction des gazogenes est Tameiioration du tirage.
Lor^qu'on injecte la vapeur d'eau par un Koerting, cet appareil pent evidemment servir d'organe dc tirage et le siphon Siemens pent disparaitre. Mais on est arrive a se passer de ce siphon, organe inutile qui refroidit le gaz et Tappauvrit, meme dans les gazogenes d tirage naturel; il suffit de placer le gazogene en contre-basdu four, de fagon que la grille soit a une hauteur au-dessous des lunettes, telle que la colonne de gaz chaud montante forme cheminee. La suppression du siphon ainsi obtenue a ete un progres sensible dans les fours de verrerie ou, par suite de la constante ouverture des portes, la cheminee est sans aucune action sur les gazogenes.
Par suite des divers progres que nous venons de signaler, nous aurons dans notre theorie generale a examiner et discuter trois cas : le gaz Siemens, le gaz d Teau, le gaz d'acide carbonique.
2® Organes de recuperation. — La recuperation de la chaleur est la question qui a le moins progress^ depuis Torigine.
Deux syst^mes sont toujours en presence : la regeneration Siemens avec inversion dans laquelle on accumule la chaleur restant dans les fumees en les faisant passer a travers les empilages refractaires qui la restitueront au gaz et a I'air froid circulant en sens inverse apres I'inversion ; la recuperation sans inversion par transmission de la chaleur a travers la parol d'une conduile en terre refractaire ou Fair froid circule en sens inverse de fumees qui I'enveloppent en passant dans une conduite parallele.
Ge dernier systeme de recuperation a tente beaucoup d'industriels que les difficultes et dangers de I'inversion effrayaient, mais il est de moins en moins applique et il n'est pas avantageux, dans le cas de fours a temperature eievee, en raison de la faible conductibilite des parois refractaires; il pourra le devenir cependant le jour ou Tapplication des fours ^ gaz a des operations industrielles d basse temperature (1 000®), comporterait des chambres de recuperation ne depassant pas 700^ et, permettrait Temploi de tuyaux de fonte, comme dans les vieux apparells d chaufl'er le vent.
De nos jours, le regenerateur Siemens est presque seul usite. II n'a pas subi de modification de principe depuis Torigine, mais les applications multipliees qu'il a regues en ont fait modifier les dimensions suivant les besoins : c'est ainsi que, frequemmcnt, la chambre a gaz est reduite de moitie ; il arrive meme qu'on la supprime completement, comme dans les fours de la Gompagnie Parisienne du Gaz.
Enfin, on s'est preoccupe de proteger les generateurs contre le refroidissement en les accolant et leur donnant une forme plus voisine de la forme cubique (nouveau four Siemens, fig. 2).
Au pomt de vue special de I'eiude theorique qui nous occupe, la methode de recuperation importe moins, d'ailleui^, que la fagon dont on I'applique et, a cet egard, on pent le faire de quatre manieres correspondant aux combinaisons que comportent les Irois courants gazeux. se rendant au four, precedemment definis.
Nous aurons done a examiner :
Simple recuperation par I'air secondaire seul ;
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Double recuperation par Tair secondaire et le gaz;
Double recuperation par I'air secondaire et primaire (air total);
Triple recuperation par Tair priftiaire, Fair secondaire et le gaz.
3® Four proprement dit ou laboratoire. — La forme des fours d reverbere chauffes au gaz a subi deux importantes modifications, Tune portant sur la hauteur de la voiite qui, dans les nouveaux fours d ra* dialion, atteint jusqu'd 2" 50 au-dessus de la sole, Tautre sur la disposition des briileurs dans le four en fer a cheval.
La radiation preconisee par Frederick Siemens a donne d'excellents resultats dans les fours de verrerie ou la temperature est beaucoup moindre que celle des fours d acier et ou il importe de tenir la flamme loin de la surface du verre fondu; mais I'inventeur a eu le tort de vouloir faire de sa decouverte une theorie generale s'appliquant indistinctement d tons les fours, sans tenir compte de la nature de la substance d chauffer: les fours d voiite eievee n'ont donne que de mediocres resultats en metallurgie ou Ton revient aux anciennes formes (*).
La forme en fer a cheval est celle que figure le dessin du nouveau four Siemens (fig. 2). La flamme, au lieu de traverser le four de part en part suivant sa largeur, y entre par le fond parallelement a son plan de symetrie, puis se retourne pour s'ediapper par une lunette situee d c6te de la lunette d'admission. Le four est ainsi ddgage sur trois de ses c6tes ce qui, dans certains cas, est un serieux avantage.
Ce systeme a ete applique avec succes dans certains fours de verrerie; on peut se demander cependant s'il n'esl pas d*une conduite plus difficile, exposant au refroidissement les parties extremes du four. II se repandra sans doute si le nouveau four Siemens tient les promesses de ses auteurs, car il se prete tres bien d son application, mais, dans le cas general des fours Siemens d double recuperation, nous croyons preferable de s'en tenir au dispositif des lunettes opposees.
Telles sont les principales transformations qu*ont subies le four Siemens et la question du chauffage au gaz depuis son origine.
(1) Nous reviendroDS sur cette question que aous avons 6tudite ci prdaanftte^ la SoeieU d' Encouragement (BuVLeiin de mars 1806).
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Au point de vue de la th^orie g^n^rale, qui fera I'objet du prochain chapitre, nous retiendrons de cet expose que les fours d gaz comportent quatre modes de recuperation, et que ces quatre modes peuvent s'appliquer ^ trois sortes de combustibles : oxyde de carbone, gaz k Teau, oxyde de carbone T6g6n^r6, ou plut6t gaz Siemens, gaz mixte, gaz de fum^es. 11 y aura done douze cas d examiner, qui tons, nous le verrons, ont et6 partiellement appliques d I'industrie.
Si nous nous plagons d un point de vue purement descriptif, nous ne pouvons mieux faire pour r^sumer le progr^s franchi depuis trente ans, ou du moins, les modifications apport^es au premier four Siemens, que de signaler comme type le nouveau four Siemens (fig. 2) qui les r^unit presque toutes.
Nous n'avons pas la pensee de dire que ce four soit actuellement le meilleur four d gaz : encore moins voulons-nous defendre la pr^tendue regeneration du carbone dont la theorie nous donnera Texacte valeur. Nous ne presentons ici, jusqu'd plus ample discussion, le four invente par MM. Biedermann et Harvey (*) que comme un four d gaz mixte, d gazogene souflQe par injection de vapeur, d recuperation double portant sur Fair primaire et Fair secondaire (air total si la grille le permettait), mais avec une seule paire de chambres de recuperation, sans siphon, avec gazogenes accoies au four, d laboratoire en fer d cheval. II est facile de voir, d cette enumeration, que ce nouveau four reunit bien les perfectionnements que nous avons signaies et qui, appliques individuellement, ont donne de bons resultats. C'est en un mot, le terme extreme actuel le plus complet, bien que pas toujours le plus parfait, d'une progression dont le four Siemens primitif est le point de depart, et dont les innombrables fours industriels occupent les echelons.
(1) Nous d^signerons par la suite sous le nom de Four Siemens nouvelle disposition, nom sous lequel il est actuellement prfijent^ par Frederick Siemens, ce nouveau four, plus connu en France sous le nom de four Biedermann et Harvey.
DONNEES, HYPOTHESES. PRINCIPES GENERAUX
§ 1. Expose du probleme. — InfluenGe de la temperature sur Tutilisation de la chalenr dans un four. — L'^tude du progrt^s accompli dans le chauffage industriel, qui faisait Tobjet du chapilre pr^c^dent, nous a conduit ^ une classification a double entree comportant onze systemes de fours a gaz possibles : fours a simple, double ou triple recuperation (Ics seconds se partageant eux-m^mes en deux categories), avcc emploi de gaz d Vair, de gaz d, Ceau, ou de gaz dCacide carbonique regenere,
II convient encore d*ajouter les foyers d chau/fage direct, ces anciens fours a combustible solide, qui, s'ils lendent A disparaitre dans les industries ^ temperatures eievees, sont tres usiies pour les operations i temperature moyenne. et presque seu Is employes, dans la petite Industrie, et pour les basses temperatures (chaudieres A vapour) : c'est un douzieme cas d examiner.
Si complexe que puisse paraitre cette classification s'appliquant a des appareils qui, sauf les foyers a chauffage direct, sont indistinctement appeies fours d gaz et sont meme presque tons des fours Siemens. elle n'cst cependant que Texpression presque cxacte dc la realiie industrielle qui nous montrera au moins dix cas differents se rattachant d nos categories.
C*est ce qui justifie la necessite d'une theorie generale : Le but de cette theorie, et le problenfhe que nous voulons resoudre, est d'etablir la valeur relative de ces douze fours.
La multiplicite des solutions essayees et restees en usage, pour resoudre un probieme unique en apparence, est en parlie imputable a la
difficult^ actuelle d'appr^ier ces valeurs relatives des divers syst^mes : elle tient encore ^ la d6pense 61ev^e de construction des fours d recuperation qui, jointe aux difficultes de leur mise en train, fait toujours h^siter d substituer 4 de vieux fours d gaz en bonne marche, un four perfectionn6, plus ^conomique, et permet ainsi aux premiers de subsisler d c6t6 des nouveaux. Elle s'explique surtout par un motif plus rationnel : la complexity d'un probl^me qui comporte des solutions differentes, suivant la nature des operations d effectuer, leur duree, leur temperature, les conditions de tirage, la nature du combustible, le prix de revient, etc.
La plupart de ces donnees variables exigent une appreciation de cbaque cas particulier, qui constitue tout Tart de I'Ingenieur, appreciation pour laquelle la theorie que nous presentons pourra servir de guide, mais qu'elle ne pretend pas dieter immediatement. Nous ne pouvons done les examiner toutes ici (*). Mais il en est une plus importante que toutes les autres, et inseparable d'une tbeorie de la recuperation : c'est la temperature de regime du four.
La temperature de regime d'un four est celle qui convient le mieux d Foperation qu*on se propose d'y effectuer.
Dans une theorie generale, cette temperature est arbitraire car un meme systeme pent etre usite dans des industries differentes, et on pent meme conduire un four a des temperatures differentes : c'est done une donnee a choisir.
Pratiquement la temperature de regime est imposee par les conditions de bonne marche; elle doit rester invariable dans un four continu, et si elle est sujette k variations dans le cas de travail discontinu (fours d puddler), elle doit etre regiee uniquement en vue de Toperation d effectuer; c'est, dans tons les cas, une donnee, etla premiere a determiner dans une etude experimentale de four.
La temperature de regime a, sur Tutilisation de la chaleur, une influence considerable.
(i) Toutefois, pour donner plus d'int6r6t k une theorie un peu longue, mais rendue n6cessaire par la multiplicity des cas industriels, nous ne manquerons pas, lorsque la discussion nous y conduira, de tirer des r^ultats de nos calculs les conclusions pratiques qui s'en d^duisent, et d'^lucider ainsi un grand nombre de cas particuliers usuels.
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U est Evident, en effet, que les fum^s s'^happant d'un four d 1 500<^, par exemple, emportent du laboratoire, pour un m6me poids de combustible brCil^, plus de calories que celles qui sortent & 300^ d'un foyer de cbaudi^re ^ vapeur. La recuperation, appliquee dans Tun et Tautre cas, retrouve sans doute ces calories, c'est son r61e essentiel; mais elle ne les utilise jamais qu en partie, laissant s'^chapper ^ la chemin6e une autre partie, dont la valeur absolue, pour un poids donne de combustible, sera d'autant plus grando que le chiffre de ces calories sera plus considerable, c'est-d-dire que la temperature du four sera plus eievee. II s'ensuit [done que la chaleur perdue et, par difference, la chaleur utilisee d'un four sont fonctions de la temperature, et que I'etude de la recuperation ne pent en etre separee. II est meme evident, en dehors de tout calcul, que la loi de variation du rendement est, toutes choses egales et pour un four donne, fonction continue de la temperature, en sorle qu'il serait possible, pour chacun des douze systemes, de tracer des courbes d'ulilisation de la chaleur dont la comparaison permettrait de juger de la valeur relative de chacun d'eux d toute temperature.
II nous a paru preferable, pour eviter de compliquer la discussion, (i'eiudier le probieme a deux temperatures fixes, choisies parmi les plus usitees de Tinduslrie, soit : 1 OOO^, temperature voisine de celle des fours d coke, que Ton peut considerer comme celle des industries a feu moyen, et 1 SCO^, temperature inferieure a celle des fours a acier, mais superieure d celles des fours de verrerie et de cuisson de la porcelaine dure, et qui peut compter comme le grand feu d'industrie.
Gr&ce d recart entre ces deux points choisis pour le calcul, il sera toujours facile d'interpoler ou d'extrapoler, de fagon a se rendre compte de Tefifet de la recuperation et du rendement, d des temperatures autres.
Ainsi limitee, I'etude theorique que nous nous proposons d'exposer a un triple but :
1° Etudier I'utilisation de la chaleur ou le rendement, dans les douze systemes de fours existants, de fagon d en dresser le 'classement, aux temperatures de 1 000° et 1 500« ;
2° Montrer I'influence de la temperature sur le rendement, par la comparaison des tableaux de classement aux deux temperatures arbitralrement choisies ;
3» Indiquer la m^thode de calcul qui permet, pour une temperature donnee quelconque, de dresser le tableau des rendements compares des fours et de discerner, dans chaque cas particulier, celui qui convient le mieux au but qu'on se propose.
§ 2. Definition des expressions : chalenr ntilisee, chalenr perdue, rendement. Equation de Tntilisation de la chalenr. — Quelques remarques sont encore n^cessaires pour preciser exactement le sens des mots rendeincnt, chaleur utilU^e, chaleur perdue, et justifier ces definitions, de meme que nous avons et6 oblige de definir les divers organes des fours et de justifier les limites precises que nous ieur assignions.
Nous entendons par chaleur utilisee dans un four, toute celle qui est consommee dans le laboratoire de ce four, soit qu'elle serve a la reaction industrielle d effectuer, soit qu'elle se consomme en rayonnement exterieur souvent necessaire a la conservation des magonneries, ou meme qu'elle soit compietement inutilisee, perdue par conductibilite ou toute autre cause. Ainsi definie, la chaleur utilisee e$t exactement la difference de la chaleur tolale (sensible ou latente apportee au laboratoire par le gaz et Tair, d la chaleur totale emportee par les fumees.
Nous entendons par chaleur perdue toute celle qui se depense en dehors du laboratoire, soit degagee avec les fumees dans Tatmosphere, soit perdue par le rayonnement de tons les organes autres que le laboratoire (gazogenes, chambres de recuperation), ou consommee dans la vaporisation de Teau du cendrier, employee au tirage, etc.
Dans ces conditions, il est evident que la somme de la chaleur perdue et de la chaleur utilisee represente la chaleur totale absorbee par le four, c'est-d-dire celle qui se degage du combustible, ou son pouvoir calorifique.
Nos definitions sc resument done par requation :
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Qj pouYoir calorifique du combustible ;
U, chaleur utilisee, c'est-a-dire consomm^ dans le laboratoire ;
P, chaleur perdue, c'est-^-dire emportee k la cbeminee ou perdue dans les organes autres que le laboratoire.
Nous entendons enfin par le mot rendement de recuperation, ou, par
abr^viation, rendement, le rapport tt de la chaleur d^pens6e dans le
laboratoire au pouvoir calorifique du combustible brAle,
Ces definitions donnent aux mots chaleur perdue et chaleur utilisee un sens plus dtendu qu*on ne le leur donne habituellement, car le plus souvent, on ne s'occupe que de la perle de chaleur par les fum^es, et on entend par chaleur utilisee celle qui est n^cessaire d la reaction chimique ou d reparation physique d effectuer : fusion du verre, r^chauffage d'un lingot. Elles se justifient par le but m6me de notre ^tude qui est la recuperation. La recuperation ayant pour but de recueillir toute la chaleur non utilisee dans le laboratoire, les organes de recuperation sent responsables de cette chaleur qui leur est enlierement cedee, et doiveut la restituer aussi compietement que possible ; s'ils n'y reussissent qu'imparfaitement, pen importe que les pertes soient imputablcs au degagement des fumees dans Tatmosphere ou au rayonnement des chambres, des carneaux des gazogenes mdme ; cos organes sent tons des agents de recuperation (*). La pcrte totale seule interesse le rendement du four.
Quant A la chaleur reellement utilisee, entendue dans le sens res- Ireint qui n'est pas le n6tre, repondant d ce que Ledebur appelle Ve/fet utile d'un four, elle n'est pas, dans une theorie de chauffage, d'un interet aussi grand qu'il pent sembler au premier abord. Dans la plupart des cas, en effet, les masses si echauCTer : cornues, creusels, parois, ont une chaleur d'echauffement trds superieure d celles d'echauffement et de reaction des corps en oeuvre ; souvent la chaleur de reaction est une fraction tr^s faible de la chaleur consommee dans le la-
(1) Cetle remarque a un inl^r^t pratique : il arrive souvent, en effet, qu'on juge de la perfection d'un syst^me de r6cup6ration par la temperature k la chemin^. Cette donn6e n'a aucune signification, car les fum6es peuvent avoir perdu une grande quanlit^ de chaleur par rayonnement ou melange d'air froid, sans aucun profit.
boratoire; il arrive m^me que telle operation qui ne peut s'efFectuer qu'a haute temperature, et exige un four, d^gage des calories, de sorte que la chaleur r6eilement utilis^e est identiquement nuUe, si parfait que soit le four. Le calcul du rendement absolu ou de Yeffet ut le, dans ces conditions, serait sans int^r^t.
D'ailleurs, la recuperation que nous etudions ici no se prdoccupe pas de la fagon dont les calories sont depens^es el; r^parties dans le laboratoire; elle n'a d'action que sur les calories qui s'en 6chappent et qu'elle doit y ramener. L'utilisation des calories dans le laboratoire est une question dlfferente, qui sera traiiee s6parement.
Pour justifier mieux encore nos definitions, remarquons que, dans retude du rendement compare des differents systemes de fours, nous avons le droit de supposer que dans tous les cas le laboratoire est invariable; comme la temperature est elle-meme invariable puisque c'est une temperature de regime qui ne depend que do Toperation k effectuer, le rapport en tre la c/ia/eur utilisee et Yeffet utile est invariable et la connaissance de Tune de ces grandeurs permet d'apprecier Taulre.
Le calcul du rendement de recuperation ^ donnera done la mesure
de la valeur relative des fours, au point do vue de Futilisation de la chaleur et de leur effet utile.
Toules les definitions precedentes s'appliquent evidemment aux etudes empiriqucs des fours comme aux calculs theoriques. Dans le cas des recherches experimentales, la notion de la chaleur utilisee a une grande importance, car elle peut etre evaluee par des mesures de temperature et des analyses de gaz, tandis qu'en general la chaleur employee ^ Foperation industrielle et Teffet utile ne peuvent que se calculer a Taide des chaleurs specifiques ou de reaction des corps en presence.
§ 3. Principes fondamentaux d)mlaaiit I'etadd de rutilisation de la chaleur dans les fours. — L'etude de Tutilisation de la chaleur dans les fours est sou mise ^ quelques principes fondamentaux, axiomes tellement evidents qu'il serait superflu de les rappeler si quelques-unes
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(1c leurs consequences les plus imm^iates n*avaient 6t6 souveot m^connues ou oubli^es. Ce n'est, d'ailleurs, qu'en ne perdant jamais de vue ces v6rit6s 6videnles, comparables aux principes de la thermo-dynamique, qu'on ^vitera les erreurs de calculs ou de raisonnements si iaciles dans les questions d'echanges de chaleur sensible et latente et de recuperation, ou la chaleur disponible se transforme plusieurs fois.
Nous ne craignons done pas de les exposer, sous une forme peutetrc un peu trop doctrinale, etant donn^e leur evidence absolue :
A. — Principes relatifs a la combustion bt a la chaleur tqtale DISPONIBLE. — 1^ Dans un four d gaz, la source de chaleur est le combustible briUi sur la grille. — Toutes les reactions de combustion, quelques modifications qu*y apportent la recuperation pour retenir les calories, ou I'emploi de vapeur d'eau et d'acide carbonique pour enrichir le gaz, se reduisent toujours d une resultante unique ; un degagement de chaleur egal ^ ce que produit le combustible se combinant avec de Toxygene froid emprunte a Fair atmospherique (^).
Cette chaleur de combustion, qu'il est facile de connaitre par les tableaux des pouvbirs calorifiques des corps simples, ou experimintalement pour les houilles, est done le terme de comparaison invariable auquel il faut rapporter tous les echanges, toutes les chaleurs perdues, recuperees ou utilisees dans un four;
2<> Les gaz brtiles ou oxydes (acide carbon' qu£ ou vofpeur d'eau) ne peuvent jamais fournir de calories. — Si, par un artifice quelconque, on les decompose en un point du four, de fagon d obtenir de Thydrogene (ou de Toxyde de carbone) et de Toxygenc, cette reaction absorbe de la chaleur et refroidit les gaz et le four en ce point; la combinaison ulterieure de cet hydrogene (ou oxyde de carbone) n'a pour effet que de restituer exaclement en un autre point une quantile de
(1) Ceci s'entend, 6vidcmment, d'un appareil isole, aulonomc. Si la vapeur d'eau d'uo gazogene est volatilis^e par une chaudiere independanlc, ou si I'air de combustion est chauff6 par un appareil special, il y aura de ce fait un nouvel apport de calories. Par contre, si I'eau est employee liquide dans un gazogene et qu'on la renvoie dans Taimosph^re k I'^tat de vapeur, il y a, de ce fait, d^pense de calories pour la volatilisation, k retrancher de la chaleur disponible.
t;haleur egale, sans que la chaleur totale d^gag^ par le combustible, et disponible, soit en rien modifi^e. II n'y a, dans ce cas, que transport dc chaleur d'un point & un autre, sans aucun gain de calories;
3^ Le seul gaz servant d la combustion dans les fours est / atr atmospMrique. — Si Teau ou Tacide carbonique employes dans un four se decomposent en un point de ce four et mettent en liberty de Toxyg^ne, ils se reconstituent en un autre point sans c^der aucun atome d'oxyg^ne au charbon, sans concourir d la combustion m^me partielle.
La quantite totale d'air nicessaire a la combustion et s'dchappant par la chemin^e sous forme d'eau et d'acide carbonique m616 d'azote, est toujours la m^me pour un poids donne de charbon brUU,
Deux consequences de ces principes ont et6 m^connues dans les raisonnements de quelques inventeurs. La premiere est que le rapport, dans les fum^es, de Tazote k Tacide carbonique est toujours le m6me pour un combustible donn^, quel que soit le mode de gaz^ification, gaz k Teau, gaz Siemens ou gaz d'acide carbonique r^^n^rd. Or, on a souvent cru diminuer la proportion d'azote circulant dans un four k gaz, par Temploi de gaz k Teau, qui contient moins d*azote que le gaz k Fair ; ce raisonnement est inexact (*).
La seconde est que la masse de fum6es envoy^es k la chemin^e ne pent, par aucun moyen, ^tre diminu^e, pour un poids donn6 de combustible brilie. Dans le nouveau four Siemens, en envoyant sous le gazogene une partie des fum^es, on pent avoir I'illusion de soustraire efFectivement k la chemin^ ces produits brtil^s et les calories qu'ils emportent : ce raisonnement, qui a pu tromper sur la valeur du nouveau four Siemens, est ^galement inexact (*).
(1) Le gaz k Feau theorique (CO -f H*) De contient pas, il est vrai, d'azote comme le gaz Siemens CO + 2Az*, mais la combustion de ces deux gaz donne, d'un c6te : CO* + 4Az> -f H*0 ; de Fautre : C0« + 4AzS et les fum^es ont, dans Fun et Fautre cas, mSme rapport d'azote ^ Facide carbonique. La quantity d'azote traversant le laboratoire est la m^me dans les deux cas.
(2) Nous croyons utile de refuter cette erreur sur le syst^me de MM. Biedermann et Harvey, en expliquant la circulation dans le four h retour de fumt^s.
A la sortie du laboratoire, les gaz bruits se partagent effectivementen deux : supposons ces deux parts egales, ce qui est le cas ic plus favorable au systeme.
6. — R6le de la vapeur d*eau dans les fours a gaz ; altres auxiliai- RES DE LA COMBUSTION. — Puisque Temploi de la vapeur d'eau dans les fours ne modifie ni lachaleur totaledisponible, ni la quantity d'air n6cessaire a la combustion ni, par consequent, la proportion d'azote circulant dans le four, le r61e de cet auxiliaire, dont rutilit6 est incontestable et sanctionn^e par une pratique g6n6rale,demande a ^trepr^cis^.
Beaucoup moins simple que celui d'enrichir le gaz en calorique latent, qu'on lui attribue d'ordinaire, le r6le de la vapeur d'eau est 6troitement li^ k la r^up^ration.
Dans un gazogene 4 Teau les reactions qui fournissent le gaz sont
les suivantes :
C -f = CO d^gageant 29cai
C + H*0 = CO + H* degageant + 29«»i4 — bS^*! 2 = — 28<=»J 8.
La premiere d6gage de la chaleur et tend 4 porter le gazogene k une temperature d'environ 1300*; la seconde absorbe de la chaleur et tendrait d eteindre le gazogene si on ne r^glait Tadmission de vapeur de fagon que Tabaissement soit limits d 600® temperature inferieure de la combustion pour oxyde de carbone.
et permet la gazeification complete du combustible par les fumees sans emploi d'air primaire; une masse de fumees exprim6e par la formule CO' + ^Az* se rend a la cheminee, tandis qu'une masse egale se rend au gazogene. Au contact du charbon incandescent, la reaction suivante se produit :
C0« + 4 Az« + C =z 2C0 + 4Az».
Pour bniler ce gaz qui, remarquons-le, n'est ni plus ni moins chai^6 d'azote que le gaz Siemens ordinaire (CO + 2Az*), une masse d'air (0* + 4Az*) sera n6cessaire. Apr^s combustion, la composition et la masse de fumees pour une molecule de charbon seront exprimees par la formule
2C0« + 8Az*, soit exactement le double de ce qui est envoye soit k la cheminee soitau gazogene, et le double de ce qui est necessaire ci la combustion du carbone k Fair.
La masse de fumees traversant le laboratoire d'un four k retour de fumees est done double de ce qu'elle est dans un foUr ordinaire, et Ton pent figurer le schema de la circulation des g »z comme compose de deux courants. Tun se comportant comme dans un four Siemens ordinaire pour aller du gazogene a la cheminee, Tautre parcourant indefiniment un circuit ferme du laboratoire au gazogene et du gazogene au laboratoire, sans modification du bilan calorifique, lorsque le regime est etabli, et sans avantage bien evident.
Le premier effet de la vapeur d'eau est done rabaissement de la temperature du gaz sortant du gazogene.
A cet abaissement de la chaleur sensible correspond un accroissement de la chaleur latente ou, si Ton veut, un enrichissement du gaz en calories, second efifet de Temple i de Teau.
Ces r^sultats ont Tun et Tautre leur importance, mais les avantages qui en d^coulent sent tr6s variables suivant les cas :
Lorsque le gaz est employ^ dans le laboratoire ^ sa sortie du gazogene, I'enrichissement en calorique latent est purement fictif car, dans le laboratoire, la chaleur sensible et la chaleur latente sent 6quivalentes. Au contraire, lorsque le gaz n'est pr^sent^ 4 la combustion qu'apr^s avoir subi une alteration de temp6rature, soit refroidissement dans les fours employant le gaz pauvre froid, soit r^chauffement dans le cas de recuperation par le gaz, Tenrichissement devient Ir^s utile. Dans les fours a double recuperation, les deux efifets se compietent ou plut6t se confondent : I'abaissement de temperature permet d la recuperation de s'exercer plus parfaitement par Tinlermediaire du gaz enrichi, et, grAce d un meilleur emploi des chaleurs perdues, la vapeur d'eau realise un reel gain de calories et pent ameliorer le rendement.
Un dernier effet de I'eau, plus sensible encore, est la modification qu'elle apporte aux proportions d'air primaire et d'air secondaire.
On salt que, dans un four, la combustion s'opfere en deux temps, partie dans le gazogene avec de Fair primaire meie de vapeur d'eau, partie dans le four avec Fair secondaire, mais que la quantite d'air total necessaire est invariable; si done on diminue Fair primaire, on augmente d'autant Fair secondaire. Or, dans la plupart des fours, Fair primaire echappe corapletement d la recuperation (la question de conservation de la grille dans Fair chaud n'etant pas encore resolue); tandis que Fair secondaire y participo toujours. Diminuer Fair primaire pour augmenter Fair secondaire, realise done toujours un gain sur les chaleurs perdues, et dans certain cas, ameiiorera beaucoup le rendement.
La vapeur d'eau, en raison de ces trois effets, agit done uniquement dans les fours d gaz comme auxiliaire de la ricupiration. Sans
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doute, dans certains cas, elle aura une action sur la temperature du four, mais de la m^me fagon que la recuperation contribue elle-meme 4 eiever le point de combustion. Son r6le comme enrichissant le gaz en chaleur latente, n'est appreciable que dans le cas d'emploi du gaz froid, qui ne rentre pas dans notre etude (*).
D'autres gaz que la vapeur d'eau peuvent servir d*auxiliaires de la gazeification. Ainsi, Tacide carbonique se comporte exactement comme la vapeur d'eau : sa decomposition (C + CO^ = CO + CO) donnant + 29«»i4 — es^-ai^ -- _ 38«i8, et absorbant de la chaleur, abaisse la temperature du gaz ; son emploi diminue Fair primaire et augmente Fair secondaire.
Si on I'emprunte aux fumees, comme Tent propose M. Gobbe et MM. Biedermann et Harvey, nous avons vu qu'il a I'inconvenient de doubler la circulation des gaz dans le laboratoire du four. Si on I'empruntait k une autre source, comme Font propose queiques auteurs, il se comporterait exactement comme la vapeur d'eau, avec la seule difference que ce gaz n'aurait pas, comme Teau, une chaleur latente de vaporisation diminuant son eff'et utile: il serait theoriquement plus avantageux, pourvu que sa production, a retat gazeux, soil obtenue sans frais.
11 faut encore ranger parmi les auxiliaires de la recuperation, dans un four ^ charbon, les huiles lourdes, goudrons, brais, et meme les hydrocarbures contenus dans les houilles, et y trouver, en partie, I'explication des qualites speciales de certains charbons pour gazogenes.
Jetees dans le gazogene, ces substances se volatilisent sous Faction de la chaleur sensible du gazogene et s'echauffent d ses depens ; elles rcfroidissent done le gaz et le preparent a une bonne recuperation. Leur gazeification ne demand e d'ailleurs aucun air primaire, en sorte que tout Fair necessaire k leur combustion est secondaire.
On peut tirer de ces remarques la raison d'etre de Faddition de brai pratiquee dans cerlaines usines a acier, pour accroitre, en meme temps que le rendement et par une meillcure recuperation, la tem-
(1) L'emploi du gaz de gazogene ou gaz pauvre pour les moteurs a explosion est le cas oil I'enrichisscment est le plus utile : aussi les gazogenes Buire-Lencauchez a injection de vapeur y sont-ils Irts usit6s. Ce cas est Stranger k notre 6tude.
p^rature du four. On y voit encore Tavantage pouvant r^sulter, dans les fours Siemens, de Temploi d'hydrocarbures et, en particulier^ du gaz naturel, comme d Pittsburg ; ce n'est que dans ce cas que la recuperation pent theoriquement etre complete et la temperature pent, par la, y etre tres facilement elev^e.
C. — Principes relatifs a la Ri^upi^RATioN. — L'utilisation de la chaleur emportee par les fum^es sortant du four d une temperature eievee necessite Pintermediaire de corps solides, afin deviter le melange des gaz qui doivent reagir les uns sur les autres.
Ges corps solides sont, tant6t des cloisons refractaires ou metalliques se laissant traverser par les calories des produits br&ies qui echaufifent les gaz plus froids (air ou gaz), tant6t des masses de briques qui emmagasinent, pendant un temps, de la chaleur, pour la restituer ensuite apr^s Tinversion. Dans I'un et Fautre cas, ce ne sont que des intermedial res favorisant Faction reciproque des gaz, en sorte que, dans une etude theorique, on pent considerer que les masses gazeuses interviennent seules, Fune perdant des calories, Fautre les gagnant.
Dans ces conditions, deux lois evidentes president a cet echange ; el les derivent Fune et Fautre du fait qu'il ne peut y avoir cession de chaleur que d'un corps ou gaz chaud k un corps ou gaz plus froid que lui :
i^ Pour que la recufiration totale des calories contenues dans lesfumees soil possible, il faui que les gaz qui doivent absorber la chaleur stnent a la temperature de fair ext&rieur oil les fum^es sont deverfees,
Cette condition n'est remplie que par Fair,- les gaz de gazogene sont toujours k une temperature eievee (600^ au moins). II en resulte que, dans les fours k double recuperation, Futilisation complete de la chaleur est toujours impossible, puisque la portion des fumees employee k rechaufifer le gaz ne peut ceder toutes les calories qu'elle contient. Seuls les fours k hydrocarbures, d gaz naturel, echappent a cette limitation de la recuperation ;
2® Pour que V echange de chaieur soit parfait inlre deux masses gazeuses, de fagon que, apres recuperation methodique, la tempera-
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ture de Tune deviennc ^ale A la temperature initiale de Tautre, il faut que les chaleurs d*6chavffcment dcs masses en presence soient egafes enire Ics temperatures consideries. Si les chaleurs sp6cifiques different, ou si, cas plus frequent, les masses sont in^gales, le gaz chaud qui c^c sa chaleur s'dchappera a une temperature differente de celle du gaz qui doit Tabsorber : lorsque la masse du premier sera trop grande, la rocuperatioa sera forcement incomplete, et les fum^es s'echapperont ^ une temperature superieure d la temperature ambiante ; inversement, lorsque les gaz recuperants seront en execs, ces gaz absorberonl bien toutes les calories disponibles, mais n'atteindront pas la temperature des fumees.
Le premier cas, exc^s de fumee, se presente presque toujours dans les fours. L'air necessaire d la combustion a, en effet, une chaleur d'ediaufifement moindre que les produits de combustion auxquels il donne naissance, de sorte que le chauffage meme total de Fair est incapable d'assurer la recuperation parfaite.
La double recuperation par l'air et le gaz n'y reussit pas davantage dans le cas de gaz Siemens, car Toxyde de carbone a une chaleur specifique moindre que I'acide carbonique.
11 n'y a que la triple recuperation, qui, par suite d'un double passage dc l'air primaire dans les chambres, permette d'atteindre, au point de vue des masses, la limite de recuperation, et meme de la depasser d'une fagon sensible. Dans ce second cas d'inegalite des masses en presence, Fair et le gaz sortiront, nous Tavons vu, moins chauds que les fumees n'entrent dans les recuperateurs, quelque parfaits que soient ces appareils.
§ 4. — Hypotheses servant de base k la theorie math6matlqae de la combustion dans les fours a gaz a recuperation. — Ghoix de la methode de calcul du rendement. — Quelques hypotheses ront necessaires pour eiiminer certaines variables de noire equation d'utilisation de la chaleur, et permettra d'aborder la theorie de la recuperation.
i^ Nous admettrons, dans les calculs, que la gazeification complete du carbone en oxyde de carbone, sans melange d'acide carbonique, est possible.
Celte hypoth6se n'est pas conforme ^ la r^lit6, car le gaz de gazogene contient toujours une proportion d'acide carbonique importante. Ledebur, dans son Traits de Mitallurgie (*), indique bien des compositions de gaz oil la teneur en acide carbonique est inf^rieure k 1 Vo> ce qui justifierait notre hypothese; mais, comme.les gazogenes donnant de semblables r^sultats sont encore rares, il sera necessaire de discuter rinfluence de ce qu'on peut appeler la combustion anticip6e du gaz sur Tutilisation de la chaleur;
2° Nous admettrons que T^changc de chaleur est parfoit entre les deux masses gazeuses, fum6es c^dant leur chaleur et gaz r6cup6rants, c'est-^-dire qu'on peut arriver a I'^galit^ de temperature entre les gaz br(il6s a leur sortie du laboratoire et les gaz entrant dans le laboratoire a leur sortie des chambres de recuperation.
Cette hypothese est loin de la realiie, car r^change de calories entre un gaz et un corps solide en contact, 6tant d'autant plus rapide que recart de temperature est plus grand, devient tr^s lent pour des temperatures voisines. Comme la recuperation implique un double echange de corps solide a gaz, I'echange de chaleur de gaz 4 gaz est limiie pratiquement i un ecart qui, dans la plupart des cas, est superieur A 300«.
Aussi, s'il nous a ete impossible d'introduire dans le calcul cet element de perturbation qui, d'ailleurs, est une variable, sera-t-il necessaire d'en discuter les consequences sur les resullats de la theorie;
3<^ Nous admettrons que le four est A un eiat de regime invariable, en toutes ses parties. Cettc condition est remplie dans les fours continus a courants paralieies en sens inverse, mais ne Test pas rigoureusement dans le cas de la regeneration avec inversion : nous admettrons alors que les chambres sont assez grandes et les inversions assez frequentes pour que Tinvariabilite de temperature soit assuree dans le recuperateur entre deux inversions, hypothese tres voisine de la realite.
Nous n'avons pas, dans ces conditions, d nous preoccuper de la methode de recuperation, et les resullats trouves s'appliqueront aussi bien aux fours d recuperation paralieie qu'd ceux a regeneration inversee ;
(1) Voir le G4nie Civil, I. XXIX, n« 4, p. 59.
40 Nous supposerons n^ligeable le rayonnement de tous les organes de r^ap6ratioD, chambres, gazogenes, carneaux, etc.
Gette hypoth^se est 6videmment inexacte, mais ce rayonnement 6tant essentiellement variable avec la forme des fours, il est impossible de le faire entrer dans les calculs. Nous aurons done a en apprecier rimportance relative dans les diff6rents syst^mes, apr^s la th6orie g6n^rale.
Quant au rayonnement du laboratoire, rappelons qu*il fait, par definition, partie de la cbaleur utilis^e ;
5® Enfin, nous supposerons que le combustible est du carbone, c'est-li-dire du coke.
Toutes ces hypoth6ses reviennent d admettre que le gaz constitu^ d'oxyde de carbone ou d'hydrog^ne sans acide carbonique, eau, ni hydrocarbures, apporte au four loute sa chaleur sensible, que les gaz qui ont pris part k la recuperation, entrent dans le laboratoire ^ la temperature meme du four, et que les fumees entrent dans les recuperateurs a cette temperature de regime arbitrairement cboisie.
En d'autres termes, dans un four d 1 500°, par exemple, s'il y a double recuperation, Fair et le gaz entrent dans le four d 1 500° ; s'il y a simple recuperation, Fair entre a 1 500°, le gaz d la temperature de combustion calcuiee du carbone brillant en oxyde de carbone par Tair meie ou non de vapeur d'eau. Les fumees s'ediappent d 1 500<* du laboratoire, et entrent dans les recuperateurs a cette meme temperature.
Remarquons que toutes les hypotheses son ten favour de 1' utilisation de la chaleur dans les fours. Elles supposent simplement que, dans tous les organes du four, on atteint, au point de vue de I'utilisation de la chaleur, la perfection, dont tous lesprogres de construction doivent tendre d se rapprocher ; elles sent done absolument legitimes. Mais le calcul theorique fait sur ces bases ne donnera d'une fagon precise que les maxima d'utilisation de la chaleur ou les minima de perteSy dans les fours.
Ces chiffres ont, par eux-memes, leur interet et seront, par exemple, un guide tres sQr dans une etude experimentale dun four donne, un moycn d'apprecicr ses qualiies de construction. Cependant,
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au point de vue que nous avons adopl6, celui de la comparaison des fours entre eux, ils ne sont pa8 suffisants : rien n'autorise, en eflfet, a priori^ ^ ailirmcr que le tableau de classement des fours, bas6 sur les rendements maxima, conserve le m^me ordre dans les conditions actuelles de la pratique.
11 sera done n^cessaire de passer en revue nos difif^rentes hypotheses afln de voir dans quelle mesure les conditions r^elles peuvent modifier la valeur absolue des chiffres et surlout de juger si elles changent le classement.
Nous n'imposons done nos hypotheses que sous benefice d'une critique ultedeure. La th^orie gen6rale qui leur est soumise donnera la valeur absolue des rendements maxima ou les minima de pertes de chaleur. La discussion qui suivra, s'affranchissant de toute hypothese, indiquera les valours relatives des differents syst6mes ou, du moins, permeltra de les classer.
Methode de calcul du REN dement DES FOURS. — Si uous uous rcportons maintenant d I'^quation fondamentale des fours :
en donnant aux termes P, U, le sens special que nos hypotheses leur attribuent :
P, chaleur echappant forc^inent a la recuperation, perdue par les fum^es ; U, maximum de la chaleur consommee dans le laboratoire,
comme on connait toujours Q, soit par une mesure directe du pouvoir calorifique, soit par les chaleurs de combustion des corps simples, on pent indifferemment faire le calcul de U ou de P, et en d^duire par difference P ou U.
De ces deux methodes, nous avons choisi celle du calcul direct de P, pensant que la connaissance de la chaleur inevi tablemen t perdue, est le point essentiel dans une etude de la recuperation. D ailleurs, ce calcul de P permet aisemenl de determiner la temperature des gaz sortant des chambres et de rendre un compte exact de ce qui se passe dans Tappareil recuperateur.
Le calcul direct de U a aussi son inl(5r6t ; mais il s'applique plut6t i r^tude des ph^nom^nes sp^ciaux du laboratoire, et comme il n^cessite le calcul de la temperature de combustion dans un four, c'est d propos de Tobtention des temperatures eiev^es dans les fours que nous aurons a y revenir.
CHAPITRE IV
Fours a cbauffage diiiect sa!\s GAZocisNEs.
Ghacjdieres a vapeur.
§ 1. Garacteres des fours k chauffage direct et principales applications indnstrielles. — La combustion dans les foui^ d chauffage direct ou d grille simple se fait en un temps; le charbonest transform^ imm^diatement en acide carbon ique par Fair, et les ructions de combustion se r^duisent 4 une seule :
C -f 0* -f 4A2* = CO* + 4Az
14 14 (vol. molec.)
d^gageant 91^^ Q pour une molecule (12 grammes) de charbon brtil^.
II n'y a pas, dans ce cas, k se pr^occuper de la vapeur d'eau : on rencontre bien des g6n6rateurs d grille ferm6e dans lesquels le tirage est acliv6 par un injecleur de vapeur; quelquefois aussi, dans les fours a temperature 61ev6e, les fondeurs ont I'habitude de mouiller le charbon ou de Jeter de Teau sur la grille, pr^tendant ainsi mieux conduire leur feu ; mais, quelle que soit la raison d'etre de cette pratique, Teau n'est pas d6compos6e dans un four d chauffage direct et n'intervient pas dans la combustion.
Le corps d chauffer est plac6 directement sous la flamme de la houille, etsouvent en contact avec elle, de faQon den utiliser le mieux possible la chaleur ; puis les produits de combustion se rendent 4 la chemin^e, emportant toutes les calories disponibles en degd de la lemture de regime du four.
Pour que la combustion se fasse bien, il faut toujours un exc^s d'air, et comme Fair est g6n6ralement admis librement sous la grille, rt^glable seulement par la fagon dont est conduit le feu, Texc^s d*aiif OS t parfois considerable.
Malgr^ cela, ii est rare que le combustible soit enti^rement brtil6 ;
les fumees noires, d peu pr^s inevitables indiquent qu'une abondanle poussi^re de charbon est soustraile ii la combustion.
Ces diffi^rentes conditions de marche : perte par les fumees, exc6s d'air, combustion incomplete, ont pour consequence un rendement peu satisfaisant.
Malgr6 ce mauvais rendement, les fours A grille sans recuperation sent encore assez repandus, d cause de leur simplicite et de reconomie de leur construction.
Les vieux fours d pots de verrerie, la plupart des reverberes de la metallurgie des metaux autres que le fer, les fours a alandiers pour porcelaine et faience, les moufles, les fours d recuire le laiton ou le verre, les fours a cornues des petites usines a gaz, etc., sont sans recuperation. Meme, certains fours perfectionnes a grille profonde constituant un veritable gazogene, et ou Ton oblient une flamme plus chaude par un chauffage prealable de I'air, tels que les fours Bicheroux en metallurgie, les fours Boetius et leurs derives en verrerie et cristsdlerie, ne sont encore que des fours a grille sans recuperation, degageant les fumees directement dans Tatmospbere.
Dans la metallurgie du fer, les fours a puddler et a rechauffer sont aussi d chauffage direct, mais on y accole toujours des chaudieres d vapeur, excellents organes de recuperation, et, a ce titre, ils meritent une etude speciale.
Enfin, les chaudieres a vapeur ferment la classe la plus nombreuse de ce groupe.
11 est juste de remarquer que si tons ces fours sontdenues de recuperateurs par les gaz, ils ne sont pas tous depourvus de tout organe d'utilisation des chaleurs perdues. Sans parler de ceux qui, comme les fours d puddler, sont munis de chaudieres a vapeur, beaucoup de fours d reverbere sont d plusieurs compartiments de temperature decroissante, chaque echelon utilisant la chaleur perdue du precedent ; les fours de cuisson ceramique ont de meme le globe ou la premiere cuisson se fait d une temperature de regime inferieure a celle de la cuisson pour email.
Grdce d ces artifices, le rendement pent etre ameiiore et devenir parfois tres satisfaisant.
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II r6sulte de cette remarque que la temperature de regime du laboratoire priocipal n'a, au point de vue de 1 'utilisation de la chaleur, aucune signification ; les deux donn6es qui, dans les fours d grille, permeltent de juger de la valeur d'un appareil, sont la temperature d la cheminee (^) et la composition des fum^es, au moyen desquelles on pent evaluer la chaleur perdue et, par difference, la chaleur ulilisee.
Nous nous proposons, dans retude des fours i grille qui va suivre, de calculer les pertes de chaleur d toutes temperatures, et pour des compositions de fumees variant dans les limites que presente I'indusirie, le combustible etant suppose du carbone ou du coke.
Get examen, un peu etranger sans doutc d I'etude de la recuperation, nous donnera, pour tons les cas de chauffage industriel, une exacte mesure du maximum d'efficacite de cette recuperation par les ^z et une premiere indication sur les resullats que peu vent obtenir les fours a gaz.
§ 2. Galcnl de la chaleur perdue par les fumees P k toutes temperatures, dans le cas theorique de combustion sans exces d'air. — Considerons un poids de coke de 12 grammes donnant, par sa combustion, un volume rooieculaire d'acide carbonique et degageant 97<^ai Q^ L'oxygene de Tair necessaire a sa combustion, egal aussi d une
79 2 molecule, est accompagne d'un volume d'azole stt^ que, pour simpli-
fier les calculs, nous supposons toujours quadruple du volume d*oxygfene. La reaction de combustion est, nous Tavons vu :
C + 02 + 4Az2 = C02 + 4Az2.
Les fumdes se composeront done de 4 volumes moieculaires d'azote ct 1 volume moieculaire d'acide carbonique, et la chaleur emporiee d la cheminee se calculera aisement a une temperature quelconque, dapres les chaleurs d'echauffement et les formules de Mallard et Le Chatelier.
^^) Rappelons ici que la cheminee d'un four commence, dans les fours sans recuperation, k la sortie du laboraloire ; c'est la que doit 6tre mesurte la temperature.
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Ges calculs sont r^sum^s dans le tableau suivant :
Tableau du calcul de P dans leg fours a chauffage direct
d 30O>, 1 OOQo, 1 500O.
Reaction : C 4- 0« + 4 Az« = C0« + 4 Az«.
Composition des fum6es : C0« -f 4 Az«.
Chaleurd6gag6e : 97"' 6 : Q
[ par 1 V. m. CO* . .
Chaleur emport6e | par4 v. m. Az. . .
par les fum^cs F J
( Total. . . .
Rapport a la chaleur disponible 97,6 : P.
Difference ^ 100 ou chaleur utilis^e: U.
II est facile de completer les indications de ce tableau par les valeurs extremes de P.
A 0<*, Tutilisation de la chaleur est ^videmment complete; le rendement est de 100 %. Remarquons que ce cas est d peu pr6s celui du chauffage domestique lorsque Tappareil est construit de fagon d n*envoyer les fum^es d la chemin^e qu'd tr^s basse temp6rature, comme dans les ponies a combustion lente.
Au contraire, la perte de chaleur est totale et T utilisation nulle a partir de la temperature de combustion du carbone k Fair froid, que nous savons 6tre de 2 040°.
A Taide des cinq points ainsi calcul6s, nous pouvons tracer la courbe de la perte de chaleur P en fonction de la temperature. L'^quation de cette courbe parabolique (fig. 1), qui se d^duit imm^diatement des chaleurs d'6chauffement, est la suivante :
L'examen de celte courbe donne d*utiles indications sur la recuperation :
Au sommet de la courbe, nous retrouvons, d 2040®, la limite d'emploi des fours d chauffage direct. Au deU de cettc temperature, Temploi des foyers d grille est evidemment impossible, d moins que
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Ton ne chauffe pr^alablement Fair par r^up^ration ou par tout autre disposilif tel que celui des fours Bicheroux.
Et si nous rappelons qu'un exc^s d air correspondant d 5 Vo d'oxyg^ne, soit environ un quart d'air centre trois quarts de produits brtil6s, est difficilement ^vitable dans ces fours a grille, et que cetexc6sd*air abaisse d 1 650*» la temperature de combustion; si, d'autre part, nous tenons compte du kit facile d constater sur la courbe pr^c^dente qu'il
too
WOO
Fig. 1. — Courbe des partes de chaleur dans les fours k chauffage direct.
faut pour une utilisation de chaleur de 10 Vo un ^cart d'environ 150® entre la temperature de regime et la temperature de combustion, la conclusion qui slmpose est que 1 500^ est le maximum industrielr lement realisable dans les fours k grille k air froid ; et encore le readement y sera-t-il tr^s defectueux.
Les seuls appareils encore en usage dans ce<t conditions sent les bas foyers et les feux de forge k vent force dans lesquels, Toperation se faisant au contact meme du combustible, le rayonnement est reduit au minimum et ou Texces de charboa permet toujours d'avoir, dans une certaine zone, la combustion sans exc^s d'air, correspondant d la temperature de 2 040®.
Cette temperature de 1 300® explique comment la recuperation s*est
imm^iateineiit impos^e dans la m^tallurgie du fer; on pent m^iiie dire que, sanselle, la fusion de Tacier sur sole n*existerait pas, puisque la temperature de regime y atteint et d^passe 1 600®.
En verrerie, au contraire, la temperature de regime est au plus de 1 450O, souvent moindre : les fours & grille sont possibles ; il en exisle encore d'assez nombreux exemples. Mais il est bon de constaler par la th^orie que lorsque les constructeurs de fours k gaz anoongaient a cette Industrie une economic de 60 Vo sur le combustible, celte promesse n'etait pas excessive puisque le maximum d'utilisalion de la chaleur dans un four fonctionnant a 1 450® dans des conditions parfpites est de 30 %.
Lorsque Ja temperature s'abaisse d 1 200® le rendement s'ameiiore et s'eieve k 50 ®/o.
A 1 000® il atteint 60 ®/o et cette utilisation relativement bonne explique comment toutes les industries qui gravitent autour de cette temperature ont tant de peine a abandonner les vieux fours : petites u sines a gaz avec leurs fours d cornue, metal lurgie avec les fours Bicheroux, gobeletteries et cristalleries avec les fours Boetius, industrie ceramique avec les moufles, etc. II reste cependant encore une economic de plus du tiers a realiser, ce qui n'est certes pas negligeable.
II est juste de reconnaitre que de nombreuses applications ont ete faites ou tentees dans ce domaine des industries d 1 000® : fours d gaz d*eclairage, fours d cuivre, et meme fours ceramiques ; mais le chauffage au gaz avec recuperation a encore bien des places d gagner, et nous pensons qu'avec les progres incessants dans la construction des gazogenes, Tagencement des fours et la science de les conduire, il pourrait avec avantage, et sans grand risque, supplanter partout le chauffage direct. C'est meme actuellement, selon nous, le but le plus inieressant d poursuivre pour les Ingenieurs et constructeurs, aujourdliui que le probiemc des grands fours d tres haute temperature est resolu.
A partir de 50D® Tulilisalion de la chaleur devient satisfaisante et Topportunite de la recuperation devient douteusc. Sans condamner absolument les tentatives faites dans ce domaine, rappelons que tons
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]es essais fails pour apipliquer le syst^me Siemens au chaufifage des chaudi^res d vapeur sont rest^s sans r^sultat. Dans ce cas (d 500<» et au-dessous), la chaudidre A vapeur est, en effel, le meilleur agent d'utilisation de chaleur ou de r^cuptolion, ainsi que nous Tallons voir.
§ 3. Cas de fours suivis de chaudi^res k vapeur. Calcal de la chaleur perdue P dans un four k puddler. — Dans la discussion sur les fours a chaufTage direct, nous avons laiss^ de cole les fours d puddler et d r^chauffer, bien qu*ils soient tr^s nombreux, et que le chaufiage direct y soil, et pour longtemps encore sans doute, la regie a peu pr6s exclusive (^).
C*est qu'en effet, la necessity d'avoir dans les forges une force motrice considerable a depuls longtemps conduit a accoler d ces fours des chaudi^res d vapeur faisant corps avec eux et utilisant les chaleurs perdues. Ces chaudi^res actionnant le plus souvent des machines fixes a condensation n'ont pas besoin d'etre d haute pression ni par consequent d haute temperature ; on est maitrc de leur donner les formes et les surfaces de chauffe fournissant le meilleur rendement, on ne pent jamais leur donner une marche forego puisque laconduite du feu est command^e par le puddlage ; le foyer de la chaudiere constitue pour tout le four d puddler est assez grand pour assurer la combustion sans grand exc6s d'air. U y a la un ensemble de conditions tr6s avantageuses speciales aux fours metallurgiquej suivis de chaudi^res, et qui permettent de pr6sumer que Tutilisalion de la chaleur doit y 6tre Ires complete. II est int^ressant d*en pr6ciser la valeur.
Nous doDnons ici, k litre d'exemple, le dessin (fig. 2) d'un four a puddler, dataot d'une dizaine d'annees, avec refroidissement de la sole par courant d'eau, conforme d'ailleurs au module courant de ces appareils ; 11 est fiuivi d'une chaudiere horizontale (non figur^e sur le dessin) qui donne une vaporisation de 4 kilogr. a 4''«40 d'eau par kilogramme de eharbon brA16 sous la grille. Les fum^es k la base de la chemin6e sont h 200 ou 250*. Nous n'avons pu avoir d'analyse des fum^es et admettrons, par analogic avec d'au-
(i) Les fours 4 puddler a gaz sont peu r6pand us en m6tallurgie; seul le four Siemens nouvelle disposition y gagne un f)eu de terrain gr^e k son coiit peu 61ev6, mais il est encore assez discut6 et peu r^pandu ; nous connaissons m6me une mine ou il a dl6 abandon n6s pour revenir aux vieux fours.
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tres fours i grille, que la combuBlion b'j fait avec excfe de 5 % d'oxjgine, soil environ '/t d'air cODtre Vi "ie produila brflWs, dans les fumees.
Ife^^^^^rf^
,|ya '].
Fig, 2. — Four i pnddler des forges d'Eurville.
Admettong dans les fUm^es K *>/•> d'oxygfene, ce qui correspond & la composition :
CO' + 4 Az2 + -~ (0» + 4 Az')
et supposons que ces fumSes s'^chappent A 200", il est aisS de calculer, en se reporlant au tableau des chaleurs d'^chaufTement, que la perte de chaleur est seulement de 9™' 8 pour uc d^gagement total de 97"' 6
CHAUDIERES TUBULAIRES
disponibles. C'est un rendement de 90 Vo, sup^rieur d ceux de la plupart des syst^mes de recuperation.
II n'y a done pas lieu, dans les forges, de substiluer aux fours d puddler actuels des fours d gaz d recuperation (*).
§ 4. Chaudieres k vapeur. — Calcul de la chaleur P dans le cas de cornbastion avec grand exces d*adr. — Le cas le plus interessant d etudier est celui des chaudieres multitubulaires, et specialement de celles qui sont destinees aux constructions navales. C*est, en effet, le cas oh la bonne utilisation de la chaleur a le plus de prix, c'est aussi celui ou le probieme est le plus difiQcile en raison des conditions multiples d remplir (faible volume, rapidite de mise en pression, etc.). Enfin, c*est celui qui a ete le plus etudie et conlroie, et ou nous avons pu facilement trouver les donnees experlmentales servant de bases aux calculs.
Nous donDons, a titre d'exemple, les dessios (fig. 3 et 4), da deux types de chaudieres marines : le geni^rateur Belleville et le gen^ratcur Niclausse.
L'une et Tautre sont des chaudieres multitubulaires, mais la circulation s^ fait suivant des principes differents :
Dans le g^n^rateur Belleville (fig. 3), les tubes se commandent les uds les autres, et sont montes en sdrie; la chaudi^re est un veritable serpentin ;
Dans la chaudiere Niclausse (fig. 4), les tubes sont, au contraire, places en derivation sur des collecteurs verticaux, et la circulation de Teau s'y etablit d'apr^s un regime variable suivant que ces tubes sont plus ou moins exposes au feu.
Telle est la difference essentielle entre les deux syst^mes.
Dans Tune et Tautre chaudieres et, en general, dans tons les gensrateurs k vaporisation intensive, la diificulte k vaincre consiste ^ obtenir une bonne utilisation de la chaleur, et partant, une basse temperature dans la boite k fumee lorsqu'on active la combution pour pousser la production de vapeur. C'est pour atteindre ce but que M. Belleville a recemment ajoute k sa chaudiere un nouvel organe, V^conomiseWj destine a r^cuperer une partie de la chaleur perdue en rechauffant Teau d'alimentation, et ameiiorant beaucoup le rendement.
Les chaudieres Niclausse ne possedent pas d'economiseurs, mais, en raison du mode de circulation, en derivation, il arrive que le regime s'etablit dans les tubes les plus eloignes de la grille, de telle fagon que Teau n'y atteigne
(1) Cette opinion a ^t^ d^j^ souvent ^mise et M. Lencauchez a, depuis longtemps, affirm^ que le meilleur r6cup^rateur est une chaudiere k vapeur ; il etait cependant interessant de la contrdler par des chiffres.
F.G. 3. - Coupe laterale de la chaudig,^ Belleville avec feonomiseur
l''in. 3. — K16vation et coupe traasversale de la chaudiSre Belleville avec ^conomiseur.
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Fig. 4. — ISl^vation de la chaudiere multitubulaire,
syst^me Niclausse.
mdme pas la temperature de volatilisation correspondant au timbre de la ( haudi^re; ces derniers tubes fonctioDoent done comme de veritables rechauffeurs d'eau d'alimentation.
Les chaudi^res tubulaires se distinguent des fours par le fait qu'il n'y a pas, dans le laboratoire, de temperature de regime ; la temperature varie r^gulierement de la grille a la boile ^ fum^e : on ne peut done, m6me pour une 6tude th6orique, prendre comme temperature de regime celle qui correspond au timbre de la chaudiere, puisque les tubes extremes de la chaudiere Niclausse et reconomiseur Belleville sent A une temperature moindre. Les seuls elements permettant de calculer les pertes de chaleur sont done des donnees experimentales : ce sont, la temperature des fumees, et leur composition chimique (^). , Voici les donnees qui nous ont ete fournies par MM. Niclausse, d*apres plusieurs series d'essais effectues sur leur type de chaudiere pour torpilleurs :
La temperature de la boite d fumee, trcs variable selon Tactiviie de la combustion, s'abaisse a HO^ pour une vapori ation de 20 kilogr. par m^tre carre de surface de chauffe et uno consommation de llO kilogr. de charbon par metre carre de grille-heure ; elleatteint au contraire de 370® d 400° pour une vaporisation de 55 kilogr. et une consommalion de 400 kilogr. do charbon.
Les chaudieres Belleville a economiscurs accusent une temperature d la boite d fumee variant de 17o<^ pour une consommation de 70 kilogr. de charbon par metre carre de surface de grille, d 375® pour une consommation de 170 kilogr. de charbon.
La composition desgaz, d'apres une moyenne de troisessais sur des chaudieres Niclausse, est la suivante :
C0» CO Az
Kile correspond, on le voit, d un grand exces d'air, puisque Toxygene cntrainant un volume quadruple d'azote, 10 d'oxygene correspondent a 50 d'air, en negligeant la vapeur d'eau qui n'a pas ete dosee.
(1) U conviendrait de faire entrer en ligne de comptc dans la composition des fum6es : d'line part, le poids de charbon dchappant a la combustion soil sous forme de poussifere, soil sous forme de suie; d'autre part, la vapeur d'eau dans le cas de combustibles hydro- 4,'enes. Kous n'avons pu nous procurer k ce sujet aucune donn^e exp^ri men tale.
CHAUDIERES TUBULAIRES
En r6sum6, nous pouvons, pour ^valuer Tutilisation de la chaleur dans les chaudi6res, faire le calcul de P dans des limites de temperature comprises enL^e 100® et 500® et en supposant dans les fum^es volumes 6gaux d'air et de produits de combustion.
La composition des fumees ^tant, dans ces hypotheses :
C0« + 0> + 8Az«,
il suffit de se reporter au tableau des chaleurs d'^chauffement pour avoir les pertes par unit^ de charbon brfil6 degageant 97cai6 :
0> + 8Az»
Perte totale . .
Perte % . . . .
ct la courbe d'utllisation de la chaleur (fig. 5). On voit, par ces chiffres, que le rendement est loin d'etre satisfaisant
dds que la marche est un peu forc^c:
pour une temperature de 500° d la boite a fum^e, qui pent quelquefois ^tre atteinte, rutilisation de la chaleur n'est quede65Vo, lerestc s echappant a la chemin^o. II est done perm is de conclure que les chaudieres ont encore des progr^s a faire. Or les m^lhodes de recuperation par les gaz sont, on le sait, peu efficaces jusqu'd 500° : la recuperation par chauffage de I'eau d'alimentation a une limite, et il scmble que cette id^e a deja donn^ les r^sultats qu'on en pent
Fig. 5. — Courba d'utilisation de la chaleur dans les chaudieres multitubulaires.
attendre. C'est done du cdl6 de la combustion sans exc6s d*air que semble 6tre le remade ; mais la solution de ce probl^me n*est pas aussi facile qu'elle pent paraitre de prime abord.
II est d*abord Evident que si, dans des chaudi^res aussi ^tudi6es que les g6n6rateurs multitubulaires, on se tient a ce r^ime de combustion avec grand exc6s d air, c'est qu'il correspond au meilleur rcndement des appareils actuels. L'emploi de combustibles gazeux qui, dans les fours a gaz k haute temperature permet facilement d'obtenir une combustion rigoureusement neutre, ne serait sans doute pas eflicace dans les chaudi6res, car la combustion, d'autant plus lenle que la temperature est plus basse, y serait certainement incomplete : il y aurait extinction de la flamme et dep6t de suie. Une flamme tr6s chaude, comme celle qui resulterail d'une combustion sans exc^s d'air, pourrait brtler la chaudiere. Bien d*autres obstacles peuvent s'opposer a la realisation de ce progres.
II serait done temeraire et hors de noire competence d'indiquer les mojens les plus efficaces de perfeclionner les chaudieres multitubulaires ; mais il etail utile de monlrer que e'est par la conduite de la combustion qu'on pent le plus gagner. La combustion neutre, sans exees d'air, pourrait non seulement procurer une econoraie de 10 d 15 Vo quand les fumees s'echappent a 500°, elle pourrait sur tout avoir i*avanlago de reduire beaueoup \i facheuse influence de la marche forcee sur le rendement, ce qui, dans beaueoup de eas, est d'un grand inieret.
CHAPITRE V
Premier groupe de fouhs a gaz. — gaz a l'air. Fours a recuperatio.^ a oxyde de c.\rbo\e ou a gaz Siemens.
§ 1. Reactions de combastion. — Les reactions pour 12 grammes de carbone brA16 sont les suivantes ;
O\20O /^oo /600 i»O0 %00^
Fig. 1. — Courbedes temperatures du gaz a la sortie du gazogene.
Dans le gazogene on a :
C + V, 0> + 2 Az* = CO + 2 Az>
(vol. mol^c.)
avec de^gagement de 29<^«^4.
Par suite de cette chaleur d6gag6e, si Fair primaire est froid la temperature du melange CO + 2Az« est port^e ^ 1 325®, ainsi qu*il est facile de le calculer par la m^thode graphique connue (fig. 1). Si Tair primaire est chauff^, il faut, d la chaleur de combustion, ajouter la chaleur sensible coatenue dans cet air (lO^^ 7 d 600°, H^^ 5 d SOO^, iS^^ 6 d 1 00(>>), ce qui porte la temperature du gaz sortant du gazogene, respectivement d 1 700«, i 850« et 2 00O>.
Dans le four, la reaction est :
CO + 2 Az« + Vi 0* + 2 Az« = C0» + 4 Az«.
air secondaire
d^gageant 68^312.
La chaleur totale d^gag^e est toujours 97<»i6. La composition des fum^es est la m6me que ci-dessus : CO* + 4 Az*.
§ 2. Premier cas : Recap6ratioii par I'alr secondaire seul. — Les fours usuels se rattachant d cette categoric sont : les fours d cornues de la Compagnie parisienne du gaz, syst^me Siemens ou syst^me Lencauchez, lorsqu'on les fait fonctionner par tirage naturel et sans eau dans le cendrier ; certains fours de verrerie d recuperation paralieie, tels que les fours Radot, quelques grands fours a bassin pour verre d vilres systeme Gobbe d regenerateurs Sienoens, etc. Malgre la generalisation du gaz mixte, ces fours sont done encore assez repandus.
Nons donnoDs ici deux exemples de fours k simple recuperation, k gaz oxyde de carbone (gaz a Fair).
Le premier (fig. 3), dont les dessins nous ont ete communiques par la Compagnie Parisienne du Gaz, represente son type le plus perfectionne de four a cornues systeme Siemens. Au point de vue pratique de la construction, ce four est interessant par le groupement tres heureux des divers organes, reduisant au minimum les pertes par rayonnement.
Au point de Yue theorique, il offre Tinteret de rentrer plus compietemant dans nos hypotheses, puisque le combustible employe est le coke de gaz. La temperature de regime y est d'environ 1 OOO".
Le second (fig. 2), que nous devons i M. Lencauchez, donne I'exemple du meme mode de recuperation dans le cas d'une temperature plus eievee (environ 1400°), et avec emploi d'un recupferateur k courants paralieies sans inversiOD, systeme Lencauchez. Ce recuperateur est, on le salt, constitu6 par des poteries creuses, autour desquelles circulent les fum6es, et assez comparable k une chaudiere multitubulaire.
Fig. 3, — Kour a coraues de la Cumpagnle Parisienne du Gaz sjsteme Siemens.
Fjq. 3. — Four k cornues de In Compagnie Parisienne du Gai, syst^me Siemens.
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Le calcul de P et du rendement est r6sum4 dans le tableau ci-dessous :
Tableau du calcul de P dans les fours a gaz Siemens a HmpU r4cup4ration,
a 4000^ et 4 $00:
Chaleur d^ag^ : 97*''' 6.
I Calories emporlfies par les produits CO"
j de combuslion a 1 000* et i 560*. 4Az* ....
Total .....
( CAlories r6cap6r6e8 par I'air secon- ) -0«
( daire portfe de 0« ^ 1 0OC» ou i 500* ) 2Az» ....
Total
DifKrence F — R ou perle de chaleur a la chemin6e . . . Rapport a la chaleur disponible 96,7 ou perte Vo P . . . Chaleur utilisde •/• ou rendement maximum U
Comme dans les fours a chaufiOsige direct, le rendement croit a mesure que la^temp^rature s'abaisse, mais beaucoup moins rapidement que dans les fours k chauffage direct. • ^ '^^^
D'autre part, il n'y a plus, comme dans les fours k grille, une limite k Tobtention des hautes temperatures. Si Ton suppose Taiir secondaire port6 seulement 4 une temperature de 100O», le gaz 6tant luim^me d sa temperature th6orique de i 325®, on trouve par
Moo
Jttao j4fao Jta^ff Temp ersta res
ii^f
J^Mf
Fig. 4.. — Determination graphique de temperature de combustion (simple r^uperation).
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la m^thode graphique un point de combustion voisin de 300(^ (h^, 4). D'oii I'on pent concltire que les fours & simple r^up^ration, a gaz 4 Fair, peuvent donner toutes les temperatures ordinaires de Tindustrie et m^me qu'entre les limites industrielles Tutilisation de la chaleur pourra toujours atteindre 50 Vo.
Aux basses temperatures, et en particulier dans le cas le plus interessant de Tindustrie du gaz, le rendement atteint le chiffre tres satisfaisant de 75 Vo> ce qui explique comment la Compagnie Parisienne a pu s'en tenir d un syst^me de four ou la recuperation n'est, sans doute, pas parfaite, mais oii I'economie de calories restant sL realiser ne justifie pas la complication et les frais de construction de, fours a quatre chambres avec gaz d Feau. Nous retrouvons done, a priori, par la theorie, un resultat que Texperience des usines a dejA demontre.
§ 3. Deuxieme cas : Fours k double recuperation par I'air secondaire et le gaz. — Les fours Siemens primitifs, et en particulier tons les fours Martin-Siemens construits au debut, appartiennent a cette categoric.
lis sont generalement munis du siphon dont nous avons indique le r61e, au point de vue du tirage, mais que Ton a bl^me et condamne depuis que Ton a reussi 4 construire des fours sans cet organe accesscire. La discussion et les calculs qui suivent nous permettront de juger cette question encore controversee et interessante par suite du grand nombre d'acieries possedant des gazogenes a siphon.
Pour etaWir le bilan du four d double recuperation, nous devons, a la recuperation par Fair secondaire, ajouter la chaleur absorbee par le gaz. Mais, on salt que, par suite de la chaleur degagee par la formation de Toxyde de carbone, ce gaz n'est pas froid, et sort du gazogene d 1 325® (^). II en resulte qu'au-dessous de cette temperature, toute recuperation par le gaz est impossible, que les fours d quatre chambres sont inutiles, et que le rendement theorique de tels fours est le meme que ceiui des fours a simple recuperation. Nous n*avons done a faire le calcul que pour la temperature de 1 50(M*, ce qui
a ) En n^ligeant, suiraot aotre bypotbtee, le lefroidiesexoeot da gasogene
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donne une perle de 33*^^ 7 o/o, correspondant a une amelioration de 5,8 Vo par rapport au rendement du four d simple recuperation, ainsi qu'il ressort du tableau ci-dessous :
Tableau du calcul de P (fans les fours Siemens a double r^upiralion, ■
Chaleur degag6e : 9V^ 6 = Q.
F : Chaleur eiDDort^e par les fumSes
^ par le gaz de i 325" a i 500"
Total
Difference F — R ou perte a la chemin^e
RaoDort ' ou oerte •/©
Chaleur ulilis6e */• ou rendement U.
Obsbrvation. — Le calcul k i 000* est impossible et donne les m^raes r6sultats que la simple r6cup6rat;on.
On voit que, malgre I'ameiioration de 5,8 Vo> il reste encore disponible a la chemin6e un tiers de la chaleur totale; c'est plus qu'il n'en faut pour porter le gaz de 0° a la temperature de 1323'> (29^U). II s'ensuit qu'avec une bonne recuperation, on pent, sans perte de chaleur, et en profitant de celle qui reste disponible, rechauffer le gaz si ce gaz a ete refroidi par le siphon ou par une canalisation trop longue, avant son entree dans le four.
II n'y a done pas, dans les fours a gaz d Vair gaspillage de calories par le fait du siphon, mais seulement perle d'un c6te, et gain equivalent d'un autre ; il n'y a pas davantage absurdite a etablir la batterie de gazogenes loin du laboratoire, car ces dispositifs ne sont nuisibles ni au point de vue de Tutilisation de la chaleur, ni pour I'obtention de hautes temperatures 0).
(i) Ces remarques ne s'appliquent pas au cas de fours k gaz mixte.
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Le siphon Siemens et les trop longs carneaux ont, sans doute, des inconv^nients : ils provoquent le d6p6t de goudron et de suie, et peuvent un pen appauvrir le gaz. Mais ce n'est pas dans la perte inutile de la chaleur qu'il faut Irouver leur condamnation : d cet 6gard, ils n'ont rien que de ralionnel. Ils ont rendu de grands services au d^but et peuvent encore en rendre, lorsque, par exemple, on s'interdit Temploi de Teau et du gaz mixte et qu'on s'impose le tirage naturel.
Nous donnons ici, a titre d'exemple des fours k double recuperation avec gaz a I'air, la "vue d'un four de verrerie (fig. 5) construit en Russie et pourvu de gazogenes au bois. Le gaz sortant da tels g^nerateuri est refroidi par une pluie d'eau, defagon a condenser la vapeur d'eau provenant de la distillation; 11 entre done dans la chambre de recuperation tout k fait fcoid. Cest, on le voit, le cas extreme, celui ou la recuperation par le gaz s'impose et a son efPet maximum.
§ 4. Troisieme cas : Double recuperation par l*air primaire et Tair secondaire. — La double recuperation complete par Tair primaire el par Fair secondaire est impossible dans I'etat actuel de rindustric. La temperature qui s'etablirait dans un gazogene oQ Fair primaire serait admis k la temperature m^me du four serai ttellementeievee qu'aucun des gazogenes actuels ne saurait y r^sister. Nous avons vu qu'elle depasserait 2 OOOo.
En supposant que le gazogene Ebelmen d fusion de cendres puisse supporter un tel regime, le rayonnement ext6rieur en serait tr^s eleve et compenserait en partie les avantages de la recuperation.
Ce qui, d'ailleurs, arrete bien plus encore les applications actuelles de ce systeme, c'est la question de conservation de la grille : il est difficile, sans deiruire rapidement les barreaux, de depasser la temperature de 500<* dans le cendrier. Telle est la limite de chauffage de lair primaire, et encore les applications ont-elles etetr^s limitees.
En dehors du four Klonne, de Dortmund, qui fonctionne au gaz mixte, et sur lequel nous aurons d revenir, et de quelques tentatives de chaufifage de Fair primaire sur des gazogenes Taylor, Lencauchez, Siemens, etc., il n'y a que le four Siemens noavelle disposition qui realise un chaufifage partiel de Fair primaire. Ce four est tres bien dispose d cet effet, car il suffit de le faire marcher a I'inverse du fonction-
nement qu'ont indiqu6 MM. Biedermann et Harvey (en raetUnt le cendrier en communication avec la chambre od circule Tair et non plus avec la chambre des fum^s), pour avoir tr^s simplement le chauffage d'air primaire, que Ton dilue d'une quantity d'air froid suffisante pour que la temperature ne s'61^ve pas au-<lessus de 500>. Quelques-uns des nouveaux fours fonctionnent d'apr^ cette m^thode : la plupartont une marche mixte, admettant ^ la fois fum^es, air chaud et air froid sous le cendrier. Dans tous les cas, il est n^cessaire d'^tudier la double r^up^ration par Tair primaire etTairsecondaire pour en appr6cier la valeur.
Le calcul est ici fort simple, car Fair primaire 6tant 6gal en quantity ^ Tair secondaire, il sufTit de doubler le chiffre de la chaleur recup6r6e dans le cas du four d simple recuperation ; nous avons done immediatement les r^sultats indiqu^s dans le tableau ciapres.
Tableau du oalcul de P dans les fours a double r^cup^aUon par Voir Mai.
Chaleur d^gag^ : 91^^.
F Calories empoit6es par les produite de combustion. . . R Calories r^uD^rdes oar I'air total
DiFFsasjNcs F— R ou perte a la cbemin^ . .
Perte •/• P •
Rendement. ou chaleur utilis^e U
On voit, t Texamen de ce tableau, que la double recuperation par chauffage prealable de I'air total, actuellement inutilisee, ou pratiquee d'une fagon rudimentaire dans rindustrie, est cependant d'un grand interet. A 1 500®, il reste bien une perte de 10 Vo, et surtout la question des gazogenes est un obstacle preaque insurmontable 4 Tapplication de ce sy^^e, maia, k 1 000^, Tutilisatioa de la cfaaieur peut ^re con^deree comme par&ite, puisqiia les 6 V« qui re«lent Mat a peu
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pr6s ce qui est n6ccssaire au tirage de la chemin^e, et d'autre part, la construction de gazogenes admettant Fair ^ 1 000® ne parait pas absolument irr6alisable (^).
La th^orie nous semb!e done donner ici une indication tr6s nette, unc orientation pour les progr63 encore r^lisables dans ces fours 'd temperature moyenne oil la recuperation est loin d'avoir donn^ tout ce qu'elle pent.
C'est, en resume, du cdt6 de la construction de gazogenes a haute temperature que doivent tendre les efforts, et c'est la conclusion se degageant le plus nettement de Tetude des fours d gaz d Tair.
Les avantages de gazogenes a haute temperature, d air chaud, ont ete depuis longlemps pressentis par Ebelraen qui preconisait un gazogene sans grille, a fusion de cendre a vent force, comme un cubilot. Cette idee, apres etrerestee longtemps dans Toubli, a ete recemment reprise, et le gazogene Saillers, dont on pout voir la description dans le Traile de Melallurgie de Ledebur (*), n'est qu'un cubilot a vent souffle, inspire du gazogene Ebelmen; mais les applications en sent encore peu nombreuscs. D'autre part, Temploi de plus en plus frequent du tirage force par ventilateurs, substitue au tirage par Koerting, donne au probieme du gaz a Tair un nouvel interet, et constitue, dans une certaine mesure, un acheminement vers la solution du gazogene d air chaud.
Et si Ton tient compte du fait signaie par Ledebur que I'eievation de temperature d'un gazogene diminue beaucoup la combustion anticipee du gaz et produit un gaz plus riche, on conclura avec nous que cette question du chauffage de I'air primaire et des gazogenes d air chaud est une decelle dont la solution interesse leplus le progres des fours.
(1) Le cas de triple recuperation par I'air primaire, I'air secondaire et le gaz est impossible dans le cas d'emploi d*air sec ; en efifet, la temperature du gaz, lorsque I'air primaire est chauffe, est trop 61ev6e pour permeltre aucune recuperation.
(2) Manuel Iheorique et pratique de la Melallurgie du fer, par A, Ledkbur. — Baudry et C'«, editeurs, Paris.
CHAPITRE VI
DeUXIEME GROIIPE DE FOURS A GAZ. GAZ A L*EAU. G.^Z MIXTE.
§ 1. Reactions de combustion. — La production du gaz d Teau Iheo-
rjque CO + H' est impossible sans Tintervention d'une source de
chaleur ext^rieureau gazogene, ce qui, industriellement, est peu rea-
' Jisable. Le gaz a Teau d'industrie est done toujours un gaz m61ang6
d oxyde de carbone ou gaz mixte.
Les reactions de gaz6ifi cation et de combustion dans un four d gaz mixte se font comma suit :
Brtilons notre unit6 (12 grammes) de carbone; une fraction m du combustible est gaz6ifi6 par Feau :
wi[C + H«0] = m[CO + H^], [1]
avec absorption de [58,2 — 29,4]m = 28^ 8 m.
Le reste du combustible est br£il6 par Fair :
( I — m) [C + 2 Az« + Va 0*] = (1 — m) [CO + 2 Az*] , [2] avec d^gagement do (\ — - m) 29,4 calories.
Lc melange de ces deux gaz a la composition :
CO + wH« + (1 — m)2 AzS [3]
et brtilera dans le four par Tair secondaire en donnant des fum6es dont la composition sera :
CO* + 2Az« + w[H*0 + 2Az«] + (1 — wi)2Az«
= C0« + 4Az* + wiH«0. [4]
La proportion m suivant laquelle les reactions de gazeification [1] et [2] interviennent est arbitrairc, au moins entre certaines limites, et ne depend que de la quantity d'eau inject^e sous la grille, dont on est mailre ; suivant que la proportion de gaz a Teau sera plus ou
moins grande, la temperature du gaz mixte sera plus ou moins basse. Cette temperature ne peut cependant etre abaissee au del^ d'une certaine limite, sinon le gazogene s'^teindrait et Texperience a montr^ qu'au-dessous de 600>, la combustion du carbone k I'air s'arrete.
II s'ensuit que la temperature d'un gaz mixte sera loujours comprise enlre 600*^ et la temperature de gazeification supposee faite k Fair sec (1 32liP par exemple si lair primaire est froid), et qu'elle pourra osciller arbitrairement entre ces limites, la oosnposition du gaz sabissant uoe variation correspondante.
Pratiquement, lorsque le gaz k Feau est avantageux, on aura presque toujours inter^l k en produire le plus possible, c'est-^-dire a se rapprocher de la limite de 600® : c'est done cette temperature limite que nous adopterons pour nos calculs.
Ce point etant fixe, il devient possible de calculer m, c'est-^-dire la composition du gaz. Supposons, par exemple, Tair primaire froid; il suflira d'exprimer que lachaleur degagee par la combustion enoxyde de carbone par lair de (1 — m) de carbone, diminuee de la chaleur absorbee par la gazeification par I'eau de m, donne assez de calories pour porter le gaz produit a 60{>^.
— 28,8 m + 29,4 (1 — m) > C^(m [CO + H2] + ( I - m) [CO + 4Az2]) . Le calcul montre que pour m = ^ cette condition est plus que
remplie, en sortequ'avec ^ de gaz k I'eau et ^ de gaz k I'air, la tem-
perature se maintiendra un peu superieure k 600^*, et le gazogene k gaz mixte pourra fonctionner de fagon satisfaisante. Ce resultat est remarquablement d'accord*avec la pratique qui a etabli, depuis la generalisation du gaz k I'eau, que le meilleur efFetqu'on en peut obtenir est
atteint en envoyant au gazogene la vapeur d'eau correspondant au
^ du combustible.
Si Tair primaire est chauffe, la chaleur latente contenue dans cet air vient s'ajouter aux 29<^*^4 que produit la combustion du carbone, et la valeur de m est accrue d'autant. Aux temperatures de 1 OOO^ et 1 500°, qui nous interessent, le chaufFage de I'air primaire permettrait
de gazAifier par la vapeur d'eau (') 48 '/o et 34 Vo da combustible en maintenaQt le gazogene i 600>.
Si, de mdme, on chauffait la vapeur d'eau, on accroUrait la proportion de gaz k I'eau (').
§ 2. Premier cas : Simple rteopmUoB par I'alr secondaire. — Ce cas
eal r^is4 dans les fours de la Comp^nie Parisienne du Gaz, les
Fig. 1. — Four a lailon a gaz m[\te, J simple recuperation, S r^uperaleurs Lencauchei.
nigmes que nous avons dejfl rencontre avec le gaz iH'air et qui fonc-
{DLucakul permetlani de d^ietminec la proportion de gaz & I'eau dans lecosdii [liaulTage de I'alr primairese fait comnie cl-de£su3 :
— i9,i- s8,jni-)-(i — m)Ci™['/,0< + sAi'):=(^[CO-)-mH' + (l — m)iAi']
fB,« ^
tionnent tant6t d Tair avec cendrier ouvert et tirage naturel, tantdt avec eau sous la grille avec cendrier ferme a tirage naturel, tantdt avec injection de vapeur par Koerting.
On rencontre 6galenient des fours de verrerie d bassin des syst^mes Siemens, Gobbe, Radot-Lencauchez employant un gaz mixte.
Enfin, la m6lallurgie du cuivre en ofFre d'assez nombreux exemples, appliques en particulier par la Soci^t^ des Metaux.
Nous donnons ici (fig. 1), k titra d'exemple de four a simple recuperation a gaz mixte, un four k laiton de la Society des Metaux avec r6cup6rateur a courants parall^les en sens inverse. Les gazogenes de ce four donnent un gaz mixte contenant environ 12 Vo d'hydrogene. La temperature de regime y est inferieui*e a 1 000*.
Calculous Tutilisation de la chaleur, en admettant, comme nous
sommes en droit de le faire, une production de ^ gaz d Teau. Les
reactions du gazogene sont :
I [C + 1 02 + 2Az»] = I [cO + 2Az»] .
La composition du gaz est :
La quantity d'air secondaire n^cessaire i sa compositioD est :
|o> + 2Az> + io>+|Az%
Pour combustion Pour combuslion
de CO , i „.
de -H»
Celte quantity est, on le voit, sup^rieure de ^ a celle que comporte
un four a gaz d Tair.
La composition des fum^es est :
C0« + 4Az* + \ H*0
dont la chaleur d'tJchaufFement, est plus grande que dans le cas de
gaz a I'air, de toute la chaleur d'^chauffement de la vapeur d'eau (*).
Le tableau ci-dessous resume le calcul d'utilisation de la chaleur :
Tableau de calcul des chaleurs utilised et perdue dans un four d gaz a Veau,
a simple recuperation par Vair secondaire.
Chaleur disponiblc : 97«"'6.
Calories emporl^es par les produits \ 4 Az»
de combuslion ) 1
( - 0« + 2Az« . . .
Calories r^up^r6cs par I'air secon- > 2
daire porl6 de i 1 000 ou 1 S0D«. ) ^ ^, , 2
Chaleur oerdue oar les fum^es (F — R)
F — R Perte «>/o = P
' 97,6 Chaleur utilis^e ou renicment U
Le fait le plus saillant resultant de" ce calcul, rapproch^ du cas correspondant du gaz d Tair, est le peu d'avantage du gaz a Teau dans les fours d simple recuperation : Tam^lioration de recuperation, resultant de la plus forte proportion d'air secondaire, est compensee par la perte de calories qu'entraine la vapeur d'eau dont la chaleur specifique est tres eievee. Ainsi d 1 SOQo on ne gagne que S'^^d; 4 1 000' 0<»i 8 seulement.
Ce dernier chiffre est particulierement interessant, car il concerne les fours d cornues d gaz : on peut en deduire qu'il n'y a pas dans ces
(1) Gette chaleur n'cst nuUement n^ligeable, puisque r^chauflement du volume mol6culalre de vapeur d'eau de ^ 1 000* absorbe 11 calories, et de ^ 1 500° 18 calories.
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fours, grand avantage d marcher avec gaz k Teau plutdt qu'avec gaz 4 Tair. Nous retrouvons ainsi par la Iheorie Texplication et la confirmation d'un fait qu'une longue experience a d6ja 6tabli.
On peut enfin conclure, au point de vue pratique que, dans ce cas d'op6rations industrielles k 1 OOO® et au-dessous, il est inutile d'employer le gaz mixte et m6me que cette pratique est souvent nuisible comme grevant le codt de construction des fours et compliquant les gazogenes, sans profit.
§ 3. Deuxieme cas : Double recnp6ratioii par Tair secondaire et le gaz.
— Ce cas est le plus important de la th^orie du chauffage par gaz a Teau. La plupart des fours Siemens, fours a acier, fours de verrerie, emploient un gaz plus ou moins enrichi d'hydrog^ne, soit qu'ils aient des gazogenes ouverts avec cendrier noy6 d'eau, soit qu'ils possedent des Koerting injectant de la vapeur dans un cendrier ferm6.
La suppression du siphon dans les nouveaux fours accentue encore cette tendance ^ Temploi de Teau, puisque cet auxiliaire abaisse la temperature du gaz et permet ainsi ^ la chambre de recuperation du gaz de remplir son r61e, tout en enrichissant le gaz, ce que le siphon ne faisait pas.
L'examen de ce cas est, enfin, d'un grand int^r^t pratique, car dans les fours a deux groupes de chambres, il serait souvent facile de passer du gaz a Fair a un gaz mixte, par des transformations insignifiantes du gazogene ; il est done utile de connaitre I'avantage qu'on en peut tirer.
Nous donnons ici (fig. 2), comme example de four k double recuperation, a gaz mixte, un four de verrerie k bassin de 150 tonnes, dont les gazogenes Siemens sont k cendrier noye d'eau donnant un gaz tenant de 8 k 10 °/o d'hydrog^ne. La temperature de regime y est de 1 450°.
La gazeification et la recuperation par Fair secondaire se font ici de la meme fagon que dans le cas precedent ; il n'y a done, pour avoir la valeur de la chaleur utilisee, qu'd ajouter les calories recuperees par le gaz porte de 600® d la temperature de regime 1 000° ou 1 oOO». Nous avons ainsi immediatement le tableau suivant :
Fig. i. — Four de vcrrerie a bassin, k double recuperation, sjsl^ine Siei
Tableau de calcul des chakurs utilise et perdue dans les fours d double ricup^ation^ d gaz mixte.
Chaleur totale disponihle : OT*'*' 6.
1 GOO*
Calories emoort^es par les fum6es F
— r6cuD6r6es oar I'air seconaire
— ■ r6cupdr6e8 par Je gaz ( CO + - H» + - Az« J port6 de 600® k 1 000* ou i 500®
Chaleur totale r^cuu6r6e R
Chaleur oerdue oar les fum^cs F — 11
Chaleur perdue '/o = P
97,6 chaleur utilised ou rendement U
L'avantage resultant de Temploi de gaz mixle est ici Evident : dans un four a 1 OOQo I'^conomie sera de 84,8 — 75,7 = 9,1 Vo ; ^ 1 500o elle atteint 84,3 — 66,3 = 18 Vo et peut r^aliser une diminution de pr^s
de ^ de la consommaiion de combustible. Plus la temperature sera
(^lev6c, plus r^conomie sera grande.
II y a done un int6r6t de premier ordre, dans les fours a double rdcup^ration, a employer du gaz d Teau, et, dans les li mites que pre-
sente Tindustrle, I'tonomie pourra varier de 7^ d t de combustible.
L'dconomie de v qui peut 6tre r6alis6e dans les fours k acier (1 800°)
explique la tr^s grande favour qu'a rencontr^e le gaz d Teau t son originc, et dans une certaine mesure les illusions qui ont pu naitre de la prdiendue transformation de Teau en combustible. Aussi est-il int^ressant de retrouver, par le calcul, les r^sultats que la pratique avait donnas; mais pour 6viter de nouvelles erreurs sur Temploi du gaz a Teau, il convient de ne pas perdre de vue que leconomie r^sulte uniquement d'une meilleure recuperation.
La recuperation par Fair est accrue de ^ par I'augmentation ^qui-
valente deTair secondaire; la recuperation par le gaz est facilitee par Tabaissement dc temperature de ce gaz de 1 350^ d 600®, et c'est ce double resultat qui pent faire gagner jusqu'a 23 Vo de combustible, sur les calories qui se perdraient t la cheminee.
§ 4. Troisieme cas : Double recuperation par I'air primaire et Tair secondaire; chauffage de Tair total. ~ L'industrie actuelle ne donne pas d'exemple complet d'application de ce systeme, par la raison dejd enoncee de reievation excessive de la temperature sous la grille des gazogenes; mais on a tente une application partielle pour le chauffage des fours d cornues. D'autre part, le nouveau four Siemens fonctionne partiellement d'apr^s ce systeme, car dans beaucoup d'usines on insuffle sous la grille de ce four, en memo temps que beaucoup d'air froid, un peu d'air chaud, et de la vapeur d'eau, de fagon d mainlenir sous la grille une temperature d'environ 500«.
L'examen de ce cas est done utile tant au point de vuc de la critique du nouveau four Siemens que pour examiner les progr^s qui pourraient etre accomplis dans la voio des fours a double recuperation par Fair total, primaire et secondaire.
Nous donnons ici (fig. 3) le dessin schematique du four h cornues k gaz systeme Klonne, d'apr^s le dessin du brevet anglais Henry. On pent y voir que la recuperation se fait par le systeme des courants paralleles en sens inverse, au moyen de deux recuperateurs, Tun pour Tair primaire, I'autre pour Fair secondaire.
Rappelons que, par le fait du chauffage de Fair primaire d 1 000° ou \ 500°, la proportion de gaz d I'eau pent etre portee a 48 Vo et 54 Vo, en maintenant d 600® le gazogene. Le calcul fait d'apres ces donnees, et qu'il est sans interet de reproduire ici dans tons ses details, donne les resultats suivants indiques dans le tableau ci-apres.
On voit, par ce tableau, que Tulilisation de la chaleur est excel lente, d toutes temperatures, aussi bonne et parfois meilleure qu'avec la double recuperation par Fair et le gaz.
F[G. 3. — Four k coi'nues, sjsl^me KlOnne.
Tableau de cakul des chaleurs perdue it utilisee dans les foun
a double recuperation, par Vair total avec gaz a Veau,
en supposant le gazoghie maintenu d €00".
Chaleur disponlble : 97«»' 6.
Calories emDort6es pour les fum^es F
Calories r6cuD^r^3 par I'air total R
Chaleur perdue par les fum^s F — R
, F — R ^ Perte •/© ■ — p
Chaleur utilisee ou readement U
C'est un r6sultal int^ressantetqui nous semble de nature d diriger les progr^s d venir vers cette solution encore peu essay 6e. La recuperation par Fair total a, en effet, Tavantage de r6duire les quatre chambres des fours Siemens a une seule paire dechambresconjugu6es, d'oii Ton puiserait a la fois Fair primaire et I'air secondaire, at de simplifier beaucoup la construction des fours.
Rapproche de la m^me double r6cup6ration par I'air total avec gaz a Fair, le cas que nous studious pr^sente une inferiority assez sensible, et qu'il etait facile de pr^voir, puisque la vapeur d'eau emporte d la cheminee, sans compensation, toute la chaleur n^cessaire d son echauffement jusqu'd la temperature de regime du four. II ne faudrait pas en conclure que le gaz d Teau est sans interet avec la recuperation par Fair total ; sans cet auxiliaire, le gazogene alimente d'air tres chaud atteindrait, on le salt, une temperature excessive : la vapeur d'eau, par sa decomposition, permet de refroidir le gazogene d 600°, et ramene le probleme d la seule question de conservation de la grille ou a la realisation d'un gazogene a fusion de cendres. L'inferiorite est done plus apparente que reelle.
II nous semble qu'il y a la, surtout aux temperatures moyennes, une solution du probieme de la recuperation qui pourraitetre feconde; et elle ne parait pas irrealisable, puisque, par exemple, il sufQrait,
dans le four Siemens nouvelle disposition, de remplacer le gazogene Siemens par un gazogene d Fair chaud pour avoir imm^diatement un four a double recuperation par Fair total (*).
§ 5. Quatrleme cas : Triple recuperation par Tair primaire, I'air se- Gondaire et le gaz. — La triple recuperation par Fair primaire, Fair sccondaire et le gaz n'a pas eie realisee industriellement, d notre connaissance. Elle comporterait trois recuperateurs, le troisidme recueillant par le chauffage de Fair primaire la chaleur restant disponible dans les fumees d la sortie des deux premieres chambres, et que nous avons vu etre de 15,2 Vo i 1 00O> et de 45,8 Vo d 1 500o.
Ce systeme n'est applicable qu'avec une gazeification a Feau qui, en abaissant la temperature du gaz, permet la recuperation apres Ic chauffage de Fair primaire ; malgre la complication des trois chambres, il presente un reel interet, car son rendement, evidemment superieur d celui du four Siemens, et le plus eieve que Fon connaisse, atteint la limite compatible avec les principes de la recuperation. Cette limite est meme, en quelque sorte, depassee en ce sens que la masse des gaz recuperants est superleure d celle des fumees : Fair envoye au gazogene apres avoir beneficie d'un premier echauffement dans la troisieme chambre, transforme en gaz a Feau, se trouve refroidi assez pour participer une seconde fois a la recuperation; les fumees, au contraire, ne traversent qu'une fois les recuperateurs et leur chaleur d'echauffement est evidemment inferieure d la somme des chaleurs d'echaufifement de Fair total etdugaz; la limite de recuperation est depassee au point de vue des masses de gaz. Dans ces con^ ditions, on pourrait, par un calcul irraisonne, conclure d une recuperation parfaite, d un rendement de 100 Vo? landis qu'ii y a toujours une legere perie resultant dc ce qu'au-dessous de 600<> il ne reste
(1) Bien des tentatives ont d6ja 6t6 failes dans ce sens et nous devons signaler en parliculier celle de F. Siemens qui a tent6 de substituer a son gazogene k grille un gazogene k talus d'6boulement, sans barreaux. Mais nous ne croyons pas qu'il y ait encore de solution complete du probleme, car les temperatures les plus 61ev6es dont nous ayons connaissance dans les cendriers de gazogenes sont 400<* a 450<>. Au delk de ces temperatures, les gazogenes fonctionnent mal ; il y a encore fort k gsgner pour atteindre la r6cup^ralioD par I'air primaire, qu'on ne doit consid^rer comme complete qu'i partir de l 000* mesur4s sous la grille ou dans le cendrier.
plus en presence des fum^es que Fair total, dont la chaleur d*6chauffement est moindre.
Tableau de calcul des chalew, s perdue el ulilisde dans les fours a triple recuperation, a gaz mixte.
Calorics disponiblcs : 97"' 6.
Rdcupdration de
Calorics emporl^es par les fum^ F. .
Calorics pouvant ^tre r6cup^r6es par I'air total
Calories pouvant ^tre r6cup6r6es par Ic gaz
Total
Exc^dcnt de la chaleur d'^chauffemcnl des gaz r^cup^ranls sur celle des fum^es
Exc^deiit de la chaleur d'^chaufTement des fum^es sur les gaz r<k:up6rants, perte F — R
Peite Vo P
Chaleur utilis^e U
FOUR A i 000»
48 Vo de gaz k I'eau
52 Vo de gaz k I'air
Gaz :
CO+0,48H« + 1,0Uz«
Fum6es:
CO«+4Az» + 0,48U«O
FOUR A i 500"
54 o/o de gaz k I'oau 46 Vodegaz^Tair.
CO + 0,54H«-fO,92Az«
Fum^es :
CO« + Uz« + 0,54ll«O
1 OOO* h 600*
Aa,o 7,8
(1) La limitede r^cup^ratioa est d6pass6e de 3"'3 enlie 1 000<* et 600® ; la rC>cup6ratlon est parfaite.
(2) La limite de r6cup6ratioD ^lant d6pass6e entre i 500*> et 600^ la recuperation e»t parfaite.
Pour calculer I'utilisatioQ de la chaleur dans ce four, il faut done fraclionner la recuperation en deux 6tapes : la premidfe entre la
lemperature de regime du four et 600^^, qui est parfaite, et oCi la limitc de recuperation etant d6pass6e, les gaz recup6rants ne pourront atteindre la temperature dcs fumees; la seconde entre 600^ et 0<*, qui sera limitee par la diff<5rence des chaleurs d'echauffement des fumees et de Fair, et par consequent incomplete.
Le tableau ci-dessus risume cette discussion.
Deux resullats reraarquables se deduisent inimediatement de Texamen du tableau : le rendement eleve du systeme de triple recuperation, et le peu d influence de la temperature sur Tutilisation de la chaleur. Les fours conslruits sur ce type convienncnt done surtout aux tr^s hautes temperatures, et dans ce cas I'economie resultant de leur emploi pourra atteindre 10 % du combustible bruie.
Enfin, il est un cas particulier ou la triple recuperation presentera
un avanlage plus grand encore que cette economie de j- : c'est celui
ou les fumees contiennent, outre les produits de combustion, des gaz degages du laboratoire, eau, acide carbonique, acide suUureux, emportant eux-memes des calories. Dans tous les systemes precedemment etudies ces calories sont entierement perdues, puisqueles produits de combustion ont deja une chaleur d'echauffement sui.erieure d celle des gaz recuperants : avec la triple recuperation on pourra, au contraire, les ramener dans le four.
Les fours de vcrreric sont Texemple le plus interessant de cette recuperation suppiementaire utilisant la chaleur emporiee par Facide carbonique et I'eau des 11 ts de fusion.
Les matieres preniiijres composant le verre tiennent jusqu'd 45 % de matieres volaliles, tandis que lahouille necessaire a la fusion n'est pas superieure, dans certains fours, a 60 Vo du poids de verre fondu; les produits volatils degages dans les laboratoires ont done une masse comparable a celle des produits de combustion, et le rapport peut
parfois atteindre -^, correspondant a peu pr^s a une perte de calories
de-«7r de la chaleur tolale disponible. Recuperer ces calories perdues
est un avantagc appreciable qui pourra porter a i5 Vo I'economie
totale resultant de la triple recuperation : on ne saurait done trop recommander ce syst^me dans les grands fours d bassin de verrerie et nous estimons at environ 1 tonne de houille par jour reconomie realisable dans un grand four produisant de lb d 20 tonnes de verre.
En resume, le gaz ^ Teau, dont nous venons d'examiner toutes les applications possibles, n'a d'interet pour les fours ^ simple recuperation que s'il s'agit d'industries d temperatures eievees; il est tr^s avantageux dans le cas de double recuperation; enfin, il donnerait avec la triple recuperation le rendement maximum obtenu jusqu'ici dans les fours et, mieux encore, une solution a peu pr^s parfaite du probieme de Tutilisation complete de la chaleur d toutes temperatures.
CHAPITRE VII
Fours a retour des fumees.Four Siemens. NouvelledispositioxX. Alimentation des gazogenes par l'acide carbonique.
§ l.R^aclions de combustion. Caracteres g^n^rauz. ~ L'emploi d'acide carbonique comme auxiliaire de la gaz^ificalion, bas6 sur la reaction bien connue de ce gaz sur le charbon au rouge, a ^te mis a I'ordre du jour par la realisation du nouveau four Siemens, tr6s heureusement combin6 pour permettre le passage des fum^es sous le gazogene en telle proportion que Ton veut.
L'idee de renvoyer sous le cendrier une partie des fum6es pour les transformer en gaz combustible n'^tait pas nouvelle, et nous devons rappeler que M. E. Gobbe avail avant MM. Biedermann et Harvey pris un brevet sur la m6me id(5e, sans toutcfois r^ussir ^ faire p6n^trer dans rindustrie ce nouveau systfeme; mais ce n'est que depuis cinq ans que Ton est pass6 de Tid^e th^orique d une application parlielle.
A la suite de cette nouvcaut^, quclques Ing^nieurs, seduits par la regeneration du carbone comme on Tavait €i6 dans les debuts du gaz a lean par Vextraction de I'hydrogdne de Veau, 6mirent Topinion quMl pourrait (5trc avantageux d'alimenter les gazogenes avec de Tacide carbonique non emprunt6 aux fum^es, par exemple avec celui quise d^gage d'un four k chaux. Nous no connaissons pas de realisation industriello de ce principe, mais, sans la difficult^ de se procurer d bon compte de I'acide carbonique exempt d'azote, I'id^e n'est pas th^oriquement moins juste que celle qui a inspire le gaz a I'eau : clle mdrite au moins examen.
Nous avons done deux cas d examiner : emploi des fumees, emploi d'acide carbonique pur.
Rappelons d'abord le r61e de Tacide carbonique dans les fours a recuperation :
Tres analogue dans ses effets a la vapeur d'eau, ce gaz a un double
r61e : 1° Diminution de Fair primaire et accroissement 6gal do Fair secondairc; 2^ Abaisseraent de la temperature du gaz, par suite de la chaleur neccssaire a sa decomposition :
C + CO* = 2C0 absorbe 38,8.
II ne peut par lui-m^me fournir aucune calorie et n'ajoute rien A la chaleur tolale disponible contenue dans le combustible.
II se distingue de la vapeur d'eau en ce qu'^tant gazeux d la temperature ordinaire, il n'a pas de chaleur latente de vaporisation, ce qui est un avantage par rapport d Teau.
Si on I'injecte froid, sans azote^ sous Ic gazogdne, son effet sur Tutilisation de la chaleur est (sous la reserve do la chaleur de vaporisation) identiquemcnt le memo que celui de I'eau. II n'y a done pas lieu d'examiner ce cas qui n'cst pas industriel.
L*ali mentation par des fumees froides est moins interessantc encore puisqu*elle introduit sans profit de Tazote dans la circulation du four.
Deux cas restent seuls k examiner au point de vue d'applications industrielles possibles : celui qu'ont mis en avant MM. Biedermann ct Harvey et celui d'une alimentation par de I'acide carbonique chaud sorlant d'un autre four, four d chaux, par exemple.
§ 2. Premier cas : Alimentation des gazogenes par de Tacide carbonique exempt d'azote et chaud. — Ce cas ne rentre pas reellement dans retude de la recuperation, car il comporte un apport de calories etrangeres au combustible ; nous croyons bon de Tetudier comme eiant le seul cas de veritable regeneration du carbone.
Supposons done que Ton dispose, a proximite du gazogene, d acide carbonique sortant a 1 000<^ d'un four voisin, et chercbons Teconomie qui en peut resulter.
Le maximum decelte economic, qui correspond au cas d'un four ou la recuperation serait double par Fair et le gaz, est facile a calculer, car toute la chaleur sensible contenue dans Tacide carbonique est alors transformee en chaleur latente, en combustible regenere. II suffit d'evaluer la proportion d'acide carbonique qui pourra etre envoy ec sous le gazogene sans en abaisser la temperature au-dessous de 600°. Le calcul est en tous points semblable a celui du gaz d Teau.
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Soil w la proportion de charbon gaz6ifi6 par Tacide carbonique pour une unit6 de carbone brills :
m[C + CO^] = 2mC0 d^gage m[— 38,8 + 12,7] cal.
12,7 6tant la chaleur d'6chaufifement de I'acide carbonique de d 1000«,
(1 - m)rG + I 0* + 2Az2lr=(l— w)[CO+2Az2] d^gage (1— m) 29<=ai 4.
La composition du gaz sera :
(1 + m)CO + (1 — m)2Az«,
dont la chaleur d'6chauffement de d 600°, temperature minimum du gazogene, est (3 — m)4,3, d'ou Tequation :
On voit done que le tiers du combustible sera gaz6ifi6 par Tacide carbonique d 1 000®, le reste par Fair. Et pour chaque unite de combustible brul6 d6gageant 97<^'6, r^conomie maximum sera du tiers de la chaleur d'^chaufifement de Tacide carbonique de 0° a 1 000®, c'est-d-
12 7 dire — ^, ce qui repr^sente une economic de carbone reg6n6re
de 4,3 Vo.
A celte economic viendraient evidemment s'ajouter celle resultant de la meilleure recuperation dont Je groupe du gaz d Feau donnera une valeur tres approchee, et I'economie de la chaleur de vaporisation de Feau ; mais, au demeurant, les avantages ne sont peut-eire pas suffisants pour provoquer des essais qui, comme la recuperation par Fair primaire, se heurteraient aux difficultes non resolues des gazogenes d allure chaude.
§ 3. Deuxleme cas : Alimentation du gazogene par les fumees. Nouveau four Siemens. — L'alimentation des gazogenes par les fumees sortant du laboratoire pent s'appliquer comme le gaz a I'eau d tons les systemes de recuperation simple, double ou triple. II y aurait done theoriquement quatre cas d examiner, mais comme les applications de ce systeme sont tres limitees, que deux d'entre elles (triple recupera-
tion et double recuperation par Tair et le gaz) n'ont jamais 6t6 essayees, que les deux autres, enfin, n'ont jamais regu que des r^alisalions partielles, il est sans inter^t de developper tous les calculs d'une discussion dont nous indiquerons seuleraent les r6sultats.
Ce qui caracterise ralimentation par les fum6es, c'est que Tacide carbonique y est accompagn6 d'un volume d'azote qu'on sait invariable dans tous les fours oCi le combustible est du carbone et oil le comburant est Fair, et qui augmente beaucoup la chaleur sensible disponible pour une masse donn^e d*acide carbonique envoys sous la grille. II en r^sulte que Ton peut envoyer sous le gazogene, sans le refroidir audessous de 600<», un volume d'acide carbonique beaucoup plus grand que s'il s'agissait d'acide carbonique pur ou de vapeur d'eau et que, toutes choses ^gales, son influence sur la recuperation sera d'autant accrue. II est aise de calculer, par exemple, que, si les fumees sent a i 450°, tout le charhon pourra elre gazHfii par Vacide carbonique dcs fumdes, il n'y aura plus d'jiir priiiiaire, tout I'air sera secondaire : a 1 000°, on pourra encore envoyer Ai Vo d'acide carbonique.
II peut en resulter, theoriquement du moins, des avantages serieux et une amelioration du rendement, mais il ne faut pas perdre de vue que c'estuniquement par le mecanisme de la recuperation que legain se produit et qu'il n'y a ni accroissement du nombre de calories disponible, ni regeneration du carbone (^). Le tableau suivant n'est qu'un resume de I'etude de la recuperation dans le cas du nouveau four Siemens, faite par les memes methodes que pour le gaz a I'eau (voir p. 96).
Le fait le plus important se degagcant de ce tableau est I'excellence des rendemenls theoriques qui sent presque tous superieurs aux cas correspondants du gaz d Teau et du gaz a Fair. Ce resultat n'est pas surprenant, puisque les fumees chaudesagissent plus completement, d egalite de volume moieculairc, sur la recuperation, et que Femploi de cet auxiliaire ne modifie pas la masse des fumees, n'augmente pas par consequent, la quantite de calories inulilement deversees dans I'atmosphere. Mais il ne faut pas perdre de vue que ces resultats sent
(I) Nous avons indiqu6 pr6c6demineiit la double circulation du four a relour do fum^e et le cercle vicieux qui a pu faire croire k une r6g6n^ration du carbone.
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ici tout d fait th^oriques. Les seuls cas r6alis6s jusqu'd present, sont la simple recuperation et la double recuperation par Fair primairc et se* condaire, et encore no le sont-ils que pour une portion de fumees assez faible (^). Des autres cas 11 ne saurait etre question, lant que Tetude des gazogenes n'aura ete sensiblement avancee, et jusque-ld il est meme inutile de tirer aucune consequence, aucune indication d'avenir sur Temploi des fumees.
Les seules conclusions pratiques interessantes sont relatives au rendement du nouveau four Siemens fonctionnant comme on salt le faire marcher de nos jours. Or, en general, ce four muni de trois appareils Koerling communiquaut Tun avec la chambre d fumee, Tautre avec la chambre d air chaud, Tautre avec Fair exterieur, marche avec les trois injecteurs constamment ouverts, avec debit variable d'ailleurs d'urie usine a Tautre, mais regies de fagon que la temperature dans le cendrier soit d'environ 450®, et que Tadmission d'air chaud et de fumees soit commandee par des Koerting egaux et egalement ouverts. Dans ces conditions, il y a chauffage total de I'air secondaire, chaufifage partiel de Tair primaire, gazeification partielle par les fumees, gazeification d Teau necessitee par les Koerling, et gazeification d Tair. Le rendement du four Biedermann sera une resultante des rendemenls correspondant d ces differents systemes suivant des coefficients proporlionnels d la part de chacun d'eux.
Prenons, par exemple, le cas d'un four d 1 000®. Le chauffage de Tair primaire assure un rendement maximum de 75,7 0/0 avec gaz d I'air, de 78 avec gaz a Feau et de 84 0/0 avec les fumees. Le chauffage de I'air secondaire porte ces divers rendements d 94,8, 89,4 et 94.
Le four « Siemens, nouvolle disposition » aura un rendement intermediaire entre ces divers nombres. Remarquons que le plus faible de ces chiffres est celui du four d simple recuperation avec gaz d Fair, etque, comme nous Favons dejd fait observer, ce dernier chiffre de 75 Vo est Ires voisin de celui que donne le four d simple recuperation avec gaz d
(1) F. Siemens a cependanl encore pris un brevet pour Tapplication du relour des fumees aux fours a qualre chambres, qui ^quivaudraiti peu pr&s au cas de la triple recuperation.
Teau. On en pent d^uire que le nouveau four sera a 1 000^ un peu plus avantageux que tout autre syst^me de four a simple r^up^ration (^).
Mais il importe d'observer que, lorsqu'on chauffe I'air primaire, le rendement est le m^me (94 Vo maximum) avec du gaz d Fair qu'avec du gaz r^n^r6 des fum6es, et que, par consequent, il est rationnel d'alimenter le gazogene avec un melange en parties 6gales d*air chaud et de fum6es. La superiority eventuelle du four « Siemens nouvelle disposition » ne tient done pas tant d la regeneration des fumees qu'a la faculte qu'il donne de chauffer I'air primaire dans la meme chambre que Fair secondaire. En tout cas il parait hors de doute que le nouveau four, dans ce cas de basses temperatures oh les systemes d simple recuperation sont seuls employes, constitue un progr^s dans Tart du chauffage.
A 1 50O*, au conlraire, les rendements des fours d simple recuperation (60,5 avec gaz d I'air, 64,1 avec gaz d I'eau) que I'injecteur de fumees se propose d'ameiiorer, et le rendement du four d double recuperation d gaz mixte (84,3 Vo) sont Irop considerables pour qu'une application partielle de cette regeneration des fumees puisse combler la difference, si parfaits que soient les rendements theoriques du nouveau four. On pourra peut-etre atteindre et meme depasser le rendement des premiers fours Siemens a siphon et d gaz a Fair, mais nous ne pensons pas, jusqu'a preuve experimentale du contraire, qu'on obtienne les resultats des fours Siemens d gaz mixte d double recuperation.
Le nouveau four Siemens est de construction plus economique que les fours d double recuperation : il convient mieux qu'un autre aux appareils de petite dimension : il est plus maniable et reglalle que les fours a tirage naturel. Ce sont des avantages assez appreciables en Industrie pour qu'on ne veuille pas, en outre, leur attribuer a priori une meilleure utilisation du combustible que la theorie conteste et que la pratique n*a pas suffisamment confirmee.
(I) Dans les conditions actuelles, avec emploi d'une fraction des fumees qui n'est pas de V5 do la quantity disponible, I'^conomle ne seraitquede quelques unites, i k. 3 Vo- Le calcul en serait facile.
CHAPITRE VIII
Resume et conclusions. Glassemei^t des fours.
Nous avons r6sum6 sous forme de tableau synoptique la discussion g6n6rale trait^e dans les chapltres pr6c6dents.
Ce tableau donne la valeur absolue du maximum d'utilisation de chaleur dans les fours, sans tenir compte de la possibility ou de Timpossibilit6 de realisation pratique de chaque syst^me ; aussi ne doit-on pas en d^duirc imm6diatement et sans examen un classement des fours d'apr6s la valeur de U. La classification n'est exacte que pour les syst^mes susceptibles d'une application industrielle complete ; dans les autres cas, il y a lieu a une appreciation.
C'est sur de telles bases, et sans revenir ici sur une discussion longuement detail !6e dans ce qui precede, que nous r^sumerons bri6vement nos conclusions anterieures :
1° Aux temperatures de 4 500^ et au del4, le meilleur des fours k gaz actuellement en usage (au point de vue de Tutilisation de la chaleur), est le four Siemens d double recuperation par Fair et le gaz, sans siphon, avec gaz d Teau : son rendemeift de recuperation est de 85 Vo«
On pourrait gagner encore une quantite de chaleur importante (10 o/o) en chauffant Fair primaire, puisque la limite d'utilisation dans les fours d triple recuperation est de 95 %, et la solution du chauffage de Fair primaire n'est pas ici aussi difficile que dans les fours d simple recuperation, puisque, pour gagner ces 10 Vo, il suffirait de porter d 800° Fair d'alimentation du gazogene et la vapeur d'eau qui y est meiangee. Ce progres, realisable par les fours a triple recuperation, avec gaz d Teau, sans siphon, donnerait a 1 500' une utili-
CLASSEMENT DES FOURS
sation vraiment tr6s parfaite des calories, etune solution du probltoe que Ton pourrait consid^rer comme definitive (*).
En seconde ligne, et avec une grande inf^riorite (66 %), viennent les fours d double recuperation avec gaz a Fair (four Siemens primilif) ; puis, avec un faible ecart (64 Vo)> les fours a simple recuperation avec gaz d Teau ; enfin (60 %) les fours d simple recuperation avec gaz a Fair.
Les fours d double recuperation d chaufTage d'air primaire ou a retour de fumees ne peuvent pas etre ranges dans le classement precedent, puisque les applications actuelles sont incompletes; lout ce qu'on peut affirmer, c*est qu'ils sont superieurs aux deux precedents. Dans retat actuel, c'est-d-dire avec une temperature de 400 a 500® au cendrier, ils peuvent donner un meilleur rendement que le four Siemens primitif, mais sont inferieurs au four Siemens d gaz mixte.
Le classement serait done le suivant ;
1" Fours k triple recuperation, k gaz mixte; 2" Fours k gaz mixte k double recuperation par Fair et le gaz ; S" Fours k gaz k Fair k double recuperation par Fair et'le gaz; 2 bis^ ou 3<* bii{'}) Fours ^double recuperation par Fair primaire oua retour de fumees; four Siemens nouvelle disposition; 4* Fours k simple recuperation k gaz mixte ; 5" Fours k simple recuperation k gaz k Fair; 6<* Fours k chauffage direct.
2® Aux temp&ratures moyenneSy 1 000® pour fixer les idees, la tete du classement est encore occupee par le four Siemens d double recuperation d gaz mixte, mais il ne semble pas que la double recuperation ait un interet tres grand : Fecart entre le rendement d'un four d une pairede chambres (78 Vo)> et celuidu four d double recuperation
(1) Rappelons d'ailleurs que le four k triple recuperation presente un interet special dans le cas oii, k la masse des fumees, vient s'ajouter une masse gazeuse provenant des matieres mises en ceuvre dans le laboratoire, ce qui est le cas des fours de verrerie. Nous avons vu que Feconomie suppiementaire qui en resulterait peut atteindre de 3 ^ 4 V©; on pourrait done, dans cette industrie, escompter une economie de 10 k 14 Vo de combustible. C'est un avantage tres appreciable dans une industrie o^ le chauffage est rigoureusement continu, et ou le cbarbon est un element important du prix de revient.
avec gaz i Teau (85 %)? est trop faible pour justifier la complication, le coAt 61ev6 d'un appareil r^cup^rateur quadruple, et peut-6tre pour compenser le rayonnement des chambres de recuperation du gaz. C'est ^onc sur les fours & recup^rateur unique que Tatlention et la critique doivent se porter.
Actuellement on se sert surtout de fours a simple recuperation par Tair secondaire seul, avec gaz ordinaire d I'air et avec gaz k Teau. La theorie nous a montre qu'd. 1 000® ces systemes sont equivalents, en sorte. qu'il n'y a pas interet a marcher avec injection de vapeur, ou simplement k grille noyee, dans ces fours qui inieressent surtout I'industrie du gaz.
Mais il serait avanlageux, si I'on ne se heurte pas i des difficultes de construction, de substituer aux fours actuels un systeme permettant, sans augmenter le nombre des chambres, soit de chauffer Fair primaire commedans le four K16nne(*), soit de renvoyerunepartiedes fumees sous la grille, soit de faire Fun el I'autre, comme dans le nouveau four Siemens. D'aprte notre discussion, ces divers progr^s tendent d la m6melimite, une utilisation maximum de 94 Vo> et leurs effets dans le cas d'applications partielles seraient ^ pen pr^s les memos; tons sont d'ailleurs limites par la question de conservation de la grille, qui n'est pas encore resolue. En supposant que Ton chauffe k 400^ seulement Fair primaire, ce qui est actuellement possible, reconomie realisable serait 6 VoJ ell® ne nous paraitpas negligeable pour une Industrie aussi continue que celle du gaz d'eclairage, et il y a ici encore une solution interessante a poursuivre dans la construction des fours.
D'ajwes ces conclusions, le classement des fours a iOOO®, d'un interet industriel, serait le suivant :
!• Fours k double recuperation par chauilage de Fair primaire ou par retour des fumees four Siemens nouvelle disposition ; 2» Fours k simple recuperation i gaz i Feau ; 3** Fours k simple recuperation k gaz a Fair (presque ex csquo) ; 4» Fours k chaufifage direct.
(i) Les fours k chauffage d'air primaire, tels que le four Klonne de Dortmund et le four Liegel de Stralshund, commeoceftt k se r6paiidre en Angleterre et en Allemagne.
CLASSEMENT DES FOURS
Signalons enfin un point qui, plus que tout autre peut-6tre, m^rite examen et 6tude, dans ces fours d 1 000®, c'est Tadoption du chaufifage au gaz d recuperation par toutes les industries qui s'en tiennent toujours aux fours d chauffage direct. 11 semble que r6conomie de 30 Vo, sur laquelle on pourrait compter, n'est pas n^gligeable, et Ton a meme de la peine d s'expliquer les resistances que ce progr^s rencontre aupr^s de beaucoup d'industries, les hesitations et meme les reculs, a moins qu'il ne soit beaucoup plus difficile de trouver un personnel technique connaissant la science de la conduite des fours k gaz qu'un maitre fondeur expert dans Tart de chauffer un four d grille. En tout cas, il est hors de doute qu'il y a un serieux effort d faire de ce c6te.
3° Aux basses temp4ratures, et en particulier pour les chaudieres d yapeur, la recuperation est sans grand effort sur Tutilisation de la chaleur, et c'est du c6te de la combustion complete, sans exc^s d'air, que les efforts doivent peut-etre se porter.
En resume, aux trois grandes etapes de la question : 1 500<>, 1 000®, 500®, il reste un pas k franchir pour atteindre une utilisation rationnelle de toutes les calories contenues dans le combustible. Ce progres, en verite, n'est pas enorme : 10 d 15 % de la chaleur totale disponible, en amelioration du rendement, par rapport aux meilleurs appareils actuels; mais, dans Tindustrie moderne, une telle economic n'est pas negligeable.
II reste, plus encore, d gagner d la cause du chauffage au gaz beaucoup d'industries qui semblent en redouter I'essai.
II reste enfin d perfectionner la technique des fours et d vulgariser la science de leur conduite. L'etude Iheorique qui precede a tendu d ce premier but ; la seconde partie, visant le second desideratum, traitera de l'etude experimentale, physique et chimique des fours, et indiquera les moyens de les surveiller et de les conduire.
FIN DE l'etude THEORIQUE DE LA RECUPERATION.
ANNEXE"'
Calculs des temperatures de combustion des combustibles et gaz le
PLUS FR^QUEMMENT RENCONTRES EN INDUSTRIE. — NoUS CrOyOnS Utile d'ajoutcr
ici une s^rie de calculs de temperatures de combustion dont la connaissance peut 6tre utile aux Ing^nieurs et que nous empruntons au cours de M. Le Chatelier.
1<> Combustion de Voxyde de carbonedans Vair froid, — Briilons 28 grammes de CO occupant le volume mol6culaire 22"» 32. La chaleur d^gagfe est 68"* 2, d'ou le tableau de chaleurs d'^cbauffement et le graphique suivants (fig. 1) : Produils br(il6s. 1 800° 2 000<> 2 200»
calories
2Az» 28,4
On trouve environ 2 100". "
calories
calories
Jlf^^
Fig. J.
(1) Les calculs suivants se rapporlent au chapilre I, paragraphe 3. (Ttm^xium de combustion.)
ANNEXE
Temp^ature de combustion du gax d Feau theorique (CO -\- U*) dans Vair froid, — Bri!ilons deux volumes mol^culaires de ce gaz ; le nombre de calories d^ag6es dans cette ruction est 68,2 + 58,2 = 126*'U, d'ou le tableau des chaleurs d'^chauffement des produits bri!lMs et le graphique suivants (fig. 2) :
Prod u its brCkl^s. i 80C» 2 000« 8 200o
4AzV
Nous trouvons ainsi X = 2 030*.
calories
calories
calories
Fig. 2. iJ/?-- —
lW.
Q= ne,*^
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Temp&aiure de combustion da carbons dans Cair froid, — Bri!llons 12 grammes de charbon amorphe, donnant un volume mol^culaire (22"» 32) d'acide carbonique. La chaleur d^gag^e dans cette reaction est 97"* 6, d'ou le tableau et le grapbique suivants (fig. 3). :
Produits de combustion. i 800<*
calories
4Az« 36,8
Nous trouvons ainsi X = 2040".
calories
calories
OO
Fig. 3.
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Timperaiure de oombusiion etune houUle a Voir frmd, — Soit la houille^ dont la composition en poids est :
Carbone 75,2
Hydrogfene 5,2
Oxygfene 8,2
Azote 1,0
Eau hygrom^trique 3,4
Cendres 7,0
Le pouvoir calorifique determine dans la bombe Mahler a 6te tix)uvd, pour 1 kilogr., ^gal a 7 423 calories.
Bri!ilons 100 grammes de cette houille ; les produits gazeux de la combustion seront formes des corps suivants :
Acide carboDique ;
Eau de combinaison ;
Eau hygrom^trique;
Azote provenant du combustible ;
Azote de I'air.
Nous pouvons facilement calculer la composition, en volumes moleculaires (22"»32}, de ces gaz brAles.
12 grammes de carbone donnent, par leur combustion, 1 volume mol^culaire d'acide carbonique; 75^' 2 donneront 6'"' 27,
De m6me, nous trouvons :
2^' 6 d'eau de combinaison ; 0*^ 6 d'eau hygrom6lrique.
Quant k Tazote, la plus grande partie provient &2 Tair, qui a brul6 le carbone et I'hydrogene. Or, Toxyg^ne utilise a 6t6 :
6^«'27 pour brAIer le carbone -!»«>» 30 — I'hydrogene
8 2 Le combustible contenant -^ = 0'°' 25 d'oxyg^ne, 7^"' 32 seulement provient
de Fair ; par suite I'azote provenant de I'air a un volume de 29 v. 28 m.
La composition des fumees en volume sera done :
Acide carbonique 6'°^ 27
Eau 2'"'6 + 0'«'H8= 2^«>78
Azote 29'"* 2»
Le nombre de calories d^gag^es dans la combustion de ces 100 grammes de houille est de 742~' 3. D'aprds la lecture du tableau des chaleurs d'^chauflfement, on voit imm^diatement, sans qu'il soit n^cessaire de tracer une courbe, que la temperature cherch^e est voisine de 2 000°.
ANNEXE
Prod u its de combustion
Volumes i 600« i 800» 2 OOO"
Az« 29,04
TOTADX
calories
calories calories
Cette temperature donne evidemment le maximum de temperature que pourra r^aliser cette houille dans un four a chauffage direct.
Temperatures de combustion de gaz de gazogbries avec de tdir chaud, — Soit le gaz de gazogene th^orique CO + 2Az*, chauff6 k 1 OOO", et brulant avec de Tair porte 6galement k cette temperature :
Calories d6gag6es par la combustion Cal. 68,2
Calories apport6es par 1 volume de CO J
— — par 1 volume d'oxygfene de I'air ( 44,6
— — par 4 volumes d'azote du gaz et de I'air . . . . )
Total Cal. 112,^
Le tableau des chaleurs d'ediauffement est :
Prod u its de combustion 1 800*> 2 000<» 2 200*>
4Az«
calories 27,2 56,8
calories
calories
calories
d'ou le graphique suivant
(fig. f) :
On deduit du graphique :
On trouverait de mtoe
Gaz et air & 500« = 1 860« — air froid = 1 500<»
Fij. 4.
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DEUXifiME PARTIE
DAINS LES FOURS
L'^tude exp^rimentale du rendement des fours peut et doit se faire exactement suivant la mdme m^thode que T^tude th^orique qui nous a doQn6 uQ classement g4n6ral de tous les syst^mes de chaufTage k recuperation.
Le point de depart de toule recherche sera necessairement la connaissance exacte de la puissance caloriflque disponible, d laquelle on devra rapporter toutes les chaleurs perdues ou utilis^es dans les diff^rentes parties du four; quant h ces chaleurs elles-memes, on les calculera par les formules d'^chauffement (voir p. 10), si Ton connalt la composition des gaz et les temperatures aux points de separation des differents organes des fours.
Mais, de m^me que les donnees scientifiques que nous avcns exposees au debut de retude theorique sent recentes, les appareils permettant les etudes experimentales sont plus recents encore, puisquc la bombe Mahler qui a rendu industrielle la methodecalorimetrique de M. Berlhelot remonte k 1892, et que le pyrometre Ihermo-eieclrique Le Cbatelier est de 1889.
H est done utile d'indiquer ici brievement Toutillage qui nous semble le plus pratique, celui dont nous avons fait longtemps usage, tant pour exercer le contr61e regulier d'un four d gaz que pour toules les etudes experimentales s'y rapportant.
CHAPITRE IX
OUTILLAGE NECESSAIRE A L'ETUDE EXPERIUE^TALE ET A LA SURVEILLANCE DES FOURS.
§ 1 . Determination de la puissance calorifiqne disponible. — Gette determination comporte deux operations distinctes qui se compietent et sc contr6Ient Tune I'autre : la recherche du pouvoir caloriflque au moyen de la bombe Mahler et Tanalyse organique. La premiere est tr6s simple ct nedemande qu*une demi-heure environ; la seconde est plus longue et exige de trois A quatre beures lorsqu^on a un materiel tout pr^t. Chacune de ces operations a ete expos^e avec grand soin dans le rapport presents par M. Mahler d la Society d'Encouragement h la suite de scs remarquables etudes sur les houilies; elles sont connues des lecteurs du G4nie Civii, II est done inutile d'en donner ici une nouvelle description et nous n*avons qu*d montrer leur uliliie dans retude empiriquo des fours (^) .
La connaissance du pouvoir calorlQque du combustible ne pent I)as, comme dans le cas theoriquc de combustion du carbone, suffire d une etude complete de four. Elle serai t sufQsante si Ton pouvait mcsurer les masses de gaz etde vapeur d'eau circulant dans le four pendant Tunite de temps, et les rapporter au poids de charbon brdie correspondant ; mais la determination exacte de la vitesse de circulation des gaz dans les carneaux est presque impossible, et revaluation de la consommation Jehouille pendant un temps limite estelle-meme fort delicate («).
(0 Contribulion k Telude des combustibles. Determination industrlelle de leur puissance caloriflque par P. Mahler. Extralt du Bulletin de la SocUte d' Encouragement jmir I'lndustrie Nationale (Baudry et €'•).
(2) L'epaisse couche de combustible entassfie sur la grille du gazogJjne peut, au cours d'une mesure, s'abaisser ou s'tJlever de quelques centimetres, de sorte que le charbon introduit dans le gazogene ne repr^sente pas ce qui a 6t6 eflectivement brill6.
Qn doit done se contenter d'dtablir le bilaa d'un four d'apr6s les compositions chimiques du combustible, du gaz et des fiimees en rapportant toujours les chaleurs d*^cbaufFement et de combustion d un seul et m^me corps, le carbone par exemple ; le pouvolr calorifique de la houille sera rapports au poids mol6cu1aire 12 grammes de carbone et les calories contenues dans les gaz aux volumes mol6culaires d'oxyde de carbone et d*acide carbonique. — De 14 la n^ssit^ de Tanalyse organique concernant le dosage rigoureux du carbone.
Le dosage exact de Tbydrog^ne n*cst pas moins n^cessaire, car il permektra de calculer la quantity de vapeur d'eau introduile dans le gazogene, et celle qui r^sulte de la combustion de Thydrogdne de la houille. II dispensera done de la mesure de la quantity d'eau vaporis^e dans le gazogene, mesure parfois tr^s difficile dans le cas des Koerting comme dans celui des cendriers ouverts, et qui ne pourrait avoir d*int^r6t qu'autant que la pes^ du charbon consomm^ serait ellem^me rigoureuse. L'analyse organique de la houille est done indispensable d une 6tude de bilan calorifique d'un four (^).
§ 2. Mesure des temperatures. — L'appareil se prStant le mieux aux Evaluations des temperatures en tous les points d'un four est le pyrom^tre thermo-61ectrique Le Chatelier.
Get appareil, aujourd'hui tres usitE, se compose de deux fils de platine et de platine rhodiE soud6s ou simplement r^unis en torsade i une exlr6mit(5, de fa^on a former ua couple. On introduit la soudure au point dont on veut mesurer la tempdralure. Le courant dectrique, provoqu6 par la difference de temperature entre la sou-
(1) Les laboratoires industriels ne sont pas, en g6n6ral, outill^s de faQon h efTectuer l'analyse organique et la determination du pouvoir calorifique des combustibles. Ilsemble done que les bilaos de fours se heuitent, partout ou Ton voudrait les tenter, a des difiicult6s trfes grandes. Aussi est-il bon de faire remarquer que les 6tudes de houilles n'ont pas besoin d'etre efTeclu^es dans les usines : il suffit d'y faire une prise d'essai soignee et d'en envoyer un 6chantiIlon k un laboratoire derecherches. Nous neconsid6rons pas, m^me, comme trfes utile dans les laboratoires d'usines i'existence Je ce matciriel un peu compliqu6 de Tanalyse organique qui, entre des mains insuffisamment exerc6es, peut donner des r^sultats inexacts; mais 11 serait tr^s d6sirable au contraire, qne les analyses de houilles puissent dtre faites avec toutes garanties dans des laboratoires centraux ou commerciaux. Actuellement il en exisle tres peu qui soient en 6tat de faire semblables etudes : c'est certainemeat une lacune ^ combler dans la chimie analytique d'industrie.
OUTILLAGE NECESSAIRE A L'ETUDE D'UN FOUR ill
dure chaude et les contacts avec les fils conducteurs auxquels le couple est reli^, est re^u dans un galvanom^tre (^).
Pour les applications industrielles et en particulier les mesures de temperature dans Tint^rieur des fours a une certaine distance des portes, )1 est commode de placer les deux fils Isolds Tun de Tautre par des tuyaux de pipe ou des cylindres d'argile, dans un tube do for de la longueur du couple et pouvant atteindre 3 metres et plus ; de cette fagon, la soudure platine-rhodium pent 6tre plong6e ^ 2"* 50 en avant du four, sans que Tautre extr^mit^ (soudure froide), subisse un ^chauffement sensible.
Les formes de galvanomfetre mesurant la force 6lectromotrice ont ete plusieurs fois modiG^es dcpuis Torigine. Le premier appareil 6tait un galvanometre ap6riodique Desprez et d'Arsonval ; depuis, M. Le Chatelier a fait construire un appareil d'usine plus portatif s'accrochant d un mur dont nous avons donn^ la description et indiqu6 le fonctionnement en vue des applications industrielles; r^cemment, M. Carpentier a substitu6 au galvanometre d reflexion en deux parties un appareil k microscope k suspension en spirale plus portatif. EnGn on a realise, en Allemagne, un galvanometre a aiguille, k cadran, donnant k la fois la force eiectromotrice et les degrds centigrades correspondants : ce dernier appareil a Tavantage d'^viter la graduation necessaire avec les autres systemes, pourvu que les couples soient tous conformes k un couple etalon d^apr^s lequel a ete fait le cadran.
Aucun d J ces appareils ne prison te, k I'emploi, de difficult^ serieuse, et nous avons m^me pu constater que, lorsque I'installation est bien faite, on pent, sans inconvenient, les mettre entre les mains de contremaitres. La graduation elle-meme, qui passe souvent pour difficile, est une operation fort simple : elle consiste k tracer une courbe des temperatures en fonction des deviations du galvanometre, k Taide de quelques points fixes convenablement choi?is : ebullition de Teau (I00*»), ebullition du soufre (448°), fusion de Taluminium (6&), fusion de
H) Pour les details d'agencement et (ie r6glage de cet appareil, nous pouvons renvoyer k r^tudeque nous avons publico en 1889 dans le Bulletin dc TAssocialion des anciens 61feves de TEcole des Mines : Etude sur la mesure des temperatures elevees dans VIndmlrie et sur le pyromilre Ihernio-electrique Le Chatelier. (Librairie centrale des sciences, quai des Grands Augustins, 17.)
Tor (1 045°) ou du cuivre (1 051), et d'y rapporter toutes lei deviations observ6es lorsque le couple est port6 dans Tenceinte dont on veut mesurer la temperature (*). Nous n'insislerons done ici que sur Ics precautions k prendre pour presenter le couple au point dont on veut mesurer la temperature.
lOO tPO 3oO U^>0 ^OO Boo JOO 800 ^O 1000 XtOO 1x00 HOO llfiOO 35oo
Fig. 1.
Lorsqu'il s'agit d'une enceinte k temperature moderee (800° par exemple), on introduit la canne en fer par un orifice convenablement dispose, on achSve de fermer cet orifice par un tampon d'argilc, pour eviter Tacc^s de Fair, et on laisse le couple en place aussi longlemps qu'il est necessaire pour faire Tobservation , mais sans
(1) Les degr^s relatifs i I'^buUition de I'eau et k celle du soufre s'obtiennent immddiatement en plongeant la soudure du couple dans ces liquides a Ebullition : la fixity du galvanomfetre est alors absolue, et la lecture facile, Les seules determinations un peu d61icates sont celles qui correspondent aux fusions de mdtaux. Dans ce cas, on entoure la soudure du couple d'un certain nombre de spires du fil de m6tal choisi, or ou aluminium, et on la plonge dans un creuset contenant une substance mauvaise conductrice de la chaleur (magn6sie calcin6e), puis on chaufTe sur un four souffle (four Leclerc et Forquignon, par exemple); on suit le d6placement du galvanomJ^tre et au moment de la fusion, par suite de la chaleur latente, on observe un petit temps d'arr^t suivi d'un saut d'une ou deux divi8ions,qui donne exactementle point de fusion. Avec un peu d'habitude, on arrive k faire la graduation, sans ces precautions, sur un simple bee Bunsen, en suivant la fusion de Tor sur le couple et faisant signe k un second observateur qui regarde le galvanomijtre.
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ccpendanl Ic placer 4 demeure pour ne pas d^t^riorer les ills de plalino.
Quand la temperature est tres 61evee i500^ ou 4800^, on ne pent laisser la canne en fer dans le four, car elle se d^forme et fond ; deux moyens s'ofTrent alors : introduire le couple par la voute du four, les fils se sou tenant eux-m^mes, et les laisser d demeure, en les prot6geant centre Faction des llammes par une enveloppe isolante impermeable au gaz (tube de porcelaine) ; ou bien entrer la canne dans le four pendant un temps assez court pour qu'elle ne puisse se d^former ou fondre, mais suffisant pour que le couple, dont Textr^mite doit d^passer la canne de quelques centimetres, prenne son dquilibre. Cette derniere m6thode est tr^s facile da^ns les enceintes qui sent en refoulement c'est-a-dire d une pression legdrement superieure d la pression atmospherique ; dans ce cas, en efifet, le refroidissement par le petit orifice servant d Tintroduction de la canne est insignifiant. Mais, dans les fours en aspiration (fours c^ramiques) Touverture d'un orifice mtoe tr^s etroit provoque un courant d'air qui pent parfois nuire au four et qui, suivant la canne, arrive jusqu'a la soudure, et fausse les indications ; il faut, dans ce cas, pourvoir Torifice d'observation d'un bouchon que Ton retire au moment m^me de la mesure, puis avoir une motte d'argile grasse pour boucher hermetiquement cet orifice, des que la canne est introduite a la profondeur convenable ; on laisse la canne environ 10 secondes (7 secondes suffisent pour que I'^quilibre s'etablisse) et on la retire aussit6t sans lui laisser le temps de se deformer.
Grace d ces precautions, on pent aisement explorer toutes les parties d'un four.
§ 3. Analyses de gaz. — Les analyses de gaz necessaires a Tetablissement d'un bilan de four doivent se faire dans les usines, sur place ; le dosage de I'eau qui en est une partie indispensable, ne pent, en effetjSe faire qu'au four mtoe; quant aux gaz, ils sent assez difficilement transportables et, d'ailleurs, leur solubilite partielle dans Teau conseille d'eviter les transports et transvasements.
Si Ton tient compte enfin du fait etabli par I'experience de qui-
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conque en a fait Tessai, que le contr61e et ]a surveillance des fours ne peuvent se faire efficacement que par des analyses de gaz, on admettra avec nous que toute usine poss^dant des fours de quelque importance, n'et!lt-elle pas de laboratoire et de service chimique, doit se mettre en ^tat de faire couramment des analyses de gaz.
II est done tr^s utile de connattre un materiel commode, bien que d'une exactitude suffisante, comblantce desideratum, et nous croyons n^cessaire de d^crire avec quelques details celui qui nous parait le plus simple et dont nous nous sommes servi pour nos Etudes exp^rimentales de fours.
1° Dosage de l'eau. — II serait A peine besoin de d^crire, tant sa simplicity est grande, le dispositif 4 employer pour doser la vapeur d'eau contenue dans les gaz, si le dosage n'avait presque toujours 6t6 neglig6 dans les 6tudes exp^rimentales de fours, ce qui leur 6te en g^n^ral la moiti6 de leur int^r^t.
On introduit dans Tenceinte contenant le gaz k ^tudier un tube de fer ou de cuivre, et on lute pour 6viter les rentr^es d'air ; a la suite de ce tube on place deux tubes absorbants a acide sulfurique et ^ ponce sulfurique, puis un aspirateur a6coulementd'eauconstitu6 par un vase de Mariotte, de fagon que la prise d'essai se fasse sous une depression conslante et repr6sente bien la composition moyenne du gaz pendant le temps d'aspiration ; entre Taspirateur et les tubes absorbants on place un vase dess^chant destine a retenir Fhumidit^ de Taspirateur ; enfin il faut placer Tensemble de cette installation assez pr6s du four pour qu'il n'y ait pas condensation anticip^e dans le tube collecteur qu'il sera d'ailleurs prudent de chauffer avec une lampe dalcool a la fin de reparation. On mesure exactement le volume de gaz qui a traverse les tubes absorbants, en pesant Teau 6coulee de Taspirateur et la teneur en eau est donnee par I'augmentation de poids des absorbants.
2*» Prise d'essai. — Le gaz ainsi recueilli dans Taspiraleur pourra servir k continuer Tanalyse et c'est m6me la meilleure m^thode de prise d'echantillon, puisqu'elle porte sur un temps aussi long que Ton veut. II peut cependant 6tre parfois plus commode d'employer une
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m^thode rapide, ut si Ton ne veut pas doser I'eau, il est commode de se servir d'une poire en caoutobouc d'un demi-litre, que Ton met en
Fig, 2. — Outillage induslriel des aoalyies de gaz.
communication avecletube de prise de gaz, et que Ton videplusieurs fois pour chasser compl^lement I'air.
La prise d'essai ^Uot faite, I'analyse des gaz comporle deux 6lBpes : dosage des ^liiments immMialement absorbables par des r§actita
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appropri^s, dosage de ceux qui ne le deviennent qu'apr^s combustion par I'oxyg^ne, en d'autres lermes, analyse d la buretle d'absorption et analyses eudiom^triques.
L'ensemble de rinslaliatlon ndcessaire d celte s^rie de dosages est indiqu6 dans la figure ci-contre oil nous avons tenu d representor tout I'ou tillage industriel d'analyses de gaz, pour mieux montrer quelle en est la simplicity (fig. 2).
3<> Analyse a la burette Bunte des gaz absorbables par des reac- TiFS. — La burette d 'absorption la plus commode est la burette Biinte (By fig. 2). Plus simple et plus 6conomiquo qu'aucun appareil similaire, elle a Fa vantage de ne pas exiger de caoutchouc i demeure et, enti^rement en verre, d'etre toujours prtte d servir ; elle se pr^te parfaitement aux manipulations de gaz : aspirations et prises d'^chantillons, refoulements et transvasements.
Elle se compose essenliellement d'une cloche d gaz, sorte d'dprouvelte de verre gradu^e, d'environ 50 centimetres de long, effil^e d ses deux extr^mites et ferm^e par deux robinets a, b. Le robinet inferieur c est d simple voie ordinaire, termini par un tube assez etroit pour qu'on puisse y adapter un petit caoutchouc, au moyen duquel on reliera la burette d Fentonnoir e, toutes les fois qu'il sera necessaire (*).
Le robinet sup^rieur a qui conslitue Torgane le plus ing^nieux de la burette, est perc^ de deux conduits, Tun, identique a celui d'un robinet ordinaire, permet d'6tablir la communication entre la cloche et le petit enlonnoir qui la surmonte; Tautre, s'ins^re sur le ftit du robinet, dans le m^me plan de revolution (a, b fig. 3) que le premier conduit el suivant un diam^tre perpendiculaire (comme dans un robinet d trois voies) ; mais s'inclinant aussitdt de fagon d ne pas rencontrer le premier conduit, il se recourbe suivant I'axc de rotation du robinet et se termine par un tube prolongeant cet axe, sur lequel on pent adapter un tuyau de caoutchouc. Grdce d cette seconde voic, on peut etablir la communication entre Texierieur, la poire P ou tout autre reservoir contenant le gaz d analyser et la cloche graduee
ii) Dans la figure, nous avons dCl repr6senter les caoutchoucs adapt^s h la burelle raals pendant I'analyseon doit 6videmment les enlever.
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de la burette; on peut encore naettreen communication I'entonnoir de la burette et le tuyau de caoutchouc adapts au robinet sup^rieur; on peut enOn, en inclinant h 45*^ Ja t^te du robinet, former les deux conduites et interceptor toute communication.
Pour faire une analyse, on commencera par remplir d'eau sal(5e (*) la cloche d gaz, en ^levant Tentonnoir e au-dessus du robinet sup^rieur a, et en y versant le liquide, qui chasse Fair et remplit la cloche et une partie de Tentonnoir de la burette.
On adapte alors au robinet a un caoutchouc, et on le remplit d'eau sal^e, ce qui est facile, en tournant la clef de fa^on que le conduit
Fig. 3.
courbe du robinet melte en communication I'entonnoir et le tuyau de caoutchouc; puis, on ajuste ce dernier au reservoir ou se trouve le gaz, poire ou aspirateur. Tournant alors de 180° le robinet a, on ^tablit la communication entre le tuyau de caoutchouc et la burette, et ouvrant le robinet b, on abaisse Tenlonnoir e suffisamment pour que le gaz soit aspir6 et remplisse la burette jusqu'd une division convenablement choisie, voisine du de la graduation.
La burette 6tant remplie, on ferme les deux robinets, on 6te les deux tuyaux de caoutchouc, et Ton fait la lecture precise du volume
(1) Toutes les maoipulalions de gaz doivcQt se faire avec de Teau sal^c qui dissout bcaucoup moins les gaz que I'eau pure.
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de gaz inlroduit. Cette lecture, ainsi que toutes celles qui se feront au cours de Tanalyse, doit se faire dans des conditions de temperature de pressicn et de tension de vapeur praises; et si ces donn^es sont maintenues invariables dans (out le cours de Tanalyse, les lectures de volumes se feront sans aucune correction ; c*est ce qui rend Tusage de la burette tr^s pratique pour des analyses rapides. L'6galit6 de temperature est assur^e, en effet, par un manchon de verre plein d'eau qui protege centre rechauffement dtk aux mains de Toperateur ou provoque par la formation du carbonate de potasse ; on pent encore 'obtenir en plongeant la burette, avant chaque lecture, dans une cuve d eau profonde. L*invariabilite de pression et de tension de vapeur est assur^e de la fa^on suivante : on fait, apr6s chaque absorplion, un lavage en versant par rentonnoir sup6rieur de Teau sal6e qui refoule et fait ecouler par le robinet b le reactif;.lorsque cet cntonnoir est presque vide, on ralentit recoulement en tournant le robinet inf6rieur b et on Tarrete au moment ou le liquide atteint en a un point de rep^re fixe. La pression du gaz dans la cloche est alors 6gale a la pression atniospherique (qu'il est inutile de connaitre), augment^e d'une petite colonne d'eau sal^e de hauteur connue et conslante et de la tension de vapeur do I'eau sal6e d temperature constante; elle est done invariable.
l.es reactifs absorbants sont introduits successivement par le petit entonnoir en ouvrant d'abord le robinet a puis le robinet inferieur ; le gaz est lave et brasse par recoulement du liquide qui se fait tres egalement le long des parois ; il est cependant necessaire d'agiter la burette pour etre sur d'une absorption complete ; on fait ensuite le lavage present d Peau saiee.
Le premier reactif a introduire est la potasse qui absorbe tres rapidement I'acide carbon ique; puis le pyrogallate de potasse obtenu en versant une cuilleree d'acide pyrogallique dans la dissolution de potasse dans le petit entonnoir o. Enfin, on termine par le chlorure cuivreux, qui absorbe I'oxyde dc carbone (*). Cette derniere absorption
(O Co reactif se renouvelle ind^finiment en traitant parde I'eau sal6e l^gferement acidul6e par I'acide chlorhydrique, la tournure de cuivre, en presence du chlorure cuivreux restant dans le flacon.
OUTILLAGE NECESSAIRE A L'ETUDE D'UN FOUR H
se fait plus lentement et exige non seulement une agitation 6nergique, mais deux additions successives du r^ctif.
L'ensemble de ces operations demande d peine un quart d*heure : on peut les £BLire commod^ment sur place, au four, et dans ce cas la burette pourra servir k la prise d'^bantillon, en la remplissant plusieurs fois de £uite pour chasser Fair du tube adducteur. On voit done de quelle ressource cet appareil sera pour la surveillance r^uli^re des fours.
En Yue de I'^tude complete du bilan d*un four qui seul nous oc*
cupe ici,la burette ne permetd'analysercompl^tementquelesfum^es.
CO Elle ne donnera pour les gaz de gazogenes que le rapport jttt^ et devra
etre terrain^e k Teudiom^tre.
§ 4. Analyse endiometriqae. — Gette analyse portera sur [le r^sidu gazeux restant dans la burette apr^ absorption de Toxyg^ne, de Foxyde de carbone et de Tacide carbonique, c'est-d-dire sur un melange d'azote, d*hydroghie et de form^ne (methane). II peut y avoir dans ce residu des hydrocarbures plus carbur^s que le m6tbane, puisqu'il s'en produit dans la distillation de la houille, mais la proportion en est tout k fait n^gligeable. II ne faut, en effet, pas perdre de vue que la ra^thode que nous indiquons s'applique seulement aux analyses de gaz de gazogenes, c'est-a-dire contenant au maximum 5 Vo d'hydrocarbures : dans ces conditions, si Ton observe que la proportion d'bydrocarbures plus carbures que le m^tbanen'y est que V50 soit 0,05 x 0,2, on comprendra que I'erreur commise, lorsqu'on suppose qu'il n'y a que du form^ne est n^gligeable. Celte remarque simplifie Tanalyse d^autant plus que le m^tbane donne naissance par sa combustion a un volume d'acide carbonique ^1 au sien.
Le materiel sulBsant a cette 6tude se compose d'un eudiomdtre de fiunsen ou mieux d'un eudiomHre de Riban a ills deplatine (D, fig. 2), d*un mortier de porcelaine contenant environ 6 kilogr. de mercure, d'une pile et d'une bobine d'induction permettant de faire passer par le moyen de la pi nee F une 6tincelle dans Teudiom^tre (*), d'un reservoir d'oxyg^ne, entin d'un tbermom^tre et d'un barometre.
(i) Ou de tout autre appareil permettant la production d'une 6tincelle 61ectriquc, 4lectrophore, machine 61ectrique, etc.
On commence par m^langer le gaz i analyser avec un volume d'oxyg^ne suflisant & assurer la combustion complete du gaz, d'apr^<i sa composition approch^e qui, dans Tinduslrie, est presque toujours connue (Vi volume d'oxyg^ne pour la combustion de I'hydrog^ne et 2 volumes d'oxyg^ne pour celle du form^ne). II est commode defaire ce melange dans la burette de Bunte qui se pr^tc Ir^s bien d Tintroduction et d Texacto mesure du volume d oxyg^ne introduit, ainsi qu'au brassage de ces gaz comburant et combustible tr^s n^cessaire d ^'inflammation lorsqu'onest pr^s de la limile d'inflammabilitd (i).
Apres avoir rempli Feudiom^tre de mercure et Tavoir renvers6 sur la cuve on y transvase le melange de gaz A analyser et d*oxyg6ne. Pour cela on adaple au robinet a un tube de caoutchouc que Ton remplit d'eau salde pour le purger d'air, et ou Ton chasse ensuite le gaz ; introduisant alors Textr^mit^ du tube sous Teudiom^tre et levant Tentonnoir on refoule le gazjusqu'A ce qu'il rempjisse environ les trois quarts de Feudiometre. On lit le volume et la pression qu'il suffit de mesurer avec une r^le gradu^e plac^e verticalement. On bouche partiellement I'eudiom^tre d Taide d'un bouchon de li^ge echancr6 que Ton appuie fortement, d I'aide du support, centre le fond de la cuvette, et qui empdche la projection du mercure au moment de I'explosion. On fait enfm passer T^tincelle : la combustion se produit plusou moins vivement et aussit6t apr^s on observe une ascension du mercure resultant de la condensation de Teau. On laisse refroidir, ce qui cxige une dizaine de minutes d Fair mais pent s'obtenir imm^diatement en plongeant reudiom6tre a Taide d'une cuiller d long manche dans une cuve d eau profonde ; on fait une seconde lecture de volume et de pression.
Enlin on introduit un fragment de potasse (potasse en cylindres) qui s'^levant au-dessus du mercure, se dissout dans la petite quantity d'eau in6vitablement entrainde dans les manipulations de gaz et absorbe Tacide carbonique. Cette absorption sera facilitde en agitant I'eudiometre solidement maintenu entre la main gauche et le pouce de la main droite ; mais cette agitation demande quelque precaution
(I) Si Ton est au-dessous de la limile d'inflammabilit^ on devra ajouter une quantilS raesurte d'hydrog^ne.
pour eviter toule rentrde de gaz dans reudiometre qui se trouve forc^ment en depression, elle n'est pas indispensable. On fait alors une troisieme lecture de volume et de pression.
Les trois lectures ainsi op^rdes suffisent A determiner les deux rapports donnant les volumes relatifs des trois gaz, par la resolution de deux equations du premier degr6. Le calcul est d*ailleurs simplifie encore par regalite de volume du formeno et de Tacide carbonique produit.
On ram^ne tous les volumes d et d 760" ce qui exige la connaissance de la temperature exterieure et de la pression atmospherique, en tenant compte de la tension de vapeur d'eau. La deuxiSme contraction Ca, difference entre les volumes 2 et 3, donne immediatement la teneur en formene; la premiere contraction Q represenle la disparition de Toxygdne necessaire k la combustion du formene soit deuxfois le volume de ce dernier, et la disparilion^de I'hydrogene et du demivolume d'oxygene necessaire a sa combustion. On en deduira immediatement la proportion d'bydrogene :
Q = 2CH* + 1 H
Toules ces operations ne demandent pas plus de trois quarts d'heure, en tenant compte du temps necessaire au refroidissement. Elles n'ont evidemment pas la precision des methodes de Bunsen et de Winckler, mais elles permettent des dosages avec une approximation de (*) Vioo toujours suffisante en Industrie. Elles n'exigent — c'est lt\, rappelons-le, le mobile qui les a inspirees — qu'un materiel tres simple, facile d consliluer dans n*importe quelle usine.
(1) Avec un eudiom^tre de Riban de 20 cenlim^lres de haateur utilti, si Ton suppose une erreur de lecture de 1 millimetre sur les volumes, et de 2 millimetres, soit Vtso sur les hauteurs de mercure, et si Ton admet encore que les erreurs s'ajoutent, on a, pour le formene une erreur relative de Va Vo et pour I'hydrogene une erreur maximum de \ "/o.
CHAPITRE X
I^TUD£ EXPERIMENTALE d'UN FOUR. BlLAN d'uTIUSATIO!\
DE LA CIIALEUR.
La recherche exp6rimentale du bilan d'utilisation dela chaleurdans un four consiste A determiner le rapport de la chaleur utilisde, c'est- ^-dire consomm^e dans le four (laboratoire) & la chaleur tolale disponible, et accessoirement les valeurs des diverges pertes de chaleur par rayonnement, par les fumtes, etc., enfin la quantity de chaleur effectivement r^cup^r^e.
L'utilit6 de semblables 6tudes est 6vidente : elles permettent seules de determiner exactement la valeur d*un four et, si Ton constate que le rendement en est d^fectueux, de diagnosliquer la cause de ce d6faut. Elles sont, pour les fours, r^quivalent des etudes aussi nombreuses que completes sur les raoteurs a vapeur qui ont tant contribue d en hater le progr^s et a en assurer la bonne marche.
Malgre cet inter^t, il n'a 6te fait que tres rarement de bilans complets de fours ce qui rend trds dilDcile ia comparaison entre les differenls systemes de fours applicables d une mtoe Industrie, et laisse planer sur ces questions de chaufifage une incertitude tres contraire au progr^s. II serait tr^s desirable que Texemple donne par les Ingenieurs s'occupant de machines d vapeur fut suivi par ceux que pent interesser reconomie de combustible dans les fours.
Nous venons de montrer que Foutillage n^cessaire a ces etudes est simple et pratique; il nous reste d montrer que retude elle-meme ne presente pas de difficulte, en Tappliquant d un cas choisi parmi les plus complexes que Tindustrie puisse presenter, par exemple celui d'un four Siemens d double recuperation 8i gaz mixte, brtilant de la houille imparfaitement, avec residu d'escarbilles.
§ 1. programme de bilans d'utilisation de la chalenr dans nn ftor. — Bilan en partie double. — Bilan en partie simple. — Le bilan d'utiiisatioQ de la chaleur dans un four comporte les d^terminatioas suivantes :
i^ Chaleur utilise c'est-A-dire consomm^ dans le laboratoire;
2<» Chaleur perdue par les fum^es;
3° Chaleur perdue dans les gazogenes par conductibilit^ ou rayonnemenl ;
Ap Chaleur perdue par le rayonnement des chambres de recuperation.
La somme de ces quatre quantit6s de chaleur, lorsque Ton donne aux divers organes des fours les limites precises que nous leur avons assignees, com prenant lout le four depuis la grille jusqu'd la cheminee, doit evidemraent 6tre ^gale k la chaleur totale disponible, c'est-a-dire produite par la combustion de la houille. II s*ensuit que Tune d'elles pourra eire determin^e par difference pourvu que les autres soient me^ur^es d*une faQon prdciss : c'est ainsi que Ton pourra appr^cier avec exactitude la perle par rayonnement des chambres qui echappe k toute mesure directe, en raison de la double action qu'y eprouvent les gaz, echauffements ou refroidissements par les empilages et refroidissementpar les parois;
5^ Une cinqui^me donn^e fort utile k la critique d'un four bien que ne faisanl plus partie du bilan est la quantite de chaleur effectivement r4cuper4e par le passage des gaz dans les chambres. Elle pourra etre exactement calcuiee en fonction des compositions des gaz et de leurs temperatures et, rapportee k la chaleur ulilisee dans le four, donnera le seul element de comparaison un pen rigoureux entre les systemes de recuperation differents.
Si Ton veut etablir le bilan d'un four par une methode absolument rigoureuse c'est-a-dire comporlanl des verifications des principales mesures, en un mot dresser une veritable comptabilite en partie double de la chaleur utilisie et perdue, il faudra, outre les analyses de gaz et les mesures de temperature faire des mesures exactes des consoDimations de liouille et d'eau qui permettront de contr61er par un
calcul synth^tiquo les analyses de gaz (^). Dans ce cas il faudra faire Texp^rience pendant un temps sufiisammment long pour que les poshes d'eau et de houille soient failes avec precision, et les prises de gaz devront 6tre convenablement dirig^es et espac^es de fagon que les chiffres d'analyse repr6sentent bien la composition moyenne pendant la p6riode totale de Texp^rience. Enfin les analyses de houille devront porter sur une prise d'^chantiilon faite sur la houille qu'on briilera pendant Texp^rience. Une dur^e de 24 heures pour T^tablissement du bilan en partie double est n6cessaire (*).
Cette methode qui a I'avantage de donner des indications precises sur les consommations d'un four correspondant dune marchedonn^e, est malheureusement un peu longue et ddicate ; elle exige une presence a peu pres ininlerrompue de vingt-quatre heures au four. Mais elle n'est g6n6ralement pas indispensable, et dans la plupart des cas un bilan bas6 uniquement sur des analyses chimiques et ind6pendantdes chiflres de consommation, suffira d resoudi^ele problfeme experimental que nous nous sommes pos6 ; il pourra s'efifectuer en quelques heures mais ne donnera que les rapports des chaleurs perdues ou utilis^es. C'est cette seconde methode que nous designons sous le nom de bilan simple et dont nous donnons un exemple d^tailie.
§ 2. Donn^es exp^rimentales concernant un four Siemens a double recuperation, a gaz mixte. — Les donn^es exp6rimentales n6cessaires d retude du rendement et des pertes do chaleur dans un four sont les suivantes :
i^ Composition du combustible. Analyse organique et pouvoir ca- LORiFiQUE DE LA HOUILLE. EscARBiLLES. — Ccs determinations effectuees
(i) C'est par cette methode que nous avons fait le bilan dc four Siemens de verrerie dont nous avons donn^ les r^sullals dans les An?iales des Mines. L'exp6rience avalt 6t6 poursuivie pendant une p6riude de 36 heur« s pendant lesquelles on avait pes6 Teau et la houille. Ce dosage nous a permis, non seulement de conlroler quelques-unes des analyses de gaz, mais encore de supplier a un chifTre que I'analyse faite au laboratolre avait omis.
(2) Le dosage rigoureux de la consommation de Teau pendant un temps limil6 pent presenter des difficult6s aussi bien quand le gazogene est aliments par une chaudi^re que lorsqu'il re^oit I'eau liquide dans le cendrier. L'^valuation exacte de la consommation de charbon pendant un temps limits est elle-m^me impossible, en raison des variations de niveau du combustible dans le gazogene. Voila pourquoi la dur^e minimum de 24 heures est indispensable.
par les mdthodes indiqudes doivent ^tre failes sur one prise d'essai tr^s soignee, car les gros morceaux de houille ont souvent une composition difif^rente de celle des menus; I'^chantillonnage sera fait sur une ou deux tonnes de tout-venant dont on cassera les gros.
Dans le bilan de notre four d double r^up^ration, nous briderons une houille d gazogene dont la composition est la suivante (*).
Carbone 82,5
Hydrog^ne 5
Azote 1,2
Oxygene 6
Cendres 4,1
Eau hygroscopique 1,2
Pouvoir calorifique 8210 calories.
Dans la plupart des fours, la combustion de la houille n'est pas complete, et il se forme des escarbilles ; le carbone entrant avec les cendres et I'eau dans la composition de ces escarbilles ^chappe 6videmmenta la combustion et devra 6tre retranch^ de la houille. On lefera ais^ment en pesant pendant un temps quelconque suffisamment long, le charbon br&l^, les escarbilles produites, et ea analysant ces derni^res.
Prenons pour notre bilan les chififres suivants :
Consommation de houille : 14500 kilogr. (en 36 heures). Production d'escarbilles : 3500 kilogr.
/ Eau 28
Composition des escarbilles / Carbone 40
( Cendres 32
Le carbone de la houille = 14500 x 82,5 = 119G0 Le carbone des escarbilles = 3500 X 40 = 1400 Le carbone de la houille ^chappant d la combustion est done ^gal
(i) Tous les chiffres que nous donnons ici sent empruntfis k des 6tudes expSrimentales faites dans Tindustrie ; mais elles n'ont pas toules 6t6 faites en m^ine temps ni sur le m^me four ; le bilan que nous donnons est done un exemple num^rique deslin6 ^servlr de module k des calculs analogues, non une 6tude reelle de four.
lie ETUDE PRATIQUE DE ^UTILISATION DE LA CHALEUR
aux ^^/tige du carbone contena dang la houille, d'oCi Ton d^uttla composition suiyante par kilogramme :
Carbone brAle 728
Carbone ^happant k la combustion 97
Hydrog^ne 50
Azote 12
Oxyg^ne 60
Cendres 4l
Eau bygroscopique 12
Le pouvoir calorifiqae devra 6tre diminud de la chaleur de com-
bastion du carbone des escarbilles soil j^ — '— = 788 ;
Happorions ce pouvoir caloriiique au carbone brdl^ dans la houille, nous avons pour une mol^uie (12^)
7422 X ^ = 122 calories.
c'est-d dire que la combustion de cette molecule correspond d un d^agement de 122 calories provenant tant du carbone que de Thydrogene.
II est utile de rapporter ainsi d la moI6cule de charbon brill6, non seulement la chaleur totale disponible, mais toutes les quantit^s de chaleur mises en jeu dans le four, et toutes les analyses de gaz. En effet, le carbone n'^tant introduit dans le four que par le combustible (si Ton neglige Tacide carbonique de Tair) c*est ce corps qui convient le mieux comme terme de comparaison (^) : le dosage du carbone dans un gaz permettra seul de calculer le poids de combustible correspondant d un volume donn6 de gaz et, par consequent de
(1) II peut arriver qu'il y ait apport de carbone par la matiere mise en oeuvre dans le four : c'est le cas des fours k bassin de verrerie, 011 les mati^jres premieres d^gagent de Tacide carbonique qui entre dans la circulatioa du four. 11 faudra 6videmment en tenir compte, par un calcul analogue a celui qui a fait intervenir les escarbilles dans Qotre bilan ; il suflira de connaitre les poids de houille bri!il6e etde mati^res premieres (de composition connue) correspoodants pendaat un temps dona^.
iTUDE EXP^RIMENTALE D'UN FOUR 127
calculer le rapport de la puissance caloriQque contenue dans ce gaz d la chaleur totale disponible ; d'autre part comme les chaleurs d'6chauffement sont toutes donn^es pour les volumes mol6culaires, c'est la molecule (12 »«•) qui sera commod^ment prise pour unit6.
2o Analyses de gaz. — Les deux analyses d faire, sont celles du gaz de gazogenes et celle des fum^es.
L'une et Tautre doivent 6tre faites sur des prises d'essai sulTisamment prolong^es pour bien donner la composition moyenne. Pour les fum^es on recueillera le gaz pendant deux p^riodes d'inversion, c'esta-dire entre deux 6tats identiques du four : si les inversions se font toutes les heures, la prise de fum^es et le dosage de Teau se feront en deux heures. Pour le gaz, on se basera sur le chargement des gazogenes : la composition du gaz varie en effet au moment des charges, qui am^nent un abondant degagement d'hydrocarbures : on devra done faire la prise d'essai et le dosage de I'eau pendant un cycle complet de chargement des gazogenes, en ayant soin de placer le tube de prise d'essai sur le coUecteur commun d tons les gazogenes et non sur I'un de ces appareils.
Les analyses ainsi conduites pour notre bilan ont donn^ les r^sultats suivants exprim^s en volumes.
4<* Gaz des gazogenes,
Az2 58,2
Eau 2,5
Rapportons cette composition d la molecule de carbone, en admettant que, dans Tanalyse pr6c6dente, Tunit^ soit le volume mol^culaire. Les chilTres de CO^ et GO correspondent i un nombre de molecules de carbone ^gal d leur volume, wmm^mkmaimmSMkmmmmakmmmkmtii^ teiHaHiiHiiMriMaHiiiHMb U s'ensuit que les 100 volumes de notre
gaz sec ou Jes 102,5 volumes du m^me gaz humide correspondent a un chilTre de carbone brCil6 exprim^ en molecules par :
5,2 + 20,3 + '^'^ = 29 molecules.
CO* CO CH
chaque moldcule correspondant nous Favons vu & un d^gagement de
122 calorics.
2<^ Fumees.
Az« 84 [ 100
Eau 8,7
En prenant toujours pour unit6 ce volume mol^culaire, on voit que, comme ci-dessus, tous les chiffres d'analyse doivent ^tre rapporl6s d 14,3 molecules de carbone, chacune de ces molecules correspondant au d^gagement de 122 calories.
3° Mesures de temperatures. — Les points oCi il est utile de prendre la temperature, sont les suivants :
i^ A la sortie du gazogene, c'est-^-dire i la valve d'inversion ou ^ la cloche. La temperature y est tr^s constante, et une seule mesure suflira.
Celte temperature dans notre bilan est 600® (*) ;
2° A I'entree dans le four, dans les lunettes d'arriv^e de Fair et du gaz. En ces points, la temperature pent changer, au cours d'une periode dinversion ; elle pent, meme accidentellement, differer d'une lunette 4 une autre; 11 sera done utile de prendre plusieurs mesures espacees de quart d'heure en quart d'heure pour avoir la temperature moyenne.
(O Les chiflres que nous donnons pour le bilan, sont un peu dilf6rents deceuxque nous avons effectivement observes en industrie. II 6tait pr^Wrable, pour que le lecteur pCit facilement suivre le calcul, de prendre des temp§ratures pour lesquelles les chaleurs d'6chauffement ont 6t6 calcul^es dans le bareme, p. n. Les differences sont, d'ailleurs, trfes faibles.
Des experiences, ainsi conduiles nous ont montr6 que ces ecarts alteignent 50°, etnous permettent de prendre i200<> pour notrebilan, en supposant ^gales les temperatures d'admission de Tair et du gaz.
3® Dans le four, — Une seule mesure est suffisante, s'il s*agit d'un four d travail continu, car la temperature de regime y est invariable.
Nous la prendrons (5gale k 1 500'', un peu sup^rieure 4 celle que nous avons observ6e en verrerie.
¥ A la cheniin4e. — La cheminee commengant aux deux valves d'inversion de Tair et du gaz, c'est en ces points que la temperature est prise ; elle devra Tetre dans les deux carneaux sorlant des deux chambres, et plusieurs fois pendant I'intervalle entre deux inversions.
Lorsque les carneaux se rendant des valves d la base de la cheminee de tirage sent courts, on pourra se contenter d*une seule mesure representant la temperature du melange des deux courants gazeux. C'est ainsi que nous avons opere pour faire la mesure de temperature qui nous permet d'adopler 400® d la cheminde pour le calcul de notre bilan.
Ces quatre determinations sullisent, mais i] pourra etre utile de mesurer encore la temperature dans le gazogene au-dessus du combustible, pour calculer la perte de chalcur dans les carneaux et, s'il y a lieu, par Teffet du siphon : . on pourra de meme explorer la chemiminee en differents points.
Ces mesures sont si rapides et faciles, lorsque le pyrometre est instalie avec un fil assez long, qu'il est tres utile de les multiplier pour bien etudier un four.
§ 3. Calcttls du bilan simple de four Siemens a gaz mixte. — Au
moyen des donnees experimentales qui precedent, il est facile de calculer le bilan du four a double recuperation d gaz mixte, que nous avons pris comme exemple.
On salt que la chaleur totale disponible, par suite de la combustion d'un poids de houille correspondant d une molecule (12?) de carbone est 122 calories.
Cherchons, d'abord, la quantite de chaleur sensible ou latente con-
<li«
ienue d 600<^, temperature d la sortie du gazogene, dans un volume de gaz correspondant d cette unite de carbone (12^) brCil6. Le calcul est resume dans le tableau ci-dessous :
CalciU de la puissance calorifique du gat a sa sortie du gazogene.
DANS LE GAZ
Chaleur tx)tale
Puissance caloriflque par molecule de carbure brOl^. .
De ce calcul on d^duit immediatement la r^ponse a la premiere partie de notre probl^me, c'esl-^-dire la valeur de la quantity de chaleur perdue par rayonnement ou conduct! bilite dans le gazogene :
j S^'-ai — i08*-«i 14
= ii,5Vo;
2® Proposons-nous maintenant de determiner la quantiie de chaleur utilisee dans le four, en calculant, d'unepart, la puissance calorifique apportee par le gaz et Tair necessaire 4 sa combustion a 1 20O>, d'autre part, la chaleur emportee par les fumees s'^chappant a la temperature de regime 1 500®.
La chaleur apportee par le gaz d 1 200« calcuiee exactement comme
ci-dessus donne 3670 calories, et par molecule de carbone - ^ ■
= 126 calories.
Le volume d'air necessaire d la combustion du gaz, en tenant compte
de Texc^s d'air, se ddduit ais^ment de Tanalyse des fum^es et de Tanalyse du gaz (*). .
Pour 20,3 CO ^^ 10,1 0« -f 40,6 Az>
— 13,2 H« = 6,6 0>+ 26,4 Az*
— 3,1 CH* =: 6,2 0« + 24,8 Az*
Exces d'air : (l , 7 X t^) = 3 , 5 0> + 14 Az>
132^"^ et la chaleur sensible apport^e par cet air est, a i 200<» de 1 188 calo-
J IQQ
ries ou par molecule de charbon brAl^ : -^^^ = 41.
En addilionnant les deux apports de calories, on trouve pour 100 volumes de gaz de gazogene sec : 3670 + ^ 188 = 4 878 calories et par molecule de carbone : 126 + 41 =^ 167 calories, chiffre tres sup6rieur, on le voit, d la puissance cabrifique disponible dans la houillc.
L'exc^dent : — j^ — = 37 o/o, auquel il conviendrait encore
d'ajouter les 11,5 calories perdues dans le gazogene donne la mesure de Veffet de la ricuperalion; ces 48<^i5 sont reprises sur les fumees qui sans la recuperation les emporteraient d la cheminee.
La quanLil6 de chaleur sortant du laboratoire du four emporte par les fumees qui s*en 6chappent d la terpp6rature de regime de 1 500<» se calculera de la ni^me maniere en fonction de la composition en volume et des chaleurs d'echauffement.
Composition.
Chaleur d'6chauffement a 1 500».
Produit en calories.
Az>
Eau
ranalyse des fum^s
TOTAI
Co« - 14,3 AZ« — 84 = 1,7
Eau = 8,7
(1) RappeloQS
Happortons ce chiffre de calories aux molecules de carbone :
= 101 calories.
La difference enlre la chaleur apporl6e au laboraloire par I'air et le gaz chauds et celle emport^e du laboratoire par les fum^es donnera la chaleur ulilis^e :
Chaleur utilisee par ( ^^^ _ loi =. 66 calories.
Mol^ule de carbone briile : )
Chaleur utili84e "A t^^ = 54 Vo;
3« Calculoris enfin la chaleur perdue par les fum6es s*6chappant dans la chemin^e et dans Tatmosph^re a 400^
EchaufTement Composition. k 400".
0* + Az« :
Eau :
Total. .
Chaleur perdue
par
molecule de carbone. .
Chaleur oerdue "/-
4« Bilan.
Nous arrivons ainsi au
bilan suivant :
Chaleur perdue dans le gazogene
Chaleur utilisee
Chaleur perdue par les fumees
Chaleur perdue par refroidissement des chambres de recuperation (par difference)
Total
CHAPITRE XI
Discussion de l\ tiieorie de la recuperation
d'aprcs les doknes experimentales cokcernant les fours.
Conclusions generales et glassement.
II r(5sulte de T^tude pratique que nous venons d*exposer qull peut y avoir entre le rendement th^rique d'un four et son rendement industriel un ^cart assez sensible : ainsi le four d double recuperation 4 gaz mixte qui nous avait donn6 en tb^orie une utilisation de la chaleur de 83 % n'a plus en pratique qu'un rendement de 54 Vo. Les pertes par rayonnement du gazogene et des chambres de recuperation, la combustion anticipee du carbone dans le gazogene, et, en general, toutes les conditions de la pratique en contradiction avec les hypotheses que nous avons dt faire pour notre theorie mathematique ont une influence sensible sur le rendement.
Aussi, pour conserver 4 cctte theorie toute sa portee, et aux conclusions que nous en avons tirees toute leur valeur, est-il necessaire de reprendre les hypotheses et de montrer que, bien que modiiiant la valeur absolue des chiffres de rendement calcuie, elles n'en alterent que peu les valours relatives et ne peuvent pas, du moins, intervertir le classement.
Observons d'abord, avant toute discussion de detail, que le tableau que nous avons donne, indiquant les rendements maxima des dif!erents systemes, tons ces chififrcs sont des li mites dont les fours tendront 4 se rapprocher de plus en plus d mesure que progresseront la construction des fours et les solutions du probieme d'utilisation de Ja chaleur. Notre classement est done un classement limite dont les
divers syst^mes de fours tendront d se rapprocher de plus en plus, et qui, d supposer quMl ne soil pas tout & fait exact de dos jours, le deviendra certainement dans Tavenir. De ce fait seul, il nous semblerait presenter de Tint^r^t.
Mais il y a mieux, car en repassant en revue nos hypotheses, nous constaterons ais^ment que Tordre de classement ne saurait ^tre interverti, pourvu que les fours soient construits dans des conditions analogues au point de vue du groupement des appareils et des surfaces de refroidissement (*).
La premiere hypoth^se (*), gazeification complete du carhone en oxyde decarbone, est loin d'etre r^alis^e : il y apresque toujours 5 ®/o d'acide carbonique contre 20 h 22 Vo d'oxyde de carhone. Cette combustion anticip^e nuit dvidemment au rendement en augmentant Fair primaire et ^levant la temperature du gaz, double effet qui tend d nuirc d la r6cupuration. Mais si Ton ne tient pas compte du leger accroissement de rayonnement du gazogene resultant de rei^vation de temperature du gaz, accroissement tout a fait negligeable puisque le rayonnement tolal est d'environ 10 Vo» il est facile do voir que cette combustion anticipee ne pent modifier le classement. On pent, en effet, considerer que les fours marchant avec 5 % d'acide carbonique aux gazogenes fonctionnent pour V5 comme des fours 4 chauffage direct, et pour ^/^ suivant les rendements que nous avons calcuies : les differences entre les rendements seront done modifiees proportionnellement dans le rapport de 4:5, Tordre de classement ne sera en rien altere.
line secondc hypothese est relative d Vinvariahilit4 du regime dans les gazogenes, chambres de recuperations et laboratoires : or, dans les fours continus, les chambres subissent des oscillations de 50<> du debut
(1) U est bien Evident que deux fours construits dans des conditions lri?s diff^rentes, 4 ces points de vue pourronl presenter des anomalies : un four k simple recuperation, bien condense aura un rendement sup6rieur h. un four a quatre chambres. On pourra dans un four Siemens nouvelle disposition, constater une consommation de houille moindre que dans un four ancien type, dont les surfaces de refroidissement seraient considerables. Ceci na saurait, en ancune manifere, porter 6chec k notre th^orie et modifier nos conclusions.
(2) Voir page u les hypothtises ayant servi de base k la Ih^orie.
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d la fin d'une inversion. Ces differences, qui ne portent que sur les chaleurs sensibles des gaz entrant dans le four, sont n^ligeables.
Le refroidisscment du gazogene que nous avons n6glig6 par une troisiftme hypoth^se a une importance plus grande; nous Tavons trouv^ de 10 %. Mais pour un m^me mode de gazeification, et si les gazogenes fonctionnent de m^me, cette perte de chaleur sera une constante qui ne changera pas le classement ; et si Ton passe du gaz a Pair au gaz A Teau, le refroidissement sera moindre dans le dernier <jas que dans le premier, ce sera un avantage d aj outer aux autres ou profit du gaz d Teau. Get avantage ne fera qu'accroitre les differences indiquees par la Ih^orie dans le m^me sens que la recuperation et accentuer le classement.
II reste les deux hypotheses les plus importantes et le plus en contradiction avec la pratique : celle relatives au rayonnement des chamhres de recuperation et celle qui suppose complet Vichange de calories entre les gaz f voids et les fumees chaudes, L*experience nous a montre que le refroidissement des chambres pent atteindre 20 Vo et que recart de temperature entre les gaz briiies et les gaz combustibles peut etre de 300^ pour une temperature de regime de 1 500®, qu'enfin malgre cet ecart qui reduit de plus de Vs I'effet de la recuperation, la chaleur recuperee est encore de 40 d 50 Vo; chiffres qui sont loin d'etre negligeables et qu*il importe de discuter. Pour en apprecier rinfluence sur les rendements, remarquons que ces deux causes d'erreurs sont Tune et I'autre liees d I'existence de Tappareil dc recuperation, et si nous montrons qu'elles sont, en outre, fonctions proportionnelles de la recuperation meme, c'est-d dire de la chaleur reprise aux fumees dans le recuperateur, nous aurons, par-13, prouve qu'elles agissent sur les rendements proportionnellement a ces rendements memos et ne peuvent modifier le classement.
Or, les volumes ou plut6t les surfaces utiles des chambres de recuperation doivent etre calcuiees en raison des edianges de calories qui doivent s*y produire, d'apres les chaleurs specifiques des briques de recuperation ; ces chambres seront done d*autant plus grandes et donneront lieu d un rayonnement d'autant plus considerable que la recuperatiou sera plus parfaite ; il y a done, dans une certaine mesure,
proportionnalit6 entre les pertes par refroidissement des chambres et la chaleur r6cup6r6e.
L'^cart entrc les gaz el les fum6es, que Ton peut appeler le docket d la recuperation, aura la mtoe influence proportionnelle ; ce d^chet ne se produit, en eflet, que sur les gaz qui prennent part d la recuperation ; il entrainera une perte de calories d*autant plus grande que la masse de gaz passant dans le r^cuperateur sera plus considerable, que le rendement sera plus eieve.
Cetle proportionnaliie serai t rlgoureusement vraie si la recuperation ne portait que sur I'air ; dans les recuperaleurs 4 gaz, ou le corps recuperant est d temperature eievee, le rayonnement et le dechet h, la recuperation auront une importance plus grande; mais ici encore les differences croitront avec la temperature initiale du gaz, le gaz 4 Teau sera plus avantagsux que tout autre systeme, ce qui ne fait qu'accentuer notre classement.
11 resterait encore d apprecier Tinfluence de la nature du combustible sur le rendement. Nous avons admis que ce combustible etait du carbone : ceci, en verite, n'est pas une hypoth6se, car bien des fours fonctionnent avec du coke. II est clair que Ton pourrait refaire
ft
tons les calculs de rendement en prenant pour combustible Thydrogene et le formene ; mais ces corps existent en si faible proportion par rapport au carbone dans les houilles, que les calculs ne presentent pas d'interet. II nous suffira de constater ici que Texistence de ces corps, qui enrichissenl singulierement les combustibles, agira en sens inverse de la combustion anticipee dans le gazogene, en contre-balancera Teffetet, par suite, pourra rapprocher le classement reel du classement theorique sans jamais, en tons cas, en intervertir Tordre.
II nous est per mis. apres cette discussion, d'aflirmer que le classement des fours, base sur leur rendement calcuie, est bien d'accord avec la realite industrielle et pourra servir de guide sur dans les etudes et constructions de fours. Sans doute, la pratique industrielle pourra fournir quelques exceptions apparentes d ces lois ; sans doute, un mauvai^s four d double recuperation pourra consommer plus de combustible pour une operation donnee qu*un bon four d simple
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recuperation, mais il est impossible et il n'est pas legitime d*en d^duire aucune conclusion concernantla superiority du second syst^tne sur le premier.
Les s'^ules objections que Ton puisse prendre en consideration sent celles qui seraient tiroes de bilaos complets qui permettent seuls une critique raisonn^e d'un syst^me de chauffage (*).
Nous ne croyons pas qu'il ait ete fait jusqu*ici un nombre de bilans suffisants pour contr6ler experimenlalement la theorie de la recuperation, mais il serait tr^s utile au progr^s de la question de chaufTage que de telles etudes devinssent plus frequentes ; elles constitueraient un ensemble de documents experimentaux tr^s proQtables aux induslriels et qui, rapprocUes des chiifres indiscu tables de la tbeorie, permettruient de juger en toute connaissance de cause la question des fours.
A defaut de ces resultats d'experiences, le meilleur guide sera le calcul theorique des rendements, d*autantque la discussion qui precede n'a fait qu'en confirmer la valeur.
Nous croyons done pouvoir conciure :
i^ En affirmant de nouveau la valeur pratique du tableau des rendements (p. 100), sous reserve des interpretations que nous lui avons donnees ;
2o En sigoalant une fois de plus les deux resultats qui nous sembient le plus interessants ; — la superiorite actuelle des fours k double recuperation k gaz mixte dans le cas de chauffage a temperature eievee — rinieret que presente le perfectionnement des gazogenes A haute temperature, qui seuls permettront, quel que soit d'ailleurs, le mode
(1) Nous insislons d'autant plas sur la n6cessit6 de ces bilans complete avec analyse de gaz et mesures de temperatures, que les constructeurs de fours ne s'en preoccupent jamais. La seule donn^e qui les int^resse est le rapport des poids de charhon hT(i\€ et de m^lal fondu dans le four. Cette donn^, int6ressante 6videmment pour les industriels est tout k fait insufllsante pour juger le rendement d'un four, surtout lorsqu*elle n'est pas jointe h des indications sur les dimensions des appareils et la dur^ des operations. Dans I'etude d'ensemble qui nous occupe nous n'atlachons aucune importance k ces chifTres de consommation mal d^finis, et n'avons pas jug6 inl6rcssant de reproduire les quelques donnees que les constructeurs nous avaient fournies en favcur de leurs fours et qui ne jetaient aucune lumi^re sur les questions controversies.
de gaz^ification, d'obtenir avec un r^cup(5rateur plus simple des rendements sup^rieurs auK rendements actuels.
La premiere de cos indicalions concerne I't^tat actuel de Tindustrie ; la seconde esl une indication d'avenir qui pourra peut ^tre diriger le progr^s, qui montre en tout cas que, bien que la Ih^orie des rendements maxima soit ^tablie de fa^n definitive et invariable, les rendements industriels sont encore sujets & variation, et que le classement actuel des fours pourra 4tre modifi^ dans I'avenir, suivant le progr^s incessant de la science du chauffage.
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