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P R É F A C E 

L ' o u v r a g e que je présente à mes collègues ne vient 
pas faire double emploi avec ceux publiés déjà sur le 
même sujet. Traitant de préférence la partie tech­
nique de la fabrication du gaz et de son emploi, 
abordant les questions théoriques, il s'adresse surtout 
à ceux qui d'une façon quelconque s'occupent par 
métier de l'industrie du gaz. 

Ceux qui savent, le liront d'abord et le consulteront 
ensuite avec quelque intérêt ; quant à ceux qui appren­
nent, j 'ai la certitude qu'ils l'accueilleront avec satis­
faction parce qu'il facilitera leur tâche et leur évitera 
tout le travail qu'il m'a coûté. 

U n formulaire consciencieusement établi fait partie 
de l'ouvrage et renferme tous les renseignements dont 
u n gazior peut avoir besoin. E n f i n , par les soins 
apportés dans l'édition, on s'est efforcé de faire un 
livre maniable et d'une lecture facile ; nous pensons 
avoir l'eus si. 

GAZ. 1 
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» PRÉFACE 

Q u o i qu'il en soit, s'il m'arrive d'avoir rendu ser­
vice à u n certain nombre de mes collègues, je me 
trouverai largement satisfait et je serai heureux 
d'avoir publié ce modeste travail que je dédie à 
Monsieur TH. LETREOST, m o n excellent maître, comme 
témoignage de sincère et profonde reconnaissance. 

E. B . 
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TRAITÉ 

D E LA. 

F A B R I C A T I O N D U GAZ 

PREMIÈRE PARTIE 

A I D E - M É M O I R E E T F O R M U L A I R E 

T A B L E S , F O R M U L E S E T F A C T E U R S U S U E L S 

M A T H É M A T I Q U E S 
T A B L E DES I N V E R S E S DES C A R R É S , CUBES , R A C I N E S C A R R É E S 

ET CUBIQUES E T V A L E U R S DES L O G A R I T H M E S DES NOMBRES 

D E 1 A 100 

N° 1 
n 

n2 n3 . 2 3 LOGA­

RITHMES. 

1 1,00000 1 1 1,0000 1,0000 0,0000 
2 0,50000 4 8 1,4142 1,2599 0,3010 

0,333« 9 27 1,7321 1,4422 0.4771 
4 0,25000 16 64 2,0000 1,5874 0,6021 
S 0,20000 25 125 2,2361 1.7100 0,6689 
6 0,16667 36 216 2,4495 1,8171 0,7781 
7 0,14286 49 343 2,6458 '1,9129 0,8451 
8 0,12500 64 512 2,8284 2,0000 0,9031 
9 0,1H 11 81 729 3,0000 2,0801 0,9542 

10 0,10000 100 1.000 3,1623 2,1544 1,0000 
n 0,09001 121 1.331 3,3166 2,2240 1.0414 
12 0,08333 144 1.728 3,4041 2,2894 1,0792 
13 0.07692 169 2.197 3,6036 2,3513 1,1139 
14 0,07143 196 2.74i 3,7417 2,4101 1,1461 

1,1761 15 0,06667 225 3.375 3,8730 2,4662 
1,1461 
1,1761 
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1 
n 

n 2 n 3 

2 
\ / ~ 

3 

10 0,06250 256 4.090 4,0000 2,5198 
17 0,05882 289 4.913 4,1231 ¿,5713 
18 0,05556 324 5.832 4,2426 2,0207 
19 0,05263 

0,03000 
301 0.859 4,3589 2,06 4 

20 
0,05263 
0,03000 400 8.000 4,4721 2,7144 

21 0,04762 441 9.201 4,5820 2,7589 
22 0,04545 484 10 048 4,0904 2,8020 
23 0,04348 529 12.107 4,7958 2,8439 
24 0,04167 376 13.824 4,8990 2,8845 
23 0,04000 023 13.025 5,0000 2,9240 
20 0,03840 676 17.576 5,0990 2,9623 
27 0,03704 729 19.683 5,1902 3,0000 
28 0,03371 784 21.932 5,2915 3,0306 
29 0 0344S 841 . 24.389 5,3852 3,0723 
30 0,03333 900 27.000 5,4772 3,1072 
31 0,03226 901 ' 29.701 5.5078 3,1414 
32 0,03123 1.024 32.768 5,0369 3,1748 
33 0,03030 1.089 35.937 0,7-446 3,2075 
34 0,02941 1.150 39.304 5,8310 3,2396 
35 0,02837 1.225 42 873 5,9101 3,2711 
36 0,02778 1.296 46.636 0,0000 3,3019 
37 0,02703 1.309 50.633 G,0828 3,3322 
38 0,02032 1.444 54.872 0,1044 3,3620 
39 0,02304 

0,02500 
1.521 59.319 6,2450 3,3912 

40 
0,02304 
0,02500 1.600 64.000 6,324-6 3,4200 

41 0,02439 1.681 68.921 6,4031 3,4482 
42 0,02381 1.704 74.088 6,4807 3,4760 
43 0,02326 1.849 79.507 6,5374 3,5034 
44 0,02273 1.030 .«3.184 0,6322 3,5303 
43 0,02222 2.023 91.125 6,7082 3,5509 
46 0,02174 2.110 97.330 6,7823 3,5830 
47 0,02128 2.209 103.823 0,8557 3,6088 
48 0,02OS3 2.304 110.592 6,9282 3,0342 
i9 0,02041 2.401 117.049 7.0000 3,0593 
KO 0,02000 2.500 125.000 7,0711 3,6840 
51 0,01901 2.001 132.051 7,1414 3,7084 
52 0,01923 2.704 140.008 7,2115 3,7325 
53 0,01887 2.809 148.877 7,2801 3,7563 
54 0,01832 2.916 157.464 7,3485 3,7598 
35 0,01818 . 3.025 106.375 7,4102 3,8030 
56 0,01780 3.130 175.616 7,4-833 3,8259 
57 0,01754 3.249 185.198 7,5498 3,8485 
5S 0,01724 3.304 195.112 7,0158 3,8709 
59 0,01095 3.481 205.379 7,0811 3,8930 
60 0,01667 :j.ooo 216.000 7,7460 3,9149 
61 0,01639 3.7:51 226.981 7,8102 3,9365 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



N° 1 n2 n3 
r 3 LOGA­N° 

n V n V n RITHMES 

62 0 01613 3.844 238.328 7,8740 3,9579 1,7924 
63 0 01587 3.969 230.047 7,9373 3,9791 1,7993 
64 0 01563 4.096 202.144 8,0:100 4,0000 1,8062 
63 0 04 5 38 4.225 - 274.023 8.0623 4,0207 1,8129 
66 0 01515 4.336 287.496 8,1240 4,0412 1,8193 
07 0 01493 4.489 300.768 8,1854 4,0615 1,8261 
68 0 01471 4.624 314.432 8,2402 4,0817 1,8323 
69 0 01449 4.761 328.509 8.3066 4,1016 1,8388 
70 0,01429 4.900 343.000 8,3666 4,1213 1,8451 
71 0 01408 5.0 H 357.911 8,4261 4,1408 1,8512 
72 0 01389 5.184 373.248 8,4853 4,1602 1,8573 
73 0 01370 5.329 389.017 8,5440 4,1793 1,8633 
74 0 01351 5.470 40.Ï.224 8,0023 4,1983 1,8692 
73 0 01333 5.625 421.875 8,0603 ' 4;2172 1,8751 
76 0 01316 5.776 438.976 8,7178 4,2358 1,8808 
77 0 01299 5.929 436,333 •8,7750 4,2543 1,8865 
78 0 01282 6.084 474,532 8,8318 4,2727 1,8921 
79 0 01266 6.241 493.039 8,8882 4,2908 1,8976 
80 0 01230 6.400 512.000 8,9443 

9,0000 
4,3089 > 1.9031 

SI 0 01233 6.561 531.441. 
8,9443 
9,0000 4,32G7 1,9085 

82 0 01220 6.724 551.368 9.0534 4,3445 1,9138 G
C

 0 01203 6.889 ' 571.7S7 9,1104 4,3621 1,9191 
84 0 01190 7.036 592.704 9,1652 4,3795 1,9243 
83 0 01176 7.223 614.123 9,2195 4,3968 1,9294 
86 0 01163 7.396 636.056 9,2736 4,4140 1,9345 
87 0 01149 7.569 638.303 9,3274 4,4310 1,9395 

0 01136 7.744 681.472 9,3808 4,4480 1,9443 
89 0 01124 7.921 704.969 9,4340 4,4647 1,9494 
90 0 01111 8.100 729.000 9,4868 4,4814 1,9342 
91 0 01099 8.281 753.571 9,5394 4,4979 1,9590 
92 0 01087 8.464 778.688 9,5917 4.5144 1,9638 
93 0 01075 8.649 804 337 9,6437 4.3307 1,9685 
94 0 01064 8.836 830,584 -9,6954 4,5468 1,9731 
93 0 01053 9.025 857 675 9,7468 4,5629 1,9777 
96 0 01042 9.216 884.736 9,7980 4,5789 1,9823 
97 0 01031 9.409' 912.673 9,8489 4,5947 1,9868 
98 0 01020 9.604 941.192 9,8993 4,6104 1,9912 
99 0 01010 9.801 970.229 9,9449 4,6261 1,9956 

100 0 01000 10.000 1.000.000 10,0000 4,6416 2,0030 

S'il s'agit d'opérer sur un nombre ayant plus de chif­
fres que ceux donnés par la table précédente, on se sert 
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RACINES CARRÉES ET CUBIQUES DE QUELQUES FRACTIONS 

n 
et 3 

vHT n 
2 3 

v/ir n 
2 
V I T 

3 
sHT 

v 5 
0,377 0,693 V. 0,806 0,909 V7 »0,378 0,523 

V 
'h 

0,810 0,874 V. 0,408 0,330 7 0,334 0,500 V 
'h 0,300 0,630 V. 0,913 0,941 V 

'9 
0,333 0,481 

de la formule d'interpolation de N e w t o n : 

V = Vt + (S/a - !/i) 1 Z r ' 
dans laquelle y désigne l'inconnue, 

x le nombre sur lequel on opère, 
yl e t Xi différant très peu en moins de y et de a; 

y2&tx.2 — en plus do y cl do .r. 
1° E x . Trouver le carré d'un nombre de trois chiffres, 

par exemple 83,6. 
x = 83,6 

V = (83, 6)» 
as, - 83 
y, = (83) 2 =.0889 x3 = 84 
y s = (84) 2 = 7036 

L a formule donne : 
(83,6)2 = 6889 + 167 = 6889 + 100 ,2= 6989,2 

2° E x . Trouver la racine cubique d'un nombre de 
3 

3 chiffres y/o,664 
3 3 / 3 3 \ 0,064—0,06 

La formule donne s/o,064 = ^ 0 , 0 0 + \\/0,<jl—y/o,66/ o,G7 —0,00 

= 0,40412 + 0,00203 X - ^ j " 

= 0,40412 + 0,000312 
= 0,404932 
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TABLE DES CIRCONFÉRENCES ET CERCLES DONT LES DIAMÈTRES 

APPARTIENNENT A LA SÉRIE DES NOMBRES DE 0,01 A 1 

0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,11 
0,12 
0,13 
0,14 
0,15 
0 16 
0,17 
0,18 
0,19 
0,20 
0,21 
0,22 
0,23 
0,24 
0,25 
0,26 
0,27 
0,28 
0,29 
0,30 
0,31 
0,32 
0,33 
0,34 
0,35 
0,36 
0,37 
0,38 
0,39 
0,40 
0,41 
0,42 
0,43 

T. D 

0,03142 
0,06283 
0,09425 
0,1257 
0,1571 
0,1885 
0,2199 
0,2513 
0,2827 
0,3142 
0,3456 
0,3770 
0,4084 
0,4398 
0,47(2 
0,5027 
0,5341 
0,5655 
0,5969 
0,6283 
0,6597 
0,6912 
0,7226 
0,7540 
0,7854 
0,8168 
0,8482 
0,8796 
0,9111 
0,9425 
0,9739 
1,0053 
1,0367 
1,0681 
1,0996 
1,1310 
1,1624 
1,1938 
1,2232 
1,2566 
1,2880 
1,3195 
1,3509 

D2 

0,000079 
0,000314 
0,000707 
0,001257 
0,001963 
0,002827 
0,003848 
0,005027 
0;006302 
0,007854 
0,009503 
0,011310 
0,013273 
0,013394 
0,017671 
0,020106 
0,022698 
0,025447 
0,028353 
0,031416 
0,034636 
0,038013 
0,041548 
0,045239 
0,049087 
0,053093 
0,057256 
0,061575 
0,066052 
0,070686 
0,073477 
0,080425 
0,085530 
0,090792 
0,090211 
0,101788 
0,107321 
0,113411 
0,119459 
0,125664 
0.132025 
0,138344 
0,145220 

0,44 
0,45 
0,46 
0,47 
0,48 
0,49 
0,50 
0,51 
0,52 
0,53 
0,54 
0,55 
0,56 
0,57 
0,58 
0,59 
0,60 
0,61 
0,62 
0,03 
0,04 
0,63 
0,66 
0,67 
0,08 
0,69 
0,70 
0,71 
0,72 
0,73 
0,74 
0,75 
0,76 
0.77 
0,78 
0,79 
0,80 
0,81 
0,82 
0,83 
0,84 
0,85 
0,86 

Tz D 

1,3823 
1,4137 
1,4451 
1,4765 
1,5080 
1,5394 
1,5708 
1,6022 
1,6336 
1,6650 
1,6965 
1,7279 
1,7593 
1,7907 
1,8221 
1,8535 
1,8850 
1,9164 
1,9478 
1,9792 
2,0106 
2,0420 
2,0734 
2,1049 
2,1363 
2,1677 
2,1991 
2,3305 
2,2619 
2,2934 
2,3248 
2,3562 
2,3876 
2,4190 
2,4504 
2,4819 
2,5133 
2,5447 
2,5761 
2,6075 
2,6389 
2,6703 
2,7018 
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D TT D TZ D 2 

D IT D TT D 2 

4 4 

0,87 2,7332 0,594468 0,94 2,9531 0,693978 
0,88 2,7646 0,608212 0,95 2,9845 0,708822 
0,89 2,7960 0,622114 0,96 3,0159 0,723823 
0,90 2,8274 0,636172 0,97 3,0473 0,738981 
0,91 2,8588 0,650388 0,98 3,0788 0.754296 
0,92 2,8903 0,664761 0,99 3,1102 0,769769 
0,93 2,9217 0,679291 1,00 3,1420 0,785400 

TABLE 

DES SINUS, COSINUS ET TANGENTES NATURELS 

DE 0 A 4S DEGRÉS 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

0,000 
0,017 
0,035 
0,052 
0,070 
0,087 
0,105 
0,122 
0.139 
0,156 
0,174 
0,191 
0,208 
0,225 
0,242 
0,259 
0,276 
0,292 
0,309 
0,326 
0,342 
0,358 
0,375 

COSINUS 

1,000 
1,000 
0,999 
0,999 
0,998 
0,996 
0,995 
0,993 
0,990 
0,988 
0,985 
0,982 
0,978 
0,974 
0,970 
0,966 
0,961 
0,956 
0,951 
0,946 
0,940 
0,934 
0,927 

T A N ­

GENTES 

0,000 
0,017 
0,035 
0,052 
0,070 
0,087 
0,105 
0,123 
0,141 
0,158 
0,176 
0,194 
0,213 
0,231 
0,249 
0,268 
0,287 
0,306 
0,325 
0,344 
0,364 
0,384 
0,404 

23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

0,391 
0,407 
0,423 
0,438 
0,454 
0,469 
0,485 
0,500 
0,515 
0,530 
0,545 
0,559 
0,574 
0,588 
0,602 
0,616 
0,629 
0,643 
0,656 
0,669 
0,682 
0,695 
0,707 

0,921 
0,914 
0,906 
0,899 
0,891 
0,883 
0,875 
0,866 
0,857 
0,848 
0,839 
0,829 
0,819 
0,809 
0,799 
0,788 
0,777 
0,766 
0,755 
0,743 
0,731 
0,719 
0,707 
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TABLE DES FACTEURS LES PLUS USUELS ET DE LEURS LOGARITHMES 

NOMBRES V A L . DÉCIM. LOGARITHME NOMBRES V A L . DÉCIM. LOGARITHME 

I 
2 0,50000 ï,69897 

i 
0,31831 ï , 50285 

1 
3 0,33333 1,52288 l 

2 71 ~ 
0,15915 1,20182 

1 
4 0,25000 1,39794 

tr 
4 0,78540 1,89509 

1 
6 0,16667 1,22185 _4_ _ 

7T 
1,27324 0,10491 

1 
8 0,12500 "ï,09691 4,18879 0,62209 

1 
9 0,11111 f,04576 4 0,23873 1,37791 

2 
3 0,66667 1,82391 

7T 

300 
0,00873 3,94085 

3 
•i 

1,50000 0,17609 360 = 

7T 
114,59156 2,05915 

3 
~ r 0,75000 7,87506 TT2 . 9,86960 0,99430 

4 
3 •1,33333 0,12494 

1 
1?- = 

0,10132 1,00570 

1 
24 0,04167 2,61979 1,77245 0,24857 

1 
12 0,08333 2,92082 0,56419 1,75143 

v ^ = 0,70711 1,84949 g = 9,81000 0,99167 

0,40825 1,61092 g 2 = 96,23610 1,98334 

0,44721 1,65051 v T = 3,13209 0,49582 
3 

V 2 — 
0,79370 1,89966 4,42940 0,64635 

3 

V 3 — 
0,69336 1,84096 

j _ 
g ~ 

0,10194 1,00834 
3 

V 6 — 
0,55032 1,74062 1 

g 2 ~ 
0,01039 2,01662 

7T — 3,14159265 0,49715 
1 

0,31928 1,50417 

2TC = 6,28319 

9,83974 

0,79818 

0,99299 

1,00303 0,00131 
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COMPARAISON DES UNITÉS MONÉTAIRES FRANÇAISES 

ET ANGLAISES 

UNITÉS ANGLAISES VALEURS EN FRANCS 

vaut 5 f r 7 5 
— 2 87 
— 2 30 
— 1 15 
— 0 00 

FORMULES POUR CALCULER L'iNTÉRÈT SIMPLE ET L'ESCOMPTE 

Intérêt s imple : i 

Escompte ( 
d'un bil let ( e 

G É O M É T R I E 

RELATIONS ENTRE LES CÔTÉS D'UN TRIANGLE 

1° TRIANGLE RECTANGLE 

Relations entre les côtés d'un triangle 

a2 — 6 2 + c2 / î ^ \ 
6 2 = 6 x C D J JA. 
A2 — BD x DC / | 

2° TRIANGLES QUELCONQUES 

Angle aigu : a 2 = i2 + c2 — 2 AC x AD 

Angle obtus : a2 = i/5 + c2 + 2 AB x AD 

f x c x n 
100 

cxnxt 
36000' 

c = capital mis a 1 intérêt. 
t = taux de l'intérêt p. 100 fr. 
n = temps exprimé en années 
c — montant du billet. 
n = nombre de jours. 
t = taux de l'escompte p. 100. 
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C I R C O N F É R E N C E 

L o n g u e u r d 'une c i r c o n f é r e n c e de r a y o n R : 

2 iz R = TZ'D = 3 , 1 4 1 6 D 

L o n g u e u r d 'un a rc do c i r c o n f é r e n c e R : 

. 2 7t R n T T R K · i i> l — — = —rz - p r — n — nombre de degrés de 1 arc 
o 6 U 1SU 

C O U R B E S U S U E L L E S 

CONSTRUCTION DE L 'ELL IPSE, DE LA TARABOLE ET DE L 'HÉLICE 

E l l i p s e . — CONSTRUCTION PRATIQUE . — O n d o n n e l es 

f o ye r s F et F ' e t la s o m m e des r a y o n s v e c t e u r s F K ; on 

fixe aux doux po in t s F et F ' les e x t r é m i t é s d 'un fil d e 

l o n g u e u r F K , on t end ce fil au m o y e n 

f^pPT\ d 'une po in t e ou d 'un c r a yon et o n d é -

^ - £ r ^ * * p lace la m a i n dans l e p l an , l e fil é t an t 

t ou j ou r s t e n d u . O n t race ra a ins i u n e 

d e m i - e l l i p s e d 'un m o u v e m e n t c o n t i n u ; on t r a c e de 

m ê m e l ' aut re m o i t i é do l ' e l l i pse de l ' au t r e cô t é de l a 

l i g n e F F ' . 

Construire une ellipse connaissant le grand axe et le 

petit axe. — D 'un p o i n t o c o m m e c e n t r e , on déc r i t 

d e u x ce rc l es c oncen t r i ques a yan t p o u r d i a m è t r e s r e s ­

pec t i f s , l 'un le p lus g r a n d a x e , l ' au t re l e pe t i t , pu i s du 

p o i n t o on m è n e un ce r ta in n o m b r e de r a y o n s o A , o B , 

o C , e tc . A u x po in t s où ces d ro i t e s r onco ï i t r en t le p e t i t 
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tersection de ces deux dernières lignes 
sont des points de l'ellipse. Il suffit de 
déterminer des points dans un quadrant; 
quand on a obtenu le 1/4 de l'ellipse, 
on peut prendre ensuite les symétriques 
par l'apport aux diamètres. Cette méthode est rigou­
reuse. 

Parabole. — O n donne le sommet A , la direction de 
l'axe A B et un point M ; par M on abaisse la perpendi­
culaire M B sur la direction de l'axé et on mène M C 
parallèle à cette direction ; on joint C A . O n divise la 
droite C M en un certain nombre de parties égales, 3 par 
exemple, et on détermine un môme nombre de divisions 
sur la droite C A , on joint au sommet A les points p et q, 
puis on mène par p' et q' des parallèles à l'axe, les 
points D , E sont de la parabole. Les points D ' E ' symé­
triques de D , E par rapport à A B sont de la parabole. 

2° O n donne deux tangentes à la courbe et les points 
de contact; on divise les côtés O A , O B en un môme 
nombre de parties égales et on joint ces points entre eux. 
L a parabole cherchée est tangente à tous les côtés du 

cercle; on mène clos horizontales et de ceux où elles 
coupent le grand cercle, on abaisse des verticales ; l'in­
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16 T R A I T É DE LA FABR ICAT ION DU GAZ 

polygone B , m, n, p , A , ainsi forme. Celui-ci s'appelle 
enveloppe de la parabole. 

H é l i c e . — O n divise le cercle de la base en un certain 
nombre de parties égales et on mène par les points de 
division les génératrices du cylindre, on divise le pas 
de l'hélice = 2 0 M en les mêmes nombres de parties 
égales, et on trace sur le pourtour du cylindre les cir­
conférences horizontales passant par ces points. L e s 
points d'intersection formés par la rencontre des lignes 
verticales et horizontales qui se correspondent appar­
tiennent à l'hélice. Il est plus simple, quand on veut 
construire une hélice sur le papier, d'opérer la cons­
truction comme l'indique la deuxième figure. 
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AIDE-MÉMOIRE ET FORMULAIRE 

TABLEAU DES SURFACES ET V 0 LU MES USUELS 

n 

SURFACES 

S = 2 IT R I I = 1 

U 2 + 4 H 2 ) 

S = A 2 

S = I T R ! 

S = ( O + 6 + C ) H 

S = 2 77 R J 

S = C a 2 

S = 2 T Î R H 

S = 2 IR H ( R + R) 

VOLUMES 

V = T T H 2 ( R + ^ H ) 

IT / A * , H ^ 

V = (2 a + 6) 

H 

cil 

V = j IR R ! 

V = a s 

V = r. R2 il 

S = I T R + 11') V = T. H2-l±Ji 

S = 2 R I I 

V = TZ abc i<J 

V = V , R » I I 
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Parabole 
(arc do). 

Parallélo­
grammes. 

Polygones 
réguliers. 

Prisme 
droit ou 
paralléli-

pipède 
rectangle. 

Prisme 
oblique... 

Pyramide.. 

Secteur dr> 
cercle. . . . 

Segment 
de cercle. 

Secteur 
sphérique 

Segment 
sphérique 

Sphère. . . . 

Solide qua-
drangu- • 
laire à 
deux ba­
ses paral­
lèles 

Tore. 

SURFACES 

S = -j- LU 

S —a h 

S = n e R 

S = 2(.I& + (,/I+/I&) 
S — somme paral­

lélogrammes la­
téraux 

S = (a + b + c -f 

S = L x { = 
0.0087 R 2 H 

S _ L H — 6 ( R — / Q 

S = -3-5.(411 + 6) 

S = 2 T T R H = - ^ X 
4 

X ( 6 2 + 4 H 2 ) 

S = : 4 7rR2 = TrD2 

S = aires des faces 

S = 47:2Rc = 7:2Dd 

VOLUMES 

V = 
V - Mi 
section droite 

X II 

: 4 - II x Base! 

V = 7 3 ir R 2 11 

V = it I I s (R — - I I ) 1 

3 0 

V = T [ ( 2 a + t ) d + 

(2 b + a)c] 
V = 2 it 2 R j-a 
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AIDF-11ÉM0IRE ET FORMULAIRE 19 

Trapèze.. 

Triangle . . 

Tronc de 
cône . . . . 

Tronc de 
pyramide 

Zone sphé-
r i que . . . . 

S: 

a + b 

b H 

=*Jp(p-a){p-b)(p-c) 2 p— a + b + c 
S = 7tL (R+r) 

S = somme faces 
latérales 

S = 2TTRH 

VOLUMES 

+ H r ) 

V=(B-H+vtoò)x 
H 

V = i 7t II x 
x ( 3 a 2 + 3 62 + /f.2) 

A L G È B R E 

Equation du 1 « degré j „ œ + b = 0 d . o ù .¿ = =1 
à 1 inconnue ( " 

, [ax + bii = c d ou a; = — n j - -

Equation du 1°'· degré J ab — ba 

à 2 inconnues \ax + b'y = d y= 
Equation du 2o degré' ( x* + F* + q = o ' x= ^=t\/Ç-q 

l <ra2 + te + c = o ce = „v =— 

, 2 a 
Equation 1 " _ _ _ _ 

du degré 2 n L ^ n + ^ n ^ ^ — 0a,=y/zz£±i / j£_q 
(forme bi-carréc) ( V 2 y 4 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PROGRESSIONS ARITHMÉTIQUES 

tt = 1 e r terme. 
d = raison (1 terme moins le précédent), 
n = nombre de termes. 
/ = terme de rang n. 
S = somme des termes depuis le premier jusqu'à l. l = a + (n — 1) d. 

* = ( a + 0 J 

PROGRESSIONS GÉOMÉTRIQUES 

q = raison (1 terme divisé par le précédent). l = aqn — i 
g = 1l — a _ a (<?" - I ) ~ q — i ~ q - 1 

Limite de la valeur S lorsque q < 1 : - — - — 

\ —q 
BINOME DE NEWTON 

(a + 6)" = a" +n a - 6 + n « — 62 + ^ x f = ? J a""3 • 

ARRANGEMENTS, PERMUTAT IONS , COMBINAISONS 

Nombre d'arrangements de m objets n à n : 
A„ = m (m—1) (m—2)... (m—n) + 1 

Nombre de permutations de m objets nkn : 
P m = 1. 2. 3 . . . m 

Nombre de combinaisons de m objets nkn: 
C m m (m—I) (m—2).. . [m—n) + 1 
L " — 1.2. 3...n 

FORMULES D'INTÉRÊT COMPOSÉ 

/ A = valeur du capital au bout d'un temps 
[ donné. 
I » = valeur du capital au début du place-A = a(\+r)a[i+pr) l ment. 
J v =z taux de l'intérêt pour 1 franc, 
f n = nombre entier d'années pendant lequel 
\ . l'argent a été placé. 

p = fraction complémentaire de l'année, etc. 
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F O R M U L E P O U R L E S C A L C U L S D ' A N N U I T É S 

/ A = capital à retirer à la fin de la dernière 
[ année de versement. 

q [ ( l + r ) ° — 1 ) ] ) a = annuité versée. 
j ' ( l _L , } - )n j n = nombre d'années pendant lequel on a 

[ versé. 
\ r = taux de l'intérêt pour 1 franc. 

T R I G O N O M É T R I E 

V A L E U R S D E S L I G N E S T R I G O N O M E T R I Q U E S D E Q U E L Q U E S A R C S 

DEGRÉS 0° 30° 4b° 60° 90» 180° 270° 360° 

Sinus 0 
1 
2 2 S/2 TV/3 1 0 —1 0 

Cosinus 4-S/3 2 
1 
2"" 0 - 1 0 + 1 

Tangente 0 4V3 1 y/-3 + 00 0 00 0 

Cotangente +<*> 1 ! v /3 0 00 0 — 00 

T A B L E A U D E S F O R M U L E S F O N D A M E N T A L E S 

2 et 2' 

3 

s in 2 a + cos 2 a = 1 

1 sin a 
tg a : 

cotg a 
1 

c o s a 

cosec a = • 

cos a 

1 

s i n a 
sin (a ± ft) = sina cos ft ± cos a sin 6 
cos (a ± fc)= cos a cos ft± sin a sin 6 

_ tg a ± tg 6 tg (a ± 6 ) 1 ± tg a tg ft 
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Q . , . M 1 ± ctg a ctg 6 
8 ctg (a ± b) = — r ° , °, 

° ' ctg a ± ctg 6 

9 sin a + sin b — 2 sin — ^ cos — — 

i n · 7 a -h 6 « · 10 cos a + cos o = 2 cos j — cos — 

il · - r « a + 6 . a 11- sin a — sin o = 2 cos — ^ sin — 

, „ . a + 6 . a 
12 • cos a — cos 6 = 2 sinus — ^ — sin — 

13 

14 

15 

16 

tg a ± tg b = 

ctg a rfc clg 6 = 

sin (a ± b) 
cos a cos 6 

sin (a ± 6) 
sin a sin 6 

. . 1 1 
2 sin — a c o s — a = sin a 

cos^ sin = cos a 

2 t, 
t « a = · 

° 2 

l - t g ^ 

18 ctg a : 
c t g 2 _ _ 1 

2 cotg-rj-

R É S O L U Ï I O N D E S T R I A N G L E S 

T R I A N G L E S R E C T A N G L E S 

* 1 B + G = 90" 

2 j c = a sin c = « cos B 
( 6 = a cos c = a sin B 

, i S = fcc 
d 2 

F O R M U L E S U P P L E M E N T A I R E 

4 f a» = (V + c> 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T R I A N G L E S Q U E L C O N Q U E S 

1° A = 180 — (B + C ) 
a b _ c 

3° 

sinA sin B sin C 
a2 = V* + c 2 — 2 be cos A 
62 = c 2 + a % — 2 c a c o s B 

c2 = 62 + a2 — 2 6a cos G 

a — c cos B + 6 cos G 
b — a cos C -f- e cos B 

4° J e = 6 cos A + a cos B  

«io 1 ah I 

S - - ~ = y P ( p - a ) ( p - 6 ) ( p - c ) 

2 p = a + ô + c 

G É O M É T R I E A N A L Y T I Q U E 

Point dans le plan j » = « j = g „ = c 

— origine œ = y = z = 0 
Droite quelconque y = RI* + 6 
— par l'origine y — aao 

Plan quelconque ax + 6y + cz + cl = o 
•— — «03 + 6'// + CZ = 0 

Cercle quelconque (x — a]1 + (y = 6) 2 = ?'2 

— rapporté à l'origine a;2 + y 2 = »•* 
a?2 I/2 

Ellipse rapportée au centre —|- ~^r= 1 

Hyperbole — — ¿ 2 " — ' 

Parabole — y 2 = 2' PAS 

M É C A N I Q U E 

M A C H I N E S S I M P L E S 

NOTA . — Il ne faut pas oublier que les machines simples ne ré­
duisent pas le travail à effectuer. Car si la force nécessaire à ce 
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travail a besoin d'être moins grande, il faut en revanche qu'elle 
s'exerce plus longtemps pour produire le même effet. Ainsi, dans 
la poulie mobile à cordes parallèles, l'effort n'est que la moitié du 
poids que l'on doit soulever; en d'autres termes, il est la moitié 
de celui qu'on devrait exercer pour soulever ce même poids di­
rectement : en revanche, le chemin parcouru par le fardeau n'est 
que la moitié de celui que parcourt dans le même temps la main 
qui tire. Il faut donc se rappeler toujours que ce qu'on gagne en 
force, on le perd en vitesse ou inversement. 

M A C H I N E S S I M P L E S 

MACHINES 

. Poulie fixe 
Brins parallèles 

.. f'ss^ Brins non parai 

Poulie mobile 
Brins parallèles 

Vlan incliné.. 

ÉQUATION D 'ÉQUILIBUE 

Pp = Qq 

1 e r cas P -

2° casj P = 

1 e r cas P = 

Q 

2° cas P 

CE — ANGLE DES 
2 COS A 2 BRINS 

Q. 
2 

Q a == ANGLE DES 
2 COS a ï BRINS 

~ m étant le nombre de poulies p , U I dans une chape on suppose 2 ̂  [ que ce nombre est le mémo ^ dans les deux chapes. 
— n 

F = Q sin a a angle avec le plan 
horizontal. 

P = Q cos a 

F O R M U L E D U T R A V A I L 

Unité de travail : k i l o g r a m m è t r e . C ' e s t l e t r a v a i l n é -
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c e s s a i r e p o u r é l e v e r u n p o i d s d e 1 k i l o g r a m m e à 1 m è ­
t r e d e h a u t e u r . 

Cheval-vapeur : f o r c e n é c e s s a i r e p o u r é l e v e r d ' u n 
m o u v e m e n t c o n t i n u 7 5 k i l o g r a m m e s à 1 m è t r e d e h a u ­
t e u r 7 5 k i l o g r a m m è t r e s . 

Travail exprimé en kilogrammètres 
T = P x E = ^ - ( V 2 - V 0

2 ) 

Travail exprimé en chevaux-vapeur 
r r _ P + E 

7 5 

Travail moteur dans une madrine 
Im = Tu + If 

V n = vitesse initiale du corps 
V = — finale — 
E = chemin parcouru dans la 

direction delaforce; on 
l'exprime en mètres. 

P = poids soulevé en kilog. 
Tu = Travail utile. 
If = Travail de frottement ou 

de résistance. 

( TM Tf Rendement d'une machine •' = — = 1 — 
( Tm Tm 

R E L A T I O N S E N T R E L E S F O R C E S L E S M A S S E S E T L E S A C C É L É R A T I O N S 

force. M = masse. V = vitesse. Y = accélération à la force. 

Fi = impulsion d'une force 
MV = quantité do mouvements 
1/2 MV 2 = puissance vive 
F = MY 
P = My dans le cas où la force F est la pesanteur. 
F _ F ' _ r _ _ 
Y — y — Y " · · ' — M 

rayon de cire, décrite par 

Force centripète et 
force centrifuge F : 

M V 2 

Mouvement uniforme recliligne 
E = V« 

Mouvement uniforme 
circulaire 

V = M R 
_ 2rc Rn 

60 

le centre de gravité de la masse 
ou rayon de courbure quand la 
trajectoire n'est pas circulaire 

V = vitesse 
E = espace parcouru 
t = temps 

V = vitesse à la circonférence, 
tu = — angulaire. 
R = distance dupointeonsidé-

ré au centre de rotation. 
n Nombre détours par minute. 
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Mouvement rectiligne^/=V0-|-y t uniformément varié | E = V 0 + V » Y ' 2 

V 0 = vitesse initiale. 

Pendule simple t — ici/i 
V y 

• = W i / X 

V Mdg 
Pendule composé T 

1er I 

Quand on 
J 2 

peut mesurer 

temps. 
accélération due à la force, 
durée d'une oscillation, 
longueur du pendule, 
accélération due à la pe­

santeur, 
moment d'inertie ducorps 

oscillant par rapport à 
l'axe de rotation, 

distance du centre de gra­
vité du pendule à l 'axe. 

T la formule permet de calcu-

t = 1 
Y = ; 

* = 
/ -

9 = 
I -

d = 

Mdg. 
Formule du battage des pieux 

1 = -
H 

P +p 
Frein de Pronylv. effectif 

P = poids du mouton, 
H = hauteur de chute du mouton. 
p = poids du pieux. 

277/nP . . 
exprime en chevaux-vapeur. 6 0 x 7 3 

P = poids agissant au bout du levier 
/ = longueur du bras du levier. 
n = nombre de tours paj- minute. 

M O M E N T S D ' I N E R T I E 

I = moment d'inertie. 
m, = masse élémentaire. 
r = distance de cette masse à un axe fixe. I = Zmr* 
Le moment d'inertie entre dans l'expression de la force vive des 

corps animés d'un mouvement de rotation. En effet <ur étant la 
vitesse d'un élément matériel m, la force vive du système a pour 
expression 

SMIU2»'2 = CO2 Zmr* = CO2 I 

Moment d'inertie par rapport il un axe donné. = I + Mr 2 

I = moment d'inertie par rapport à un axe passant 
par le centre de gravité, parallèlement à l'axe 
donné. 

M = masse du corps. 
r = distance du centre de gravité à l'axe donné. 

Eayon de gyralion ou bras de l'inertie 
I = Smr 2 = M? 2 
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R É S I S T A N C E 
T A B L E A U D O N N A N T L E S C O E F F I C I E N T S D E R É S I S T A N C E S 

D E Q U E L Q U E S M A T É R I A U X 

MATIÈRES 
CHARGE PRATIQUE P. MM. Q EXPRIMÉE EN KIL0G. 

MATIÈRES 

Traction Compression Cisaillement 

Acier cémenté . . . 13k00 13k00 10k00 
Bois ordinaire . . . 0,70 0, « 0,07 

1,10 0,36 0.06 
Briques ordinaires » 0,06 » 

— choisies . 0,10 
2,00 1,50 1,50 

» 0,30 » 
Cuivre écroui . . . . 0,00 6,00 5,00 

2,S0 7,00 2,00 
Granit » 0,60 » 

» 0,20 
Fer 7,00 7,00 0,00 

2,o0 2,00 2,00 
Mortier de chaux. » 0,04 » 

— ciment 0,02 0,15 
7,00 7,00 6,00 

P O I D S E T R É S I S T A N C E D E S C A B L E S E N C H A N V R E 
E T C H A Î N E S E N F E R 

CABLES RONDS EN CHANVRE 
NON GOUDRONNÉS 

CHAÎNES EN FER 

Diamètres 
Poids 

du mètre 
courant 

Charge 
pratique 
eu k i log . 
p. mm. q. 

Diamètres 
Poids 

du mètre 
courant 

Charges 
pratiques 
en kilog. 
p. mm. q. 

0'<21 200k 0 k96 450k 

20 0, 32 300 8,0 1,60 620 
23 0,37 400 10,0 2,05 1000 
26 0, 53 500 11,3 2, 55 1200 
29 0, 04 750 13,0 3,80 1700 
33 0, 80 900 15,0 4, 95 2200 
30 0,96 1000 16,0 6,37 2600 
39 1,00 1200 18,0 7,16 3200 
46 1, 55 1500 20,0 8,45 3850 
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Les cordes en chanvre s'allongent de 1/6 à 1/10 de 
leur longueur avant de se rompre. Elles peuvent absor­
ber environ 25 p. 100 de leurs poids d'eau et subissent 
de ce fait un raccourcissement qui varie entre 1 
et 1,5 p. 100 do leur longueur. Les cordes humides 
perdent 30 à 35 p. 100 de leur force, enfin le goudron­
nage diminue la résistance des 2/3 et quelquefois 
des 3/4. 

M. Duboul a trouvé les résultats suivants : 
Resist, à la traction. 

. . . 7 l t 1 5 à 8 k 

goudr. . 5,50 à G ) ¿ j p 
manille blanc 7,00 à 7,5j « 
en aloès blanc 4,00 à 5,0? 

1. Cordage et cable ronds, chanvre blanc 
2. — 
3. — 
4. — 

5. — plat, en manille goudronnée. 5,60 à 6,0\§• ~ 

En pratique, prendre le 1/6 ou le 1/8 de ces chiffres. 

RÉSISTANCE DES SOLIDES A LA COMPRESSION 
Formule générale : N = Il ai 

N = Effort maximum pratique que peut supporter le solide, 
tu = Section du solide. 

R = Coefficient de résistance à la compression. 

Cette formule n'est vrai que lorsque la longueur du 
solide, par rapport à la plus petite de ses autres dimen­
sions, est suffisamment faible; en un mot on suppose 
que le solide ne peut fléchir trop rapidement. 

DISPOSITIONS PRINCIPALES DES SOLIDES C1IARGÉS DEBOUT, 
avec l'indication de la section dangereuse A. 
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R É S I S T A N C E A L A T R A C T I O N 

Formule générale : N = R'IO — P 

= Effort maximum pratique que peut subir le solide. 
IV = Coefficient de résistance à la traction, 
IO = Section du solide. 
p = Poids du solide (il est quelquefois négligeable). 

R É S I S T A N C E A U C I S A I L L E M E N T 

Formule générale : N = R"TU, R" = coefficient de résistance 
au cisaillement. 

F L E X I O N T R A N S V E R S A L E 

Formules générales: R = -^p- — 

V = distance à la fibre neutre de la fibre la plus éprouvée. 
I\ "= charge pratique. 
fx = moment fléchissant. 
N = effort maximum pratique que peut supporter le solide, 
co = section du solide. 
I = moment d'inertie du profil par rapport à un axe mené par 

le centre do gravité perpendiculairement au plan de 
flexion. 

CUAUDIÈRES ET MACHINES A VAPEUR 

S u i v a n t l a q u a l i t é d u c o m b u s t i b l e o n p e u t a d m e t t r e 
l e s r é s u l t a t s s u i v a n t s : 

COMBUSTIBLE 

V A P E U R 

produite pur ki log. 
de 

combustible 

SURFACE 

de grille en cent. q. 
pour brûler 

1 k i logr. par heure 

TEMPÉRATURE 

de 
combustion 

Coke 0 k à 8 k 

8 k à 9 k 

2,5 à 3k6 
l k à 2,50 

73 à 100 
90 à 180 
70 à 100 
60 à 90 

1200 à 1300 
1250 à 1350 
1200 à 1300 
1000 à 1200 

0 k à 8 k 

8 k à 9 k 

2,5 à 3k6 
l k à 2,50 

73 à 100 
90 à 180 
70 à 100 
60 à 90 

1200 à 1300 
1250 à 1350 
1200 à 1300 
1000 à 1200 

Bois 
Tourbe 

0 k à 8 k 

8 k à 9 k 

2,5 à 3k6 
l k à 2,50 

73 à 100 
90 à 180 
70 à 100 
60 à 90 

1200 à 1300 
1250 à 1350 
1200 à 1300 
1000 à 1200 
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DÉPENSE DE VAPEUR PAR CHEVAL ET PAR HEURE 

M a c h i n e s s a n s d é t e n t e n i c o n d e n s a t i o n 2 0 à 4 0 k 

— à d é t e n t e , s a n s — 1 G à 2 5 
— — e t — 1 2 à 1 6 
— o r d i n a i r e W o l f 9 à 1 2 
— à d e u x c y l i n d r e s 8 à 1 0 

ÉPAISSEUR EN MILLIMÈTRES DES PAROIS D'UNE CHAUDIÈRE A VAPEUR 

e = 1,8 D (n — 1) + 3 m m (ordonnance de 1843). 
n représenle le timbre en atmosphères. 

CHAUFFAGE DES CHAUDIÈRES A VAPEUR AVEC DE L A HOUTLLE 

PRODUCTION DE VAPEUR PAR K DE HOUILLE 

C h a u d i è r e à h o u i l l e u r , f a i h l e s u r f a c e 1 s a n s r c . 5 k 

— . s u r f a c e m o y e n n e . ) e h a u i r i ' u r 6 à 6 , 5 
— a v e c r é c h a u f f e u r 7 à 8 

C h a u d i è r e s y s t è m e C o r n o u a i l l e s 7 , 5 0 ù 8 , 5 0 
C h a u d i è r e d e l o c o m o t i v e ( t i r a g e f o r c é ) 7 , 5 0 à 8 , 5 

— t u h u l a i r e 7 , 5 à 9 , 0 

CARNAUX DE FUMÉE 

L a s e c t i o n s ' o b t i e n t e n m u l t i p l i a n t p a r 0 , 0 0 4 l e p o i d s 
e n k i l o g r a m m e s d e c o m b u s t i b l e b r û l é p a r h e u r e ( = 3 / 4 
d e l a g r i l l e e n v i r o n ) . 

SOUPAPES DE SÛRETÉ 

Diamètre d = 2,6 s j - ^ j ^ 
Diamètre des conduits de vapeur 

D s 

p — 7T - j - X V X d X 1000 

p = poids de la vapeur en kilog. passant par seconde 
d = densité.' 
V = vitesse de la vapeur (enlre 10 et 20 m ) . 
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F O Y E R S E T A C C E S S O I R E S 

Porte. — A 2 B A T T A N T S : H A U T E U R = 3 0 À 3 7 ° " , LARGEUR 4 5 À OS 0 ™ 

- A L B A T T A N T : — 2 6 À 3 7 — 3 0 À 3 7 

Barreaux de la grille. 

„ . . . , , , . ( L O N G U E U R : 0 , 6 0 À 0 , 9 0 , É P A I S S C U R : 8 À L O M M 

H O U I L L E . A G G L O M È R E S ' „ 
( E S P A C E M E N T O N H A U T : 0 À L O M M 

^ ( L O N G U E U R : 0 , 6 0 À 0 , 9 0 , É P A I S S E U R : 8 À 1 5 

( E S P A C E M E N T E N H A U T : 1 0 À 2 0 

Vitesse de l'air S O U S LA GRILLE : 1 , 5 0 E N V I R O N . 

D I S T A N C E D C L A G R I L L E À L A C H A U D I Ô R E : A V E C C O K E O , 5 0 À 0 , 6 O 

— — — H O U I L L E . — A G G L O M É R . 0 , 4 0 À 0 , 6 0 

R E N D E M E N T D E S M A C H I N E S A V A P E U R D A P R E S T I IOMAS 

CHEVAUX EFFECTIFS 
FORMULE p - CHEVAUX INDIQUÉS 

FORCE 

de la machine 

en 

chevaux effectifs 

MACHINES ' 
FORCE 

de la machine 

en 

chevaux effectifs 
SANS 

CONDENSATION 

A CONDENSATION 

A 1 CYLINDRE 

À CONDENSATION 
et à 2 cvliiidres 

(Wo'lf 
ou Compound) 

3 à 5 
6 à 12 

15 h 23 
30 à 50 
00 à 100 

0.00 à 0,66 
0,67 à 0,72 
0,73'à 0,77 
0,78 à 0,82 
0,83 à 0,83 

0,60 à 0,03 
0,66 à 0,70 
0,71 à 0,73 
0,76 à 0,78 

0,30 à 0,53 
0,36 à 0,60 

• 0,61 à 0,63 
0,60 à 0,68 

P O U R D E S M A C H I N E S B I E N C O N S T R U I T E S , O N P E U T A D M E T T R E 

D E S C H I F F R E S U N P E U P L U S FORTS . I C I C E S O N T D E S M O Y E N N E S . 

C L A S S E M E N T D E S M A C H I N E S E T C H A U D I È R E S A V A P E U R 

O N S E B A S E S U R LA P R E S S I O N EFFECT IVE D O LA V A P E U R , ET 

J 
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P O M P E S 

D i a m è t r e D d ' u n e p o m p e p o u r é l e v e r Q m è t r e s 
c u b e s d ' e a u p a r m i n u t e a v e c u n e v i t e s s e m o y e n n e d u 
p i s t o n é g a l e à V p a r m i n u t e , p é t a n t l e r e n d e m e n t d e 
l a p o m p e , o n a p o u r : 

I 8 Q 

1° Pompe à simple effet : D = W ~^ry~^ 
D et V sont exprimés en mètres. 

2« — à double effet : D' = -j-
, Rapport du diamètre D du corps de pompe à sa longueur L. 

foulantes, 

Valeurs de p de 0,80 à 0,90 
— de V de 10 mètres à20mètres (onestal lé jusqu'à40môt. ) . 

La vitesse de l'eau dans les conduites, doit varier entre 0 m , 65 
et l m , 50 par seconde. Le diamètre D' des conduites d'aspiration et 
de refoulement sera pris en fonction du diamètre du piston 

1 1 

D = y à Dpourlesconduits d'unelongueursupérieurcà20m. 

1 1 
D ' = - g à - £ - I) — — inférieure à 20 m. 

D 1 1 
L ~ 1,5 a 2 
D 1 

à 1 
L 2 

à 
4 

11 1 à 1 
L — 1,5 

à 
2,5 

P U L S O M É T R E S 

H a u t e u r d ' a s p i r a t i o n < 5 m è t r e s : e l l e s e r a d ' a u t a n t p l u s 

o n e n t e n d p a r p r e s s i o n e f f e c t i v e l ' e x c è s d e l a p r e s s i o n 
i n t é r i e u r e d a n s l e g é n é r a t e u r s u r c e l l e d e l ' a t m o s p h è r e . 

L e s g é n é r a t e u r s e t l e s m a c h i n e s s o n t d i t s : 
1° A basse pression quand la vapeur est entre 1 et 2,o atmosphères 
2° Moyenne — — — 3 et 0 — 
3° Haute — — est super1 - 0 à 6 — 
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K é t a n t u n c o e f f i c i e n t d e r e n d e m e n t q u i v a r i e d e 1 , 6 0 
à 1 , 3 0 , i l s e r a p p r o c h e d ' a u t a n t p l u s d u d e r n i e r c h i f f r e 
q u e l a p o m p e e s t m e i l l e u r e . I I e s t l a h a u t e u r à l a q u e l l e 
i l f a u t é l e v e r l ' e a u e t Q r e p r é s e n t e l e n o m b r e d e m è t r e s 
c u b e s à é l e v e r p a r s e c o n d e . 

T R A N S M I S S I O N DE M O U V E M E N T 

J e l a i s s e d e c ô t é l e s t r a n s m i s s i o n s p a r e n g r e n a g e q u i 
e x i g e n t t o u j o u r s d e s é t u d e s p r é l i m i n a i r e s a s s e z l o n g u e s 
e t q u e j e n e p o u r r a i s s u f f i s a m m e n t r a p p e l e r s a n s d é p a s ­
s e r l e s b o r n e s d e c e r e c u e i l . 

COURROIES ET CORDES SANS FIN 

L e s c o u r r o i e s d o i v e n t ê t r e l a r g e s , s o u p l e s e t s o l i d e s , 
e l l e s d o i v e n t ê t r e b i e n a j u s t é e s e t t r a v a i l l e r s u r l e s c ô t é s 
d u c u i r . L a l a r g e u r / d ' u n e c o u r r o i e e s t d o n n é e p a r l a 
f o r m u l e : 

j N x 75 _ P ( I ) 
e li V e l t 

GAZ. 3 

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

D é p e n s e : l \ o p a r c h e v a l - v a p e u r e f f e c t i f . 
P o u r é v i t e r l e s c o u p s d e b é l i e r o n e m p l o i e d e s r é s e r ­

v o i r s d ' a i r ; i l s s o n t t o u j o u r s u t i l e s p o u r u n e c o n d u i t e 
l o r s q u e l a l o n g u e u r d e c e l l e - c i d é p a s s e S m è t r e s e t 
q u ' e l l e e s t v e r t i c a l e . L e r é s e r v o i r d ' a i r s ' é t a b l i t d e m a n i è r e 
à p o u v o i r e m m a g a s i n e r l a v a l e u r d e 3 à S c y l i n d r é e s . 

P o u r l e s p o m p e s m u e s p a r l a v a p e u r l e n o m b r e d e 
c h e v a u x n é c e s s a i r e s s e d é t e r m i n e p a r l a f o r m u l e : 
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N = nombre de chevaux à transmettre. 
e = épaisseur de la courroie. 
IJ = 0k,10 à 0,123 par mm. q. de section. 
V = vitesse de la courroie en mètres. 
P = force transmise en kilog. suivant la direction delà courroie. 
r = rayon de la poulie. 
n — Nombre de tours par seconde. 

L a v i t e s s e u s u e l l e V v a r i e d e 7 à 1 5 m o i r e s ; o n n e 
d o i t p a s d é p a s s e r 2 5 m è t r e s p a r s e c o n d e . L a f o r m u l e ( 4 ) 
p e r m e t d e c a l c u l e r l ' é p a i s s e u r e s i l a l a r g e u r / e s t d o n n é e . 
P o u r l e s c o r d e s s a n s fin o n d é t e r m i n e l e d i a m è t r e p a r l a 
f o r m u l e : 

C O U R R O I E S 

TABLEAU DES RÉSISTANCES DES COURROIES 

LARGEUR 

l 
en m / m 

50 4 
60 4 
70 S 
80 5 
90 6 

100 6 
110 6 
120 7 
130 7 
140 7 
150 7 
160 7 
180 7 
200 7 
250 8 
300 8 

EPAISSEUR 

e 

en m / m 

1 1 = 0 , 1 0 
Force que peut 

transmettre 
la courroie par 

mm. q. 

0,4 
0,4 
0,5 
0,5 
0,6 
0,6 
0,6 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,8 
0,8 

VALEUR 
de 

_N 
T 

27,9 
33,5 
48,9 
55,8 
75,4 
83,7 
92,2 

117,3 
127.1 
136,8 
146,6 
156,4 
175,9 
195,5 
279,3 
335,1 

R = 0,125 
Force que peut 

transmettre 

Ja courroie 

P 

0,3 
0,5 
0,625 
0,623 
0,750 
0,750 
0,750 
0,875 
0,875 
0,875 
0,875 
0,875 
0,875 
0,875 
0,1000 
0,1000 
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A P P A R E I L S DE L E V A G E 

T r e u i l . 

S o i t Q l e p o i d s à s o u l e v e r , R l e r a y o n d u t a m b o u r , r 
c e l u i d e l a m a n i v e l l e . E n a p p e l a n t P l a f o r c e q u i a g i t 
s u r l a m a n i v e l l e , o n a u r a : 

Pr = Q R x x . . . x p 

p e s t u n c o e f f i c i e n t = 8 à 1 0 q u ' o n f a i t i n t e r v e n i r 
d a n s l a f o r m u l e p o u r t e n i r c o m p t e d u f r o t t e m e n t ; n, 
?'2, r3, r a y o n s p r i m i t i f s d e s e n g r e n a g e s d u t r e u i l ; R , r a y o n 
d e l a m a n i v e l l e . P o u r u n h o m m e l a f o r c e P v a r i e e n t r e 
8 e t 1 5 k. 

O n c o m p t e o r d i n a i r e m e n t s u r 1 2 . P a r h e u r e u n 
h o m m e p e u t d é v e l o p p e r 6 k i l o g r a m m e t r è s s a n s t r o p 
g r a n d e f a t i g u e . I l p e u t t r i p l e r c e t e f f o r t à u n m o m e n t 
d o n n é . 

C h è v r e . 

V a l e u r d e l ' e f f o r t T q u i s ' e x e r c e c o n t r e l e h a u b a n 
p e n d a n t l a m o n t é e d e l a c h a r g e . — F i g u r e a u v e r s o . ' 

G r u e . 

O n e m p l o i e l a f o r m u l e d u t r e u i l . — S i l a g r u e e s t 
c o n s t r u i t e , o n c o n n a î t t o u s l e s é l é m e n t s d e l a f o r m u l e 
à l ' e x c e p t i o n d e Q . O n d é d u i t d o n c e n f o n c t i o n d e s 
d o n n é e s l a c h a r g e q u ' o n p e u t é l e v e r . S i a u c o n t r a i r e 
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O N S E D O N N E à priori L A C H A R G E À S O U L E V E R , O N D É T E R M I N E 

L E S V A L E U R S D E S R A P P O R T S — E T - A O R , L ' E X P É R I E N C E I N D I Q U E 

Q U E L E R A Y O N L E P L U S C O N V E N A B L E P O U R L A M A N I V E L L E À 

M A I N D O I T Ê T R E C O M P R I S E N T R E 3 0 E T 4 5 C E N T I M È T R E S . 

D ' U N A U T R E C Ô T É , O N A P O U R L E S R A Y O N S D E S E N G R E N A G E S , 

L E S R E L A T I O N S S U I V A N T E S : 

No — n, 

D A N S L E S Q U E L L E S N T E T N 2 D É S I G N E N T L E N O M B R E D E D E N T S E T 

rii E T D É S I G N E N T L E N O M B R E D E T O U R S . 

O R , L E N O M B R E M I N I M U M D E D E N T S Q U E D O I T P O S S É D E R 

U N E R O U E D E T R E U I L E S T D E 1 0 À 1 5 . L A V A L E U R — E S T D O N C 

D E 1 / 3 À 1 / 5 . E N D ' A U T R E S T E R M E S , D A N S U N E N G R E N A G E 

A C C É L É R A T E U R , L A R A I S O N D E C E T E N G R E N A G E E S T 

E T V A R I E E N T R E 3 E T 5 
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P H Y S I Q U E 

P E S A N T E U R 

Formule du pendule simple t 
t = durée d'une oscillation 
l = longueur du pendule g = 9,81 

Principe de Pascal sur la transmission des pres­
sions dans les fluides ; application à la presse 
hydraulique pS = Ps. 

Equilibre de deux liquides de densité diffé­
rente, dans un vase communiquant 

h d' — Kd 
p 

Densité d'un corps : D = y-
Poids d'un litre d'air à 0° et à 0,70 p. = 1 g. 293. 
Pression atmosphérique. — Elle est égale à l k , 0336 pour chaque 

centimètre carré, et elle est représentée par une colonne d'eau de 
10m,33 en une colonne de mercure de 0m,76. 

Réduction à 0° d'une hauteur barométrique. 
I H = hauteur lue 
I h — — cherchée. 

, _ „ SoSO / . , , . , , ) { = température durant l 'expé-
a ~ 1 1 5 o o 0 + < ( 1 + A tM rience. 

1 K = Coefficient de la dilatation l i -
\ ncaire de l'échelle. 

Mesure d'une hauteur par le baromètre. 
( x hauteur à mesurer. 

x = h x 104C4 S n variation de la colonne baromc-
' trique. 

LOI DE MAIUOÏTE V U = V II 

Vitesse de la lumière 300.000 kilom. environ p. seconde. 
— du son dans l'air . .· 337 mètres — à 10° 
— — dans l 'eau.. 1.435 — — 8° 
— — dans la fonte 35.385 — — 
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CHALEUR 

La calorie ou unité de chaleur représente la quantité de 
chaleur nécessaire pour élever de 0° cçntigr. à 1° centigr. 
la température de 1 kilogr. d'eau distillée. L'expérience 
a prouvé qu'il fallait 1 calorie pour élever de 1° la tem­
pérature de 1 kilogr. d'eau entre les limites de0° à 100°. 

On entend par chaleur spécifique d'un corps le nombre 
de calories qu'il faut fournir à d kilogr. de ce corps pour 
élever sa température de 1°. 

Lo pouvoir calorifique d'un corps est le nombre de 
calories que dégage la combustion complète de 1 kilogr. 
de ce corps. 

On entend par dilatation linéaire d'un corps la varia­
tion de distance de deux points quelconques pris dans 
sa masse. Lo coefficient de dilatation linéaire est lo 
nombre qui exprime l'allongement de l'unité de longueur 
pour une augmentation de température de 0° à 1°; on 
définit le coefficient de dilatation cubique K. la fraction, 
dont se dilate l'unité de volume quand la température 
monte de 0° à 1°. Ce dernier est le triple du précédent 
en raison de l'équation 

1 + K = (I + X) 3 = 1 + 3 A + 3 A ! + X3 

Chaleur latente de fusion, volatilisation, etc. 

Durant le phénomène de fusion d'un corps ou de l'é-
vaporation d'un liquide en ébullition la température , 
reste constante bien que le foyer continue à fournir delà 
chaleur. Celle-ci est appelée chaleur latente ou chaleur 
dynamique, elle est absorbée par le changement d'état 
du corps et dégagée par la transformation inverse. 
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T R A N S F O R M A T I O N D E L A C H A L E U R E N T R A V A I L 

Q = AT. Q = nombre de calories dé 
pensées. 

Equivalent mécanique delà chaleur _ , . . . . , ., 
1
 ( ^ T = travail fourni en ki lo-

— — 424. grammètres. 

— Calorifique du travail. A = - p L 
4 2 4 

Transmission de la chaleur par rayonnement. 

formule de Newton ( T
S , = s u r l > c e rayonnante 

\ T-< = excès de température. 
M = Q. S (T-(). { M = chaleur transmise. 

Q = coefficient variable avec 
les surfaces. 

C e t t e f o r m u l e c e s s e d ' ê t r e e x a c t e l o r s q u e l a d i f f é r e n c e 

T-t d e v i e n t p l u s g r a n d e q u e 2 5 ° . 

A P P L I C A T I O N DE L A F O R M U L E DE N E W T O N 

T r a n s m i s s i o n d e l a c h a l e u r d e s a p p a r t e m e n t s à l'air 

e x t é r i e u r . 

Pertes par m. q. de surface et par degré de la différence (T-<). 

A travers un mur en pierre de 0m,50 d'épaisseur.. Q = 1,80 
— — enbriquesavecenduit,0m24 — 2,50 
— un plancher avec hourdis en plâtre — 2,00 
— un vitrage — 3,70 
— le sol, sur voûtes (caves) — 1,00 

Perte de chaleur par les tuyaux de vapeur quand la différence (T-t) 
est supérieure à 100°. 
M = Q' S (T-0 » - 2 S 3 

Valeurs de Q' pour le fer et le cuivre. 

1° Les surfaces sont refroidies par l'air non agité. . . Q ' = 5,09 
— — — enlégermou-

vemenl . . — 14,15 
— — — frais — 24,00 

2o — — par de l'eau non re­
nouvelée '. —371,00 

— par de l'eau renouv. — 465,00 
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s i n r 
i 

arc sin — = X = angle limite. 

Loi des distances : 1 = ~ Q _ quantité totale de lu-
q mière émise par le foyer lumi-

Loi da cosinus : I = -g- - cos a n c u x -

Vitesse de la lumière, 300.000 kilomètres par seconde. 

É L E C T R I C I T É . — F o r m u l e s p r i n c i p a l e s . 

MAGNÉTISME 

Moment magnétique d'un aimant ? = *"i 
Champ magnétique f — m " 

mm' 
Loi de Coulomb * •—~~¡f¡~~ 

• - _ ï _ 
Intensité d'aimantation * — y 
Puissance d'un feuillet magnétique * = d i 
Potentiel — — V = * w 

ÉLECTRICITÉ STATIQUE 

Loi de Coulomb F = K — 

Expression du potentiel en fonction des 2 
masses V = —— 

?· 
Expression de la capacité d'un conducteur 

en fonction de la charge M et du potentiel V. C = - y 
1 1 

Energie potentielle d'un conducteur W = g M V = j C V s 

ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE 

Résistance d'un conducteur R = p -
v s 

Variation de la résistance spécifique p avec 
la température p' = p (1 -f- ai + t í ! ) 

Intensité d'un courant Q = 1 í 

L ' i n t e n s i t é c a l o r i f i q u e v a r i e e n r a i s o n i n v e r s e d u 
c a r r é d e l a d i s t a n c e . 

L U M I È R E 

Angle d'incidence = angle de réflexion. 
s m * = m = indice de réfraction. 
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Capacité d'un conducteur C = -g 

E 
Loi de Ohm I = 

Loi deKirchkoff \ l i = 0 „ „ 
i! S ri = S E 

Loi de Joule Q = R I 2 t = E I t 
Travail électrique T = E I wats. 

T z= ^-g kilogrammètres. 

E I 

T = ^ - g g chevaux électriques. 

Rendement électrique ( T_ ta + U T r a ™ i éicct. tota l . 

d'une dynamo ( P — Tm ~ Tm ~" T rav . mécan. m o t . 

Rendement industriel U__ Travail électrique utilisable. 
d'une dynamo P Tm Travail mécanique moteur. 

Travail utile tu = et 
(e = différence de potentiel aux bornes de la machine.) 
(t — intensité du courant dans le circuit extérieur.) 

Travail résistant te — 2 r i 8 - f S f 
(S r i 2 = travail absorbé par les résistances électriques 

dans l'inducteur, l'induit, etc.) 
(S f z = travail absorbé par les résistances mécaniques, 

telles, frottement, chocs, etc.) 

UNITÉS ÉLECTRIQUES PRATIQUES 

Multiple méga valant 1,000,000 ou 10 6 unités. 
1 

Sous-multiple micro — 1 000 000 0 1 1 — 

TABLEAU DES UNITÉS PRATIQUES 

UNITlS 

PRATIQUE 

GRANDEURS 

A M E S U R E R 

VALEURS 
de 

l'unité en unités 
absolues 

DIMENSIONS 
é lec l ro- magné­

tiques 

Coulomb.. . 
A m p è r e . . . . 
Volt 

Ohm 
Farad 
Wat 
Gauss 

Potentiel, force élec-

Champ magnétique 

10-' 
10 1 

108 

109 

io-° 
107 

10* 

M l / 2 L i / 2 

M " 2 L" 2 ' ! ' 1 

M 1 ' 2 L 3 ' 2 T" 2 

L T 1 

L » T 2 

M I.2 T 2 

M " 2 L - " 2 T ' 1 
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T A B L E A U X R E L A T I F S A L A P H Y S I Q U E 

E T A L A C H I M I E 

P O I D S S P É C I F I Q U E D E Q U E L Q U E S C O R P S 

CORPS 
P O I D S 

SPÉCIFIQUE 
CORPS 

TOIDS 
SPÉCIFIQUE 

1 ° S O L I D E S . 

A C I E R F O N D U . . . . 
— F O R G É 

A R D O I S E 
A R G I L E G R A S S E 

— M A I G R E . . . . 
R I T U M E 
B O I S D E C H Ê N E . . . 

— F R Ê N E 
— H Ê T R E . . . . 
— S A P I N . . . . 

B R I Q U E 
B R O N Z E 
C A L C A I R E 
C A O U L C L I O U C V U L C A ­

N I S É 
C H A U X V I V E 

— É T E I N L E ( E N 
P Â L E F O R M E ) 

C O K E ( C O M P R I S L E S 
V I D E S ) 

C R A I E B L A N C H E 
C U I V R E F O N D U 

— L A M I N É . . . . 
Elain 
F E R F O R G É 

— F O N D U 
F O N T E 
G R A N I T 
G R A P H I T E 
G Y P S E 
G R È S D E S V O S G E S . . 
H O U I L L E E N P E T I T S 

M O R C E A U X ( V I D E 
C O M P R I S ) 

H O U I L L E E N G R O S 
M O R C E A U X 

2 . 0 0 
1 , 2 3 
0 , 8 0 

0 , 6 5 
1 , 1 0 
8 , 3 0 
1 , 9 0 

1 , 2 5 

0 , 4 5 
2 , 7 0 

7 , 2 0 

7 , 8 0 
7 , 0 0 
2 , 6 7 
2 , 8 7 
1 , 5 3 
1 , 2 0 
0 , 9 3 
0 , 8 5 
0 , 8 3 
0 , 7 5 
2 , 2 0 
8 , 0 0 
2 , 0 0 

1 , 7 5 
3 , 2 0 

1 , 3 0 1 , 1 3 

0 , 3 5 
2 , 8 0 
8 , 8 5 
8 , 9 5 
7 , 2 9 
7 , 7 9 
7 , 6 0 
7 , 3 0 
2 , 8 0 
2 , 2 0 
2 , 3 3 
2 , 2 3 

0 , 8 5 

0 , 9 0 

L A I T O N 
L I T H A R G E 
M A Ç O N N E R I E B R I Q " * . 

— M O E L L O N S 
— P I E R R E D E 

T A I L L E 
M A R B R E 
M O R T I E R C H A U X E T 

S A B L E 
— C I M E N T E T 

S A B L E 
— C H A U X C L 

M Â C H E F E R 
O X Y D E D E F E R ( O L I -

G I S T E ) 
P I E R R E À B Â T I R ( T E N ­

D R E ) 
— F R A N C H E D E M I -

R O C H E 
— L I A I S D O U X . . . 
— — D U R , R O C H E 
— R O C H E I R . D U R E 

P L Â T R E G Â C H É , P U I S 
S É C H É 

P L O M B 
P O U Z O L A N N C 
P Y R I T E D E F E R 
Q U A R T Z 
S A B L E F I N S E C 

— — A R G I L E U X . 
— D E R I V I È R E . . 

S C O R I E S , M Â C H E F E R . 
S O U F R E 
S U L F A T E D E F E R 
T E R R E G R A S S E 

— S È C H E 

8 , 5 5 
1 , 2 0 

1 , 5 0 À 1 , 8 0 
1 , 7 0 2 , 5 0 

2 , 4 0 
2 , 5 0 

1 , 8 0 

1 , 6 0 

1 , 1 0 

5 , 2 4 

1 , 1 5 

1 , 7 0 
2 , 1 5 
2 , 2 5 
2 , 3 0 

1 , 1 5 
4 , 8 0 

1 , 4 0 
1 , 7 0 
1 , 7 5 
0 , 7 8 

1 , 5 0 
1 , 3 0 

2 , 7 0 
3 , 0 0 

2 , 1 5 

1 , 7 0 

1 , 2 5 

5 , 2 8 

1 , 7 0 

2 , 0 0 
2 , 3 0 
2 , 4 0 
2 , 7 0 

0 , 9 7 
1 1 , 4 0 

1 , 5 ! 5 
5 , 2 0 
2 , 6 0 
1 , 4 5 
1 , 8 0 
1 , 8 5 
1 , 0 0 
2 , 0 0 
1 , 9 7 
2 , 1 0 
1 , 9 0 
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C O R P S 

T E R R E A U 
T O U R B E S È C H E . . . 

— H U M I D E 

P O I D S 

SPÉCIFIQUE 

0 , 8 5 0 , 9 0 
0 , 5 0 
0 , 7 8 

C O R P S 

V A S E 
Z I N C L A M I N É . 

P O I D S 

SPÉCIFIQUE 

S » L I Q U I D E * . 

A C I D E C H L O R H Y D R I Q . 
C O N C E N T R É 

A C I D E S U L F U R I Q U E 
C O N C E N T R É 

A L C O O L A B S O L U À 1 0 0 ° 
A L C O O M É T R L Q U E S . 

A L C O O L À 9 0 " 
— À 6 0 " 

A C É T Y L È N E 
A C I D E C A R B O N I Q U E . 
A C I D E C H L O R H Y D R I Q . 

— C Y A N H Y D R I Q . 
— S U L P H Y D R I Q U C 

A I R 
A M M O N I A Q U E 
A Z O T E 
B U T Y L È N E 
G A Z D ' É C L A I R A G E 

1 , 2 0 8 0 

1 , 8 4 5 0 

0 , 7 9 1 7 
0 , 8 3 1 6 
0 , 9 1 4 1 

3 " G A Z E T 

0 , 9 2 0 0 
J U 5 2 9 0 
1 , 2 7 8 0 
0 , 9 I 8 0 
1 , 1 7 1 0 
1 , 0 0 0 0 
0 , 5 9 0 0 
0 , 9 7 1 4 
1 , 9 9 0 0 
0 , 4 2 0 0 

— À 2 8 ° 
E A U 

— D E M E R 
H U I L E D E L I N 

— D E N A V E T T E . . 
M E R C U R E 
S U L F U R E D E C A R ­

B O N E 

V A P E U R S . 

H Y D R O G È N E 
H Y D R O G È N E A R S É N I É 

— B I C A R B O N Ô 
— P R O T O C A R -

B O N È ( G A Z M A R A I S ) 
O X Y D E D E C A R B O N E . 
O X Y G È N E 
V A P E U R D ' E A U 

— 4 1 0 0 ° . . . . 

DES THERMOMÈTRES CENTIGRADES RÉAUMUR ET FAHRENHEIT 

Formules. 
F - 32° + 9/5 C : 1° Fahrenheit vaut 0 ° 55356 centigr. 

R = 4/5 C l o Réaumur — 1 0 25 — 

R = J (F-3?) 

PYROMÈTRE DE WEDGWOOD 

L e 0 d u p y r o m è t r e r é p o n d à 3 8 0 ° c . C h a q u e d e g i 
v a u t e n v i r o n 7 2 ° c . 
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Fahrenheit 

40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
3! 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
(8 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 

Centigrades 

40,00 
39,44 
38,89 
38,33 
37,78 
37,22 
36,67 
36,11 
35,56 
35,00 
34,44 
33,89 
33,33 
32,78 
32,22 
31,67 
31,11 
30 56 
30,00 
29,44 
28,89 
28,33 
27,78 
27,22 
26,67 
26,11 
25,56 
25,00 
24,44 
23,89 
23,33 
22,78 
22,22 
21,67 
21,11 
20,56 
20,00 
19,44 
18,89 
18,33 

Fahrenheit 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
IL 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

Centigrades 

17 
17 
16, 
1 6 . 
15. 
15. 
1 4 , 
13, 
13, 
12, 
12; 
11 
11 
10 
10 

Fahrenheit 

40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 

COMPARAISON DES THERMOMÈTRES 

RÉDUCTION EN CENTIGRADES DES DEGRÉS FAHRENHEIT 
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Fahrenheit Centigrades Fahrenheit Centigrades Fahrenheit Centigrades 

80 26,67 87 30, S6 94 34,44 
81 27,22 88 31,M 95 35,00 
82 27,78 89 31,67 96 35,56 
83 28,33 90 32,22 97 36,11 
84 28,89 91 32,78 98. 36,67 
8b' 29,44 92 33,33 99 37,22 
86 30,00 93 33,89 100 37,78 

RÉDUCTION EN CENTIGRADES DES DEGRÉS RÉAUMUR 

Reaumur Centigrades Reaumur Centigrades Reaumur Centigrades 

— 5 6,25 24 30,00 53 66,25 
— 4 5,00 25 31,25 54 67,50 
— 3 3,75 26 32,50 55 68,75 
— 2 2,50 27 33.75 56 70,00 
— 1 1,25 28 35,00 57 71,25 

0 0 29 36,25 58 72,50 
1 1,25 30 37,50 59 73,75 
2 2,50 31 38,75 60 75,00 
3 · 3,75 32 40,00 61 76,25 
4 5,00 33 41,25 62 77,50 
5 6,23 34 42,50 63 78,75 
6 7,50 35 43,75 64 80.00 
7 8,75 36 45,00 65 81,25 CO 10,00 37 46,25 

47,50 
66 82,50 

9 1 1,25 38 
46,25 
47,50 67 83,75 

10 12,50 39 48,75 68 85,00 
11 13,75 40 50,00 

51,25 
69 86,25 

12 15,00 41 
50,00 
51,25 70 87,50 

13 16,25 42 52,50 71 88,75 
14 17,50 43 53,75 72 90,00 
15 18,75 44 55,00 73 91,25 
16 20,00 45 56,25 

57,50 
74 92,50 

17 21,25 
22,50 

46 
56,25 
57,50 75 93,75 

18 
21,25 
22,50 47 58,75 76 93,00 

19 23,75 48 60,00 77 96,25 
20 25,00 49 61,25 78 97,50 
21 26,25 50 62,50 79 98,75 
22 27,50 51 63,75 80 100,00 
23 28,75 52 63,00 

100,00 
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POUVOIRS RÉFLECTEURS ABSOLUS DE QUELQUES SOLIDES 

( M E L L O N I . ) 

O n e n t e n d p a r p o u v o i r r é f l e c t e u r a b s o l u l e r a p p o r t 
q u i e x i s t e e n t r e l a q u a n t i t é d e c h a l e u r r é f l é c h i e e t l a 
q u a n t i t é r e ç u e : 

P L A Q U E D ' A R G E N T 0 , 9 7 
— O R 0 , 9 3 

L A I T O N E T C U I V R E R O U G E . . . 0 , 9 3 
P L A T I N E 0 , 8 3 
A C I E R 0 , 8 2 
Z I N C 0 , 8 1 
F E R 0 , 7 7 
F O N T E 0 7 , 4 

POUVOIRS ABSORBANTS RELATIFS DE QUELQUES CORPS 

N O I R D E F U M É E 1 0 0 
B L A N C D E C É R U S E 1 0 0 
M É T A U X 1 3 

POUVOIRS CONDUCTEURS DE QUELQUES SOLIDES 

( W I E D M A N E T F R A N Z . ) 

Le pouvoir conducteur de l'argent sert de terme de comparaison 

A R G E N T 1 0 0 

C U I V R E 7 7 , 6 
O R 3 3 , 2 
E T A I N 1 4 , 3 
F E R 1 1 , 9 
A C I E R 1 1 , 6 
P L O M B 8 , 5 
P L A T I N E 8 , 4 
M A R B R E 1 , 3 
P O R C E L A I N E 0 , 6 
T E R R E D E B R I Q U E 0 , 5 

Observation. — L e s c h i f f r e s d e c e t a b l e a u n e r e p r é ­
s e n t e n t q u e d e s p o u v o i r s c o n d u c t e u r s r e l a t i f s , c ' e s t - à -
d i r e p a r c o m p a r a i s o n à c e l u i d e l ' a r g e n t . 
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POUVOIRS CALORIFIQUES DE QUELQUES COMBUSTIBLES 

COMBUSTIBLES Puissance 
calorifique. COMBUSTIBLES Puissance 

calorif ique. 

Oxyde de carbone. 
Boisor.à20°/Od'eau 

Charbon de bois . . 
Houille moyenne.. 

8.080 
34 462 
2.403 
2.800 
3 600 
7.000 
7.000 

Goudron de gaz . . . 
Tourbe sèche 1'° 

Charbon de tourbe 

7.350 
6.000 

10.758 

4.000 
5.800 
6.855 

POUVOIRS ÉMISSIFS RELATIFS DE QUELQUES CORPS 

Noir de fumée 100 Plomb terne 45 
Céruse 100 — décapé 19 
Papier 98 Fer poli 15 
Verre blanc 90 Etain, or, argent, cuivre. 12 

TABLEAU DES COEFFICIENTS DE DILATATION DES SOLIDES 

LES PLUS USUELS 

CORPS 
A l long . par 

mètre 
et par degré . 

cours 
Al long . par 

mètre 
et par di-gré. 

Acier ord inaire . . . . 0,0011500 
0,0022239 
0,0003520 
0,0005502 
0,0018492 
0,0017182 
0,0002283 
0,0011820 
0,0011000 

0,0008625 
0,0014010 
0,0018782 
0,0010720 
0,0008842 
0,0028484 
0,0025200 
0,00089.;9 
0,0029680 

0,0011500 
0,0022239 
0,0003520 
0,0005502 
0,0018492 
0,0017182 
0,0002283 
0,0011820 
0,0011000 

Marbre blanc... . 

0,0008625 
0,0014010 
0,0018782 
0,0010720 
0,0008842 
0,0028484 
0,0025200 
0,00089.;9 
0,0029680 

Fer 

0,0011500 
0,0022239 
0,0003520 
0,0005502 
0,0018492 
0,0017182 
0,0002283 
0,0011820 
0,0011000 

Plomb 
Soud. des plombiers 

0,0008625 
0,0014010 
0,0018782 
0,0010720 
0,0008842 
0,0028484 
0,0025200 
0,00089.;9 
0,0029680 

0,0011500 
0,0022239 
0,0003520 
0,0005502 
0,0018492 
0,0017182 
0,0002283 
0,0011820 
0,0011000 

0,0008625 
0,0014010 
0,0018782 
0,0010720 
0,0008842 
0,0028484 
0,0025200 
0,00089.;9 
0,0029680 

0,0011500 
0,0022239 
0,0003520 
0,0005502 
0,0018492 
0,0017182 
0,0002283 
0,0011820 
0,0011000 

0,0008625 
0,0014010 
0,0018782 
0,0010720 
0,0008842 
0,0028484 
0,0025200 
0,00089.;9 
0,0029680 

Tableau indiquant la dilatation absolue de quelques liquides pour 
une variation de température de 1°. 

REMARQUE. — L e s c h i f f r e s c i - d e s s o u s n e s o n t q u ' a p p r o c h é s . 
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E n e f f e t , l e c o e f f i c i e n t d e l a d i l a t a t i o n d e s l i q u i d e s n ' e s t p a s 
r i g o u r e u s e m e n t c o n s t a n t q u a n d l a t e m p é r a t u r e v a r i e , d e 
s o r t e q u e , p o u r n e p a s c o m p l i q u e r l e t a b l e a u s u i v a n t , j ' a i d û 
p r e n d r e d e s m o y e n n e s . 

P a r d i l a t a t i o n a b s o l u e d ' u n l i q u i d e , i l f a u t s a v o i r q u ' o n 
e n t e n d l a d i l a t a t i o n q u ' i l s u b i r a i t , s ' i l é t a i t d a n s u n v a s e i n c a ­
p a b l e d e c h a n g e r l u i - m ê m e d e v o l u m e , s o u s l ' a c t i o n d e l a 
c h a l e u r : 

LIQUIDES 
Dilatation p . l ° 

de l'unité 
de vo lume. 

LIQUIDES 
Dilatation p.l\ 

de l'unité 
de vo lume. 

Acide chlorydrique 

A c i d e sulfurique 

Alcool méthylique. 
— amyl ique . . . 

Essence de téréb.. 

0,000600 

0,000600 
0,001135 
0,000100 
0,001180 
0,000435 
0,000700 

Ether 

— de lin 

Solution saturée du 

Sulfure de carbone. 

0,001500 
0,000800 
0,000820 
0,000750 
0,000900 

0,000500 
0,001140 

DILATATION DES GAZ 

O n p e u t c o n s i d é r e r t o u s l e s g a z p e r m a n e n t s o u p l u ­
t ô t a s s e z é l o i g n é s d e l e u r p o i n t d e l i q u é f a c t i o n c o m m e 
a y a n t l e m ô m e c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n . 

C e c o e f f i c i e n t e s t 0 , 0 0 3 6 7 . 

TABLEAU DONNANT LES POINTS DE FUSION ET D'ÉBULLITION, AINSI 

QUE LES CHALEURS SPÉCIFIQUES DES PRINCIPAUX CORPS 

R E M A R Q U E . — L e s c h a l e u r s s p é c i f i q u e s d e s g a z i n d i q u é s d a n s 
l e t a b l e a u s u i v a n t s ' a p p l i q u e n t a u c a s o ù l e g a z e s t c h a u f f é 
à p r e s s i o n c o n s t a n t e . 

L a c h a l e u r s p é c i f i q u e d e l ' e a u e s t p r i s e p o u r u n i t é . 
OAZ. 
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T A B L E A U D E S D E N S I T É S R É P O N D A N T A U X D E G R É S 

D E S A R É O M È T R E S B A U M E E T B E C K 

LIQUIDES PLUS LOURDS QUE L'EAU 

Remarque. — Dans l'aréomètre Baume, le 0 de la 
graduation est au sommet de la tige, et l'appareil affleure 
a ce point quand on le plonge dans l'eau pure; le n° 15 
correspond à l'affleurement dans une dissolution à; 
15 p. 100 de sel marin dans l'eau. 

DEGRÉS 

Baume 

DENSITÉS CORRESPONDANT DEGRÉS 

Baume 

DENSITÉS CORRESPONDANT DEGRÉS 

Baume 

DEGRÉS 

Baume 

ou Beck Baume Beck ou Beck Baumô Bock 

0 1,0000 1,0000 28 1.2407 1,1972 
1 1,0069 1,0059 29 1,2515 1,2057 
2 1,0146 1,0119 30 1,2624 1,2143 C

D
 1,0242 

1,0285 
1,0180 31 1,2736 1,2230 

1,2319 4 
1,0242 
1,0285 1,0241 32 1,2849 

1,2230 
1,2319 

5 •1,0358 1,0303 33 1,2965 1,2409. 
6 1,0434 1,0366 34 1,3082 1,2500 
7 1,0509 1,0429. ' 35 1,3202 1,2593 
8 1,0587 

1,066a 
1.0494 36 1,3324 1,2680 

9 
1,0587 
1,066a 1,0559 • 37 1,3447 1,2732 

' 10 1,0744 1,0625 38 1,3574 1,2879"' 
11 1,0823 .1,0692 39 1,3703 1,2977 
12 1,0907 

1,0990 
1,0759 40 1,3834 1,3077 

13 
1,0907 
1,0990 1,0828 41 1,3968 1,3178 

14 1,1074 1,0897 42 1,4105 1,3281 
15 1,1160 1,0968 43 1,4244 1,3386 
16 1,1247 1,1039 44 1,4386 " 1,3492 
17 1,1335 1,1111 45 1.45.31 1,3600 
18 1,1425 1.1184 46 1,467S 1,3710 , 
19 1,1516 1,1258 47 1,4828· 1,3821 
20 1.1608 1,1333 48 1,4984 1,3934 
21 1.1702 1,1409 49 l , o l i l 

1,5301 
1,4050' 

22 1,1798 1,1486 50 
l , o l i l 

1,5301 1,4167 
23 1,1896 1,1503 51 1,3460 1,4286 
24 1,1991 1,1644 52 ' 1,5633 1,4407 
25 1,2095 1,1724 33 1,5804 

1,5978 
1.4530 

26 1,2198 1,1806 54 
1,5804 
1,5978 1,4655 

27 1,2301 1,1888 55 1,6158 1,4783 
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DEGRES 

Baume 

ou Beck. 

56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 

DENSITES CORRESPONDANT 

Baume. 

1,6342 
1,6529 
1,6720 
1,6916 
1,7116 
1,7322 
1,7532 
1 ,7748 

Beck. 

1,4912 
1,5044 
1,5179 
1,5315 
1,5454 
1,5596 
1,5741 
1,5888 

DEGRES 

Baume 

ou Beck. 

64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 

DENSITES CORRESPONDANT 

Baume. 

1,7969 
1,8195 
1,8428 . 
1,8390 
l ,86i0 
1.8850 
1,9 

Bock. 

1,6038 
1,6190 
1,6346 
1,6505 
1,6667 
1,6832 
1,7000 

TABLEAU DES DENSITES REPONDANT AUX DEGRES BAUME ET CARTIER 

POUR LES LIQUIDES MOINS LOURDS QUE L'EAU 

Remarque. — Dans l'aréomètre Baume, le 0 est au 

bas de la tige et au point d'affleurement dans une disso­

lution de 10 parties de sel marin dans 100 d'eau; le 

point 10 est à l'affleurement dans l'eau pure. 

Dans l'appareil Cartier, le point 10 est déterminé 

comme ci-dessus. 

Formule pour la traduction des degrés Cartier en degré Baume. 

16. C. = 15. B. + 22. 

DEGRÉ DENSITÉ CORRESPONDANT DEGRÉ 

des Aréo­ . — des A r éo ­

mètres Baume. Cartier. mètres. 

10 1,000 1,000 18 
11 0,993 0,993 19 
12 0,987 0,986 20 
13 0,979 0,978 21 
14 0,973 0,971 22 
15 0,967 0,964 23 
16 0,962 0,957 24 
17 0,954 0,951 23 

DENSITÉ CORRESPONDANT 

Baume. 

0,948 
0,941 
0,936 
0,930 
0,924 
0,918 
0,911 
0,906 

Cartier. 

0,943 
0,936 
0,930 
0,924 
0,918 
0.911 
0,904 
0,896 
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DEGRE 

||Jcs Aréo­

mètres. 

26 
27 
2..8 
29 -
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 

DENSITE CORRESPONDANT 

Baume. 

0,899 
0,893 
0,888 
0,884 
0,879 
0,874 
0,868 
0,863 
0,857 
0,854 
0,848' 
0,8.42 

Cartier, 

0,891 
0,886 
0,881 
0,874 
0,868 
0,863 
0,857 
0,851 
0.848 
0,842 
0,838 
0,832 

DEGRE 

des Aréo­

mètres. 

38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 

DENSITE CORRESPONDANT 

Baume. 

0,838 
0,832 
0,826 
0.822 
0,818 
0,814 
0,810 
0,805 
0,800 
0,795 
0,791 

Cartier. 

0,826 
0,818 
0,814 
0,810 
0,805 
0,800 
0,795 

SOLUBIL ITÉ DE QUELQUES CORPS 

Nota. — Les quatre tableaux suivants sont extraits de l'agenda 

du chimiste (Wûrtz). 

SOLUBILITÉ DE L'AIR DANS L'EAU ORDINAIRE 

TEMPERATURE 

0° 
2 
4 
6 
8 

10 

VOLUME D A I R 
dissous par un vo­

lume d'eau 
sous la pression 

normale. 

0,0247 
0,0234 
0,0237 
0,0212 
0,0203 
0,0195 

TEMPERATURE 

12° 
14 
16 
18 
20 

VOLUME D A IR 
dissous par un vo­

lume d'eau 
sous la pression 

normale. 

0,0188 
0,0182 
0,0177 
0,0173 
0,0170 
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SOLUBILITÉ DU CHLORHYDRATE D'AMMONIAQUE 

1 0 0 PART IES D'EAU DISSOLVENT 

Température Chlorhydrate Température Chlorhydrate 

0 2 8 , 4 6 0 5 5 , 0 

1 0 3 2 , 8 7 0 5 9 , 5 

2 0 3 7 , 3 8 0 6 4 , 0 

3 0 4 1 . 7 9 0 6 8 , 4 

4 0 4 6 , 2 1 0 0 7 2 , 9 

50 5 0 , 6 1 1 0 7 7 . 2 

SOLUBILITÉ DU SULFATE D'AMMONIAQUE 

1 0 0 PARTIES D'EAU DISSOLVENT 

Température Sulfate Température Sulfate 

0 ° 7 1 , 0 6 0 ° 8 7 , 0 
1 0 7 3 , 7 7 0 8 9 , 6 
2 0 7 6 , 3 8 0 9 2 . 2 
3 0 7 9 , 0 9 0 9 4 , 9 
4 0 8 1 , 7 1 0 0 9 7 , 6 
5 0 8 4 , 3 

SOLUBILITÉ DU SULFATE DE FER 

1 PART IE DE SEL SE DISSOUT DANS 

Température Sulfate Température Sulfate 

4 0 o 1 ,64 6 0 ° 0 , 3 8 

1 5 1,43 8 4 0 , 3 7 

2 5 0 , 8 7 9 0 0 , 3 0 

3 2 , 5 0 , 6 6 1 0 0 0 , 2 7 

4 6 0 , 4 4 

0 , 2 7 
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DENSITÉS A -f 13° DES SOLUTIONS DE SEL MARIN DONNANT 

EN MÊME TEMPS LA RICHESSE EN SEL (Gerlach). 

DENSITÉS 
SEL MARIN 

DENSITÉS 
SEL MARIN 

DENSITÉS 
p. 100. 

DENSITÉS 
p. 100. 

1,00725 1 1,08859 12 
1,01450 2 1,10384 14 
1,02174 3 1,11938 16 
1,02899 4 1,13523 18 
1,03624 5 1,15107 20 
1,04366 6 1,10755 '.'2 
1,05108 7 1,18404 24 
1,05851 8 1,20098 26 
1,07335 10 1,20043 saturé. 26,395 

DENSITÉS A + 15° DES SOLUTIONS AQUEUSES DE LA GLYCÉRINE 

DONNANT LEUR RICHESSE EN GLYCÉRINE (Lenz). 

DENSITÉS 
GLYCÉRINE 

DENSITÉS 
GLYCÉRINE 

DENSITÉS 
p. 100. 

DENSITÉS 
p. 100. 

1,0123 5 •1,1889 70 
1,0; 45 10 1,2016 75 
1,0374 15 1.2159 80 
1,0498 20 1,2212 82 
1,0635 25 1,2265 84 
1,0771 
1,0907 

30 1,2318 86 1,0771 
1,0907 35 1,2372 88 
1,1045 40 1,2425 90 
1,1183 45 1,2478 92 
1,1320 50 1,2531 . 94 
1,1455 55 1,2584 96 
1,1582 60 1,2637 98 
1,1733 65 1,2691 100 

DENSITÉS DE QUELQUES MÉLANGES OU DISSOLUTIONS 
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DENSITÉ A + 9° DES MÉLANGES D'ALCOOL MÉTHYLIQUE ET D'EAU 

DONNANT LA TENEUR EN ALCOOL (Dcville). 

DENSITÉS 
ALCOOL 

p . 100. 
DENSITÉS 

ALCOOL 

p. 100. 

0,9857 5 0,9072 60 
0,9751 - 10 0,8873 70 
0,9709 20 0,8619 80 
0,9576 30 0,8371 90 
0,9429 40 0,8070 100 
0,9232 50 

0,8070 

DENSITÉS A + 15° DES SOLUTIONS D'ACIDE CHLORIIYDRIQUE DONNANT 

LEUR RICHESSE EN GAZ CIILORHYDRIQUE (d'après Ure). 

Nota. —Les chiffres contenus dans ce tableau ne sont qu'approchés, ce 
sont des moyennes calculées d'après le tableau assez long de Ure sur ce 
même sujet. Il est certain toutefois qu'ils suffisent amplement dans la 
pratique. 

DEGRÉS ACIDES 
DENSITÉS 

DEGRÉS ACIDES 
DENSITÉS 

B E A U M É 
DENSITÉS 

B E A U M É B E A U M É p. 100. B E A U M É p. 100. 

1,200 24°,5 40,7 % 1,123 16° 25 
1,198 24 40,3 1,115 15 23,4 
1,192 23,5. 39 1,107 14 21,8 
1,188 23 38 1,099 13 20 
1,183 22,5 37 1,090 12 18,5 
1,179 22 36 1,082 11 16,8 
1,173 21,5 35 1,074 10 15,2 
1,169 21 34 1,006 9 13,2 
1,164 20,5 33 1,058 8 12 
1,159 20 32,2 1,030 7 10,3 

8,6 1,1549 19,5 31 1,042 6 
10,3 
8,6 

1,150 19 30 1,034 5 7 
1,146 18,5 29 1,028 4 5,9 
1,142 18 28 1,021 3 4,2 
1,136 17,5 27,6 1,013 2 2,6 
1,131 17 26,6 1,007 1 1,4 
1,127 16,5 25,7 1,002 0,2 0,4 
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D E N S I T É S A + 15° D E S S O L U T I O N S D E C H L O R U R E D E CALC IUM 

D O N N A N T L E U R R I C H E S S E E N C H L O R U R E (Gerlach). 

DENSITÉS 
CHLORURE 

DENSITÉS 
CHLORURE 

DENSITÉS 
p. 100. 

DENSITÉS 
p. 100. 

1 , 0 1 7 0 4 2 1 , 2 2 3 3 6 2 4 
1 , 0 3 4 0 7 4 1 , 2 4 4 5 0 2 6 

1 , 0 5 1 4 6 
1 , 0 6 9 2 1 

6 1 , 2 6 6 1 9 2 8 1 , 0 5 1 4 6 
1 , 0 6 9 2 1 8 1 , 2 8 7 8 9 3 0 
1 , 0 8 6 9 5 1 0 1 , 3 1 0 4 5 3 2 
1 , 1 0 5 6 1 1 2 1 , 3 3 3 0 2 3 4 
1 , 1 2 4 2 7 1 4 1 , 3 5 6 1 0 3 6 
1 , 1 4 3 3 2 

CD
 1 , 3 7 9 7 0 3 8 

1 , 1 6 2 7 7 1 8 1 , 4 0 3 3 0 4 0 
1 , 1 8 2 2 2 2 0 1 , 4 1 1 0 4 SATURÉ. 4 0 , 4 0 
1 , 2 0 2 7 9 2 2 

1 , 4 1 1 0 4 SATURÉ. 

D E N S I T É S A 14° DES S O L U T I O N S D ' A M M O N I A Q U E D A N S L ' E A U (Carius). 

AMMONIAQUE AMMONIAQUE 

DENSITÉS p. 100. 

A z II 8 

DENSITÉS p. 100. 

A z 11 » 

0 , 9 9 5 9 1 0 , 9 3 8 0 1 6 
0 , 9 9 1 5 
0 , 9 8 7 3 

2 0 , 9 3 4 7 1 7 0 , 9 9 1 5 
0 , 9 8 7 3 3 0 , 9 3 1 4 1 8 
0 , 9 8 3 1 4 0 , 9 2 8 3 1 9 
0 , 9 7 9 0 5 0 , 9 2 5 1 2 0 
0 , 9 7 4 9 6 0 , 9 2 2 1 2 1 
0 , 9 7 0 9 7 0 , 9 1 9 1 2 2 
0 , 9 6 7 0 8 0 , 9 1 6 2 2 3 
0 , 9 6 3 1 9 0 , 9 1 3 3 2 4 
0 , 9 5 9 3 1 0 0 , 9 1 0 6 2 5 
0 , 9 5 5 6 H 0 , 9 0 7 8 2 6 

0 , 9 5 2 0 1 2 0 , 9 0 3 2 2 7 
0 , 9 4 8 4 1 3 0 , 9 0 2 6 2 8 
0 , 9 4 4 9 1 4 0 , 9 0 0 1 2 9 
0 , 9 4 1 4 1 5 0 , 8 9 7 6 3 0 
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DENSITÉS A + 15 DES SOLUTIONS DE CHLORHYDRATE D'AMMONIAQUE, 
DONNANT LEUR RICHESSE EN SEL (Gerlacll). 

1,00316 
1,00632 
1,00048 
1,01264 
1,01580 
1,01880 
1,02180 
.1,02481 
1,02781 
1,03081 
1,03370 
1,03658 
1,03947 
1,04325 

CHLORYDRATE 
p. 100. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

1,04524 
1,04805 
1,05086 
1,05367 
1,05648 
1,05929 
1,06204 
1,06479 
1,06754 
1,07029 
1,07304 
1,07375 
1,07658 

CHLORYDRATE 
p. 100. 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
26,297 

DENSITÉS A + 19 D E S SOLUTIONS DE SULFATE D'AMMONIAQUE, DONNANT 
LEUR RICHESSE EN SULFATE. 

DENSITÉS SULFATE 
p. 100 

DENSITÉS SULFATE 
p. 100 

1,05587 
1,08453 
1,11318 
1,14214 

10 
15 
20 
25 

1,17039 
1,19855 
1,22551 
1,25636 

30 
33 
40 
45 

DENSITÉS A 15° DES SOLUTIONS DE SULFATE DE FER DONNANT LEUR 
RICHESSE EN SULFATE (Gerlach). 

(Fe 0,S0 3+7II0.) 

DENSITÉS SULFATE 
p. 100 

DENSITÉS SULFATE 
p. 100 

1,011 
1,021 
1,032 
1,043 
1,054 
1,063 

2 
4 
6 
8 

10 
12 

1,082 
1,112 
1,143 
1,174 
1,206 
1,239 

15 
20 
25 
30 
35 
40 
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A IDE-MÉMOIRE ET FORMULAIRE 

D E N S I T É S A + 15 DES SOLUT IONS D ' A C I D E S U L F U R I Q U E ( K o l b ) . 

100 P A R T I E S EN 

s 

B
au

i 

-<D =J 
"S G O 

S S 
O 

gr
és

 

a 
P 

a •S -
S -g à 

q rt O 

D
e •S a è 

•g <» 
'3 o 

10 1,075 8,8 10,8 
11 1,083 9,7 11,9 
12 1,091 10,6 13,0 
13 1,100 11,5 14,1 
14 1,108 12,4 15,2 
15 1,116 13,2 16,2 

17,3 16 1,125 14,1 
16,2 
17,3 

17 1,134 15,1 18,5 

oo
 

1,142 16,0 19,6 
19 1,152 17,0 20,8 
20 1,162 18,0 22,2 
21 1,171 19,0 23,3 
22 1,180 20,0 24,5 
23 1,190 21,1 25.8 
24 1,200 22,1 27,1 
25 1,210 23,2 

24,2 
2S,4 
29,6 26 1,220 

23,2 
24,2 

2S,4 
29,6 

27 1,231 23,3 
26,3 

31,0 
28 1,241 

23,3 
26,3 32,2 

29 1,252 27,3 • 33,4 
30 1,263 28,3 34,7 
31 1,274 29,4 36,0 
32 1,285 30,5 37,4 
33 1,297 31,7 38,8 
34 ' 1,308 32,8 40,2 
35 1,320 33,8 41,6 
36 1,332 35,1 43,0 
37 1,345 36,2 44,4 
38 1,357 37,2 45,5 
39 1,370 38,3 46.9 
40 1,383 39,5 48,3 
41 1,397 40,7 49,8 
42 1,410 41,8 51,2 
43 1,424 42,9 52,8 

54,0 44 1,438 44,1 
52,8 
54,0 

45 1,453 45,2 55,4 
46 1,468 40,4 56,9 
47 1,483 47,6 

48,7 
58,3 

48 1,498 
47,6 
48,7 59,6 

49 1,514 49,8 61,0 

13,8 
15,2 
16,7 
18,1 
19,5 
20 7 
22,2 
23,7 
25,1 
26,6 
28,4 
29,8 
31,4 
33,0 
34,7 
36,4 
37,9 
39,7 
41,2 
42,8 
44,4 
46,1 
47,9 
49,7 
51,1 
53,3 
55,1 
56,9 
38,3 
60,0 
61,9 
63,8 
65,6 
67,4 
09,1 
70,9 
72,9 
74,7 
76,3 
78,1 

16,1 
17,8 
19,4 
21,0 
22,7 
24,2 
25,8 
27,6 
29,2 
31,0 
33,1 
34,8 
36,6 
38,5 
40,5 
42,4 
44,2 
46,3 
48,1 
49,9 
51,8 
53,7 
55,8 
57,9 
60,0 
62,1 
64.2 
66,3 
67,9 
70,0 
72,1 
74,3 
76,4 
78,5 
80,0 
82,7 
84,9 
87,0 
89,0 
91,0 
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'CD 100 PARTIES EN POIDS CONTIENNENT 
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D
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S
O

- 
p.

 l
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3 ò 
• < EN 

3 A. < ft 

so- 1,530 51,0 62,5 80,0 93,3 
si 1,540 52,2 64,0 82,0 93,5 
S 2 1,503 53,5 63,5 83,9 97,8 
S3 1,580 54,9 67,0 

68,6 
85,8 100,0 

S4 1,597 56,0 
67,0 
68,6 87,8 102,4 

55 1,615 57,1 70,0 89,6 104,5 
56 .1,634 58,4 71,6 91,7 106,9 
57 1,652 59,7 73,2 93,7 109,2 
58 1,672 61,0 . 74,7 95,7 111,5 
59 1,691 62,4 76,4 97,8 114,0 
60 1,711 63,8 78,1 100,0 116,6 
6i 1,732 65,2 79,9 102,3 119,2 
62 1,753 60,7 81,7 104,6 121,9 
63 1,774 68,7 84,1 107,7 125,5 
64 1,796 70,6 86,5 110,8 129,1 
05 1,819 73,2 89,7 114,8 138,8 
66 1,842 81,6 100,0 128,8 149,3 

T E N S I O N A + 15° D E Q U E L Q U E S V A P E U R S (Regnault). 
Nota. — Ces tensions sont exprimées en centimètres de mercure. 
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TO M 
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ta 

— 10» 215 0, 64 1,35 7, 90 1,30 2035 608 
— 5 262 2315 707 

0 318 1,27 2,70 12, 80 2, 50 2700 821 
+ 5 383 

2,70 
3070 950 

10 437 2, 42 5,00 19, 90 4,50 3500 1090 
15 542 

4,50 
3965 1250 

20 639 4, 45 8,90 29, 80 7,60 4470 1415' 
25 748 5020 1600 
30 870 7,85 15,00 43 50 12, 00 5610 1800 
35 1007 6245 2020 
40 1160 13, 40 24,40 61, 70 18,40 6920 2260 
50 1516 22, 00 38,20 87, 70 27,10 2780 
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AIDE-MEMOIRE ET FORMULAIRE 85 
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POIDS PAR M. Q. DES FEUILLES MÉTALLIQUES LES PLUS EMPLOYÉES 
Les chiffres de ce tableau sont calculés pour les densités suivantes: 

Cuivre : d = 8,95. Tole : d = 78. — Zinc : d = 7,2. Plomb : d = 11,4. 
Acier : d = 7,8 

Epaisseur 
en -Im ACIER CUIVRE PLOMB TOLE DE FER ZINC | 

1 7,80 8,95 11,40 7,78 7,20 
2 15,00 17,90 22,80 15,56 14,40 
3 23,40 26,83 34.20 23.34 21,60 
4 31,20 35,80 45,60 · 31,12 

38 90 
28,80 

5 39,00 44,75 57,00 
31,12 
38 90 36,00 

6 46 80 53,70 68,40 46,68 43,20 
7 54,60 

62,40 
62,65 79,80 54,46 50,40 

8 
54,60 
62,40 71,60 91,20 62,24 

70,02 
57,60 

9 70,20 80,55 102,60 
62,24 
70,02 64,80 

10 78,00 89,50 114,00 77,80 72,00 
11 85,80 98,40 125,40 83,58 79,20 
12 93,60 107,40 136,80 93,36 86,40 
13 101,40 116,35 148,20 ,101,14 93,6o 
14 109,20 125,30 159,60 108,92 100,80 
15 117,00 134,25 171,00 116,70 108,00 

POIDS PAU MÈTRE COURANT EN KIL. DES FERS RONDS ET CARRÉS 
Fer : d = 7,8 

Diamètre Diamètre 
ou côté du FERS RONDS FERS CARRÉS au côté du FERS RONDS FERS CARRÉS 

carré carré en , n / m 

10 m. 0,612 0,780 30 m. 5,507 7,020 
12 0,868 1,123 31 5,889 7,496 
14 1,035 1,529 32 6,271 7,987 
16 1,568 1,997 33 6,671 8,501 

9,048 18 1.981 2,527 34 7,080 
8,501 
9,048 

20 2,456 3,120 35 7.503 9,594 
21 2,699 3,440 36 7,935 10,137 
22 2,964 3,7 75 37 8,424 10.686 
23 3,237 4,126 38 8,816 11,2.35 
24 3,529 4,493 39 9,357 11,864 
25 3,830 4,875 40 9,828 12,480 

15,833 26 4,135 5,273 45 12,400 
12,480 
15,833 

27 4,469 5,686 50 15,288 19,500 
28 4,805 6,115 55 18,564 23,630 
29 5,148 6,561 60 22,075 28/280 
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7 I T R A I T É DE LA F A B R I C A T I O N DU GAZ 

P R I N C I P A L E S SOUDURES 

Soudure des chaudronniers : 
1° Zinc, 48 ; cuivre, 52. Très peu fusible. 
2° Zinc, 2S ; cuivre, 57; étain, 14. Moyennement fusible. 
3° Zinc, 75 ; cuivre, 25. Fusible. 

Soudure des ferblantiers : 
4° Etain, 50 ; plomb, 50. Plus fusible que la suivante. 

Soudure des plombiers : 
5° Etain, 33; plomb, 66. 

COMPOSITIONS DE QUELQUES MASTICS 

1°' M A S T I C S D E P L O M B : 

1° | Céruse et minium par parties égales. 

f Huile de lin, 1 partie. 
( Céruse ou minium, 1 partie. 

• Ces mastics ne résistent pas au delà de 200°, on peut 
augmenter la valeur du joint en mélangeant des étoupes 
hachées, ou bien en interposant entre les surfaces à 
réunir une toile métallique. 

2° M A S T I C S T I C F O N T E : 

1° 

20 parties de tournures de fonte. 
1 — de sel ammoniac. 
1 — de soufre. 

Eau en quantité suffisante. 

f 20 parties de plâtre. · 
2° ? 10 — de limaille de fonte. 

( Eau ammoniacale. 

Argile réfractaire, 3 part. ( 2 p. 
Limaille de fonte, 2 — ou < ^ 
Briquespulvérisées5 — J Néant. 
Eau légèrement amnion. V Eau ordinaire 

Ces mastics s'emploient à la consistance du mortier 
mou, ils font prise rapidement (surtout les deux premiers) 
et sont plus tard difficiles à défaire, ils résistent bien aux 
températures élevées. 
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3" Mastics île fer : 

Argile en poudre. 4 parties. 

Limaille de fer 50 parties. 
Sel ammoniac 1 — 
Eau et quelquefois soufre, 1 — 

Limaille de fer . . 4 — 
Fleur de soufre. . 1/2 — 
Sel ammoniac . .1/4 — 

Ces mastics remplacent les précédents. Ils font prise 
vite et ont à peu près les mêmes propriétés que ceux 
de fonte. 

En trempant du papier blanc, mince et non collé 
dans les solutions suivantes, on produit les papiers réac­
tifs utilisés dans l'industrie du gaz. 

1° Tournesol en teinture. Ce papier rougit sous l'ac­
tion des acides'et bleuit sous celle des alcalis. 

2° Acétate de plomb. On fait une dissolution au 1/10 
d'acétate dans l'eau ; le papier imbibé de cette solution, 
noircit en présence de l'hydrogène sulfuré. 

3° Au nitro-prussiate de sodium (solution au 1/20), se 
colore en violet en présence des sulfures, — n'est pas 
altéré par l'hydrogène sulfuré. 

ESSAIS QUALITATIFS DE LA CÉHUSE ET DU MINIUM 

La céruse est un mélange de carbonate de plomb avec 
un peu d'oxyde. — Pure, elle doit se dissoudre entiè­
rement dans l'acide azotique étendu ; s'il reste un résidu 
il sera formé de sable ou de sulfate de plomb, de ba­
ryte, etc. 

Joint de chaudières à vapeur. \ Soufre 

Chlorhydrate d'ammoniaque. 250&r 

Soufre . — 150 
Limaille de fonte 4k,800 

P A P I E R S R É A C T I F S 
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Le minium doit être jaune orangé, plus ou moins 
rouge. Quand il est pur, il jaunit par la calcination au 
rouge. Si sa coloration se maintient, il faut admettre 
qu'il contient de la brique pulvérisée, ou du colcotar, 
etc. Une autre méthode d'essai consiste à faire bouillir 
un échantillon de minium dans de l'eau sucrée addi­
tionnée de quelques gouttes d'acide azotique, il doit se 
dissoudre entièrement s'il est pur. 

ESSAI DES HUILES 

On reconnaît la nature d'une huile en la pesant à 
Yoléomètre ; en traitant les huiles diverses par une 
lessive de potasse dans la proportion en volume de 1 
de lessive pour S d'huile, on obtient des coloratious 
diverses. Il en est de même quand on les traite par de 
l'acide sulfurique, dans la proportion de 1 volume d'acide 
pour 1 volume d'huile. Le tableau ci-contre donne les 
colorations dues à ces réactifs. 

A N A L Y S E Q U A L I T A T I V E D 'UNE EAU 

Dosage du résidu. — En évaporant un poids d'eau dé­
terminé, il demeure un résidu fixe que l'on pèse. 

Recherche de la chaux. — La présence de la chaux est 
décelée par l'oxalate d'ammoniaque qui donne un préci­
pité blanc, ou par la teinture alcoolique de bois de 
campèche qui fournit une belle coloration violette. Elle 
existe dans l'eau à l'état de calcaire ou de sulfate. Les 
eaux riches en carbonate se troublent à l'ébullilion. Les 
eaux riches en sulfate précipitent par les sols de baryte. 

Chlorures et matières organiques. — Les chlorures 
donnent un précipité blanc avec le nitrate d'argent, les 
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matières organiques forment avec le chlorure d'or un 
précipité pulvérulent. 

On se borne souvent à déterminer le degré hydrotimé-
trique d'une eau ; il indique de suite la quantité des sels 
calcaires qu'elle renferme. En général il doit être infé­
rieur à 50°; au-dessous de 30° les eaux sont excellentes 
pour tous usages. 

De 30° à 60° les eaux sont impropres aux usages cu­
linaires, à peine bonnes pour les générateurs. 

En général, une eau est impropre à tous usages indus­
triels lorsqu'elle renferme en poids : 

Plus de 1 à 5 p. 100 de résidus; 
— 1,5 à 2 — de chaux; 
— 0,02 à 0,30 - - de chlore ; 
— 0,03 à 0,50 — de matières organiques; 
— 0,6 à 1,0 — d'acide sulfurique. 

Une eau est dite crue quand elle contient moins de 
28 à 30 centimètres cubes d'air en dissolution. — Elle 
est calcaire quand elle contient du carbonate de chaux 
en quantité trop grande; elle est séléuiteuse quand elle 
renferme du sulfate. 

Composition de l'eau : 

En volume : 1 d'oxygène et 2 d'hydrogène; 
En poids : 8 — 1 — 

Poids d'un litre d'eau = 1 kilogramme. 

Nota. — L'air dissous dans l'eau est composé de 
33 p. 100 d'oxygène au lieu de 21 p. 100 comme l'in­
dique la composition de l'air atmosphérique. 

1 litre d'eau en vapeur à 100° sous 760m m dépression 
occupe environ 1700 litres. 
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AIDE-MÉMOIRE ET FORMULAIRE 79 

. Air atmosphérique : 

Poids de 1 litre = l g r,293. 
Composition en volume 21 d'oxyg. et 79 d'azote. 

— poids 23 — 77 — 

L'air est un mélange et non une combinaison, il ren­
ferme toujours 3 ^ 6 dix millièmes d'acide carbonique, 
6 à 9 dix millièmes de vapeur d'eau et des traces d'am­
moniaque. 

5 mètres cubes d'air renferment environ 1 kilogramme 
d'oxygène. 

773 litres d'air à 0° et 760m m pèsent environ 1 kilo­
gramme. 

Solubilité' : 1 volume d'eau dissout à 0° et à la pres­
sion de 760 , n m un volume d'air = 0,0247. 

C O N S T R U C T I O N S . — M A Ç O N N E R I E 

Fondations. —Avantde procéder à toute construction, 
il faut étudier la résistance du sol. — Le sol doit être 
suffisamment résistant pour pouvoir porter sans s'affaisser 
au moins 2000 kilogrammes par mètre carré; on con­
sidère comme pouvant supporter directement les fonda­
tions, les terrains formés par le rocher, le sable, les 
marnes et argiles. Toutefois il faut que l'épaisseur de 
ces couches soit au moins égale à 3 ou 4 mètres, qu'elles 
s'étendent suffisamment et qu'elles ne puissent s'enfoncer 
dans le sol qu'elles recouvrent ; il faut se défier des nappes 
d'eau souterraines, qui peuvent délaver les terrains 
soutenant les fondations et détruire les ouvrages. 
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Les terrains rapportés ne peuvent supporter les cons­
tructions. Les terrains marécageux et tourbeux doivent 
être évités, et toutes les fois qu'on devra fonder sur eux 
il faudra se servir des pilotis, radiers en béton, etc. 
Profondeur des fondations.. 0,40 à 1,00. 
Epaisseur des soubassements 0,08 à 0,10 en plus que le mur super. 
Hauteur — 0,45 à 0,55 au-.dessus du sol. 

Déblais des fondations. — On calcule le volume 
comme suit : soit V le volume de la fondation : 
• Volume des déblais = V + J V + J-àj V. 

Le deuxième facteur tient compte des talus; 
Le troisième du foisonnement des terres. 
Le fond de la fouille doit être à redent ou horizontal, 

jamais incliné pour éviter les glissements. 
Epaisseur minima des murs d'habitation : 

Epaisseur minima des murs en pierre de taille 0,20 
— — moellons piqués... 0,45 
— — — bruts . . . . 0,65 
— — ' briques 0,11 

Dans toute construction, il faut se rappeler que les 
maçonneries baissent de 1/200 à 1/150 de leur hauteur, 
c'est ce qu'on nomme tassement. 

1 m 3 de maçonnerie en moellons demande 1 m3,25 de moellons et 
0 m3,25 à 0 m3,36 de mortier. 

1 m3 de maçonnerie en briques exige 450 briques environ y compris 
les joints— les briques ont pour dimensions 25 x 12 X 6. 
1 m !demaçonn.enl/2briq. d'épais, exige 50briq. etO m3,035 de mortier. 

— 1 — 100 0 m3,070 — 
— 11/2 — 1J0 0m3,105 — 

Le crépissage exige 1 m3,3 dè mortier par 100 m*. 

P I E R R E S . C H A U X . M O R T I E R S ET B E T O N S 

La qualité des pierres est ordinairement connue par 
l'expérience. Dans tous les cas on peut s'assurer si une 
pierre est gélive ou non en la trempant longuement dans 
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une dissolution saturée de sulfate de soude. Exposée 
ensuite à l*air, elle ne doit ni se fendre, ni s'effriter en 
séchant. 

Les chaux se classent en chaux grasses et chaux hy­
drauliques. Les premières foisonnent beaucoup pen­
dant l'extinction, elles peuvent tripler de volume tandis 
que les secondes doublent rarement. Pour constater 
l'hydraulicité d'une chaux, on fait une pâte avec elle; 
on la place dans un verre et on lui donne le temps de 
faire prise sous l'eau. Si la chaux est hydraulique, elle 
doit faire prise dans ces conditions et pouvoir supporter, 
au bout de plus ou moins de temps, par millimètre 
carré, une pression de 150 à 200 grammes. 

D'après les études de Vicat, on sait que les mortiers 
de chaux exposés à l'air durcissent parce que l'hydrate 
se transforme en carbonate en présence de l'acide car­
bonique do l'air, tandis que sous l'eau le durcissement 
a pour cause la formation de silicates résultant de la 
combinaison avec la silice de l'argile et des alcalis, con­
tenus dans la chaux. Cette formation a lieu à la suite 
d'une absorption d'eau. Par suite, une chaux sera d'au­
tant plus hydraulique que sa composition chimique 
se rapprochera davantage d'un mélange de silicates bien 
déterminé. Les ciments sont des chaux très hydrauliques 
faisant prise en quelques heures. Ils sont ordinairement 
le produit d'une fabrication artificielle ; les ciments 
d'origine naturelle existent, mais se rencontrent rare­
ment. 

OAZ. C 
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CLASS IF ICAT ION DES C H A U X E T C I M E N T S 
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Avant cuisson 
Carbonate de chaux 89 83 80 77 73 Ci 39 10,4 
Argile. 11 17 20 23 27 36 Gl 83,0 

Après cuisson 
Chaux. 82 74 70 66 61 50 27 10 
Argile combinée O

C
 

26 30 3i. 39 50 73 90 

Mortiers. 

1° Mortier de chaux grasse. — On mélange avec 1 hec­
tolitre de chaux en pâte, 1/2 à 2 hectolitres de sable. Le 
mortier est d'autant plus résistant qu'il contient plus de 
sable, pourvu, bien entendu, que la prise soit possible. 

Il faut avoir soin d'employer toujours du sable parfai­
tement pur, c'est-à-dire sans partie terreuse. 

2° Mortier de chaux hydraulique. — Pour un hecto­
litre de chaux en poudre, on mélange de 1 à 1 hecto­
litre 1/2 de sable. Les mortiers ainsi obtenus doivent 
être suffisamment iermes pour tenir sur la truelle, sans 
cela on ajoute du sable ou on retranche de l'eau sui­
vant les besoins. Il faut avoir soin de n'employer que de 
l'eau suffisamment propre. 

Pondant la confection du mortier, il y a contraction 
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du mélange, de sorte que le volume final varie des S/7 
aux 5/6 du volume primitif. 

B É T O N S . 

On entend par bétons les divers mélanges de mortier 
avec des cailloux, pierres ou mâchefer. La qualité d'un 
béton dépend de la perfection qu'on apporte au mélange 
de ses éléments. 

Ordinairement on emploie 1 mètre cube de mortier 
pour 500 litres ou 600 litres de cailloux. Il se produit 
encore une contraction de la masse et une diminution 
du volume. 

M O R T I E R S D E C I M E N T S O U C I M E N T S . 

A propos de la construction des cuves de gazomètre, 
seront donnés quelques renseignements sur ces mor­
tiers. Pour le moment, les voici résumés : 

Le ciment pur s'emploie pour quelques enduits ou 
pour aveugler les fuites. On fait les enduits des citernes 
ou réservoirs en mélangeant 1 volume de ciment avec 
1 ou 1/2 volume de sable. 

Pour la confection des joints ou pour les maçonneries 
qui n'ont pas besoin d'être imperméables, on emploie 
1 volume de ciment avec 11/2 de sable suivant la qua­
lité du ciment et la nature du travail. 

Ces mortiers se font au moment de. les employer, 
car ils font prise dans un temps quelquefois très court. 

N I V E L L E M E N T 

Pour compléter ce formulaire, je donne ci-dessous un 
modèle fort usité de carnet de nivellement. 
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SECONDE PARTIE 

T R A I T É D E F A B R I C A T I O N P R O P R E M E N T DITE 
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H I S T O R I Q U E SUCCINCT 

D E L A 

DÉCOUVERTE DU GAZ D'ÉCLAIRAGE 

Les premiers essais connus sur le gaz éclairant tiré de 
la houille furent faits en 1669 par sir HALES et recom­
mencés par WATSON en 1769, les résultats furent insi­
gnifiants, et ils demeurèrent oubliés jusqu'au jour où 
MURDOCII, en Angleterre (1792) etPh. LEBON en France, 
vers la même époque, songèrent à appliquer l'éclairage 
par les gaz au service des lieux habités. A LEBON revient 
la gloire des premières tentatives pratiques et le mérite 
d'avoir posé la théorie de cette invention et déterminé 
dès le début son véritable domaine. 

MURDOCII et WINSOR s'appliquèrent à vulgariser l'é­
clairage au gaz. Ce dernier lutta contre les préventions 
qui s'attachèrent à cotte nouveauté en Angleterre et sur 
le Continent et parvint à fonder la première société 
gazière connue sous le nom de C i e WINSOR, ACCUM et 
IIARGREAVES. 

Enfin apparut SAMUEL CLEEG et l'on peut dire qu'à 
partir de ce jour la nouvelle industrie sortit de l'enfance ; 
il la dota successivement d'appareils et de procédés nou-
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veaux, il perfectionna ceux qui existaient déjà et sim­
plifia la fabrication. A sa mort, un chemin immense 
avait été parcouru au point qu'il ne laissait à ses suc­
cesseurs que le devoir de poursuivre l'œuvre si glorieu­
sement avancée et d'en assurer l'avenir. 
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CHAPITRE PREMIER 

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

D É F I N I T I O N S . — O R I G I N E 

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

On entend par combustibles minéraux tous les com­
bustibles qui sont extraits de la terre, tels que la tourbe, 
la houille, l'anthracite : on leur donne généralement 
pour origine la décomposition d'amas végétaux enfouis 
dans le sol, à la suite des cataclysmes qui ont boule­
versé à plusieurs reprises la surface de la terre. 

Ces végétaux, entassés pêle-mêle à des profondeurs 
variables, ont alors subi des modifications sous l'influence 
de la chaleur centrale et des pressions produites parles 
couches supérieures. 

On peut classer les combustibles minéraux en quatre 
groupes parfaitement distincts : 

1° La tourbe, qui est le résultat d'une décomposition 
partielle sous l'influence de l'oxygène et de l'humidité ; 

2° Le lignite, qui peut être considéré comme un reste 
de végétaux incomplètement décomposés sous de faibles 
pressions ; 

3° La houille, le plus important de ces combustibles, 
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90 T R A I T É DE LA F A B R I C A T I O N D L' GAZ 

qui paraît être le produit d'une décomposition très 
avancée sous des pressions énormes ; 

4° Uanthracite, enfin, que l'on regarde comme une 
variété de la précédente et qui n'en diffère que par la 
proportion moindre des matières volatiles qu'elle 
renferme. 

Lorsqu'on soumet ces différents corps à l'analyse chi­
mique, ils apparaissent tous formés des mêmes éléments, 
carbone, hydrogène, oxygène et azote. 

On explique leurs différences d'aspect et de propriétés 
par la proportion variable qu'ils renferment de ces 
éléments communs. 

Les deux tableaux suivants rapprochés à dessein 
donnent la composition élémentaire des principaux 
combustibles et divers autres renseignements dont on 
verra plus loin l'utilité. 
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DE LA HOUILLE 

D'une manière générale, on peut dire que la plupart 
des combustibles peuvent fournir le gaz d'éclairage. 
Mais l'expérience a démontré que la houille seule permet 
de l'obtenir dans de bonnes conditions pratiques, c'est-
à-dire suffisamment éclairant, en quantité convenable et 
à un prix de revient abordable. 

Nous allons donc nous occuper d'elle d'une façon 
spéciale. 

Généralités. — La houille proprement dite se ren­
contre dans le terrain houiller appartenant à la grande 
formation carbonifère. On la trouve aussi dans les divers 
étages des terrains secondaires et quelquefois dans les 
terrains tertiaires où elle se rapproche alors des lignites. 

La houille est un composé ternaire dont la coloration 
varie du brun noir, au noir parfait.. Son aspect est terne, 
brillant ou terreux; sa structure est compacte, grenue 
ou lamelleuse ; enfin, quant à sa nature, la houille est 
pure, schisteuse, ou pyriteuse. Elle a pour densité 1,2 
à 1,5 et son poids par hectolitre varie de 70 à 90 kilo­
grammes. 

D'après NEWMAX, le chiffre de 0,0296 répond à sa 
conductibilité pour la chaleur, Quand on prend l'heure 
et le mètre pour unités de temps et de longueur. Sa 
puissance calorifique est de 7,500 calories ; sa chaleur 
rayonnante est représentée par les chiffres suivants. 

Houille sèche. 50 p. 10 Ode la chaleur totale : 
— grasse. 50 — — 
— maigre 55 — — 
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TABLEAU DE LA SUPERFICIE DES TERRAINS nOUILLERS EX EUROPE 

J PAYS 
SUPERFICIE 

en 
kilomètres carrés 

PAYS 
SUPERFICIE 

en 
kilomètres carré» 

Angleterre . . . . 3.000 
2.000 
S.iS 00 
1.230 

Bohême 
Weslphalie . . 
Espagne 

1.000 
900 
530 
250 

La France lire la houille d'un grand nombre de 
départements. 

TABLEAU DE LA PRODUCTION IlOULLIÈRE DE LA FRANCE EN 1886 

Bassins du Nord et du Pas-de-Calais. 
— de Saint-Etienne 
— d'Alais 
— du Creuzot et de Blanzy 
— de Commcntry et de D o y e t — 
— d'Aubin " 
— d'Aix-en-Provence (lignite) 
— do Carmaux 
— de Brassac , ·'· • 
— de Graissessac 
— de Decize 
— de Romchamp 
— d'Ahun 
— d'Epinac et d'Aubigny 
— de Saint-Eloi 
— de Le Drac (anthracite) 
— (divers) : anthracite, houille, li 

gnites 

TOTAL 

PRODUCTION 

8.3C8.689 
3.542.219 
2.050.758 
1.119.675 

831.759 
666.045 
460.487 
306.879 
250.799 
227.851 
217.851 
184 540 
164.790 
131.974 
130.000 
105.420 

622.694 

19.412.112 

La superficie des terrains houillers en Europe peut 
s'évaluer comme suit : 
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CLASSIFICATION DES HOUILLES 

La composition des houilles varie non seulement sui­
vant les pays, mais encore d'une couche à l'autre et 
quelquefois entre les morceaux d'une même veine ; on 
cite même pour ce de nier cas des variations qui peuvent 
atteindre le chiffre énorme de 3 à 5 p. 100. Les tableaux 
suivants donnent les chiffres extrêmes relatifs à la 
composition et au rendement des houilles. 

D'après BURAT, il existe plus de 500,000 hectares 
concédés aux C i o s houillères ce qui répond à 340,000 
hectares réservés à la houille proprement dite, le reste 
auxlignites, tourbes, gîtes pauvres, etc. L'extraction en 
France est de 19 millions de tonnes par an ; 1/6 de cette 
production est employé à la fabrication du gaz ; soit 
800,000 tonnes pour Paris, .3,000,000 pour toute la 
France. 

L'épaisseur moyenne des couches actuellement exploi­
tées varie de 4 à 6 mètres ; néanmoins on connaît dos 
exceptions frappantes à ces chiffres, puisqu'on cite dans 
l'Aveyron une couche dont la puissance atteint 30 mè­
tres. 

Les données précédentes permettent de se faire une 
idée de l'immense réserve que possède l'Europe de ce 
combustible ; aussi malgré la consommation croissante 
qui s'en fait tous les ans, estime-t-on que la terre en 
renferme de quoi suffire à tous nos besoins pendant 
encore 25,000 ans. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



V A R I A T I O N DANS L A COMPOSITION DES HOUILLES 

Carbone = C 73 à 93 p. 
Hydrogène. = II 4,5 à 0 
Oxygène = 0 1,7 à 4 
Soufre = S 0,5 à 3 
Azote = Az 1 à 2,5 
Cendres 2 a 20 

100. Nota. — La houille est con-
— sidérée comme privée de 
— l'eau hygrométrique. 
— Rarement moins de 1, quel-
— quefois plus de 4. 

V A R I A T I O N DANS L A COMPOSITION DES HOUILLES SPÉCIALEMENT PROPRES 

A L A FABRICATION DU GAZ 

Carbone. . . 
Hydrogène. 
Oxygène.. . 
Soufre 
Azote 
Cendres.... 

81 92 p. 100. 

5,5 à 12 — 
0,5 (belges) à 2. 
1 en moyenne. 
7 à 10 p. 100 

« .2 
Q . <n 
E 'S 

V A R I A T I O N DANS LE RENDEMENT DES HOUILLES A GAZ 

Coke . . [ 

Matières volatiles . . 
Goudron 
Eaux ammoniacales 
Rendement de gaz.. 

1 hl 5 à 2 hl.p. 100 
35 k. à 93 k. — 
26 à 40 

3,9 à 5,6 
4,5 à 10 

23 à 32 

Nota. — Les chiffres 
relatifs aux matières 
volatiles supposent 
que le goudron et 
les eaux ammonia­
cales sont à l'étal de 
vapeur. 

Quand on se place au point de vue pratique, on peut 
classer les charbons de diverses manières. Ainsi, d'après 
leur aspect, ils seront grossiers, schisteux, brillants, ter­
nes, etc. Si on considère leur valeur commerciale, on 
pourra les classer suivant la grosseur des morceaux ; 
ordinairement on se borne à former quatre catégories 
qui constituent le gros, la gailleterie, le tout venant et le 
menu. 

Le tableau ci-dessous indique les différences de poids 
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TABLEAU DES POIDS ET PRIX DE DIVERSES CATÉGORIES 
DE CHARBONS. 

QUALITÉ 
POIDS MOYEN 

de l'hectolitre 

IMPORTANCE 

des vides 

PRIX DES 1,000 K. 
sur le carreau de 

la mine 

65 k. — 75 k. 
70 — 80 
75 — 82 
78 — 88 

40 — 50 p. 100 
40 — 45 
20 — 25 
10 — 20 

16 fr. — 25 fr. 
14 — 54 
•Il — 1 8 
6 — 15 

Gailleterie... 
Tout venant. 
Menu 

65 k. — 75 k. 
70 — 80 
75 — 82 
78 — 88 

40 — 50 p. 100 
40 — 45 
20 — 25 
10 — 20 

16 fr. — 25 fr. 
14 — 54 
•Il — 1 8 
6 — 15 

Nous donnons au verso l'analyse de cinq types de 
houilles représentant la composition moyenne des 
divers charbons employés à la fabrication du gaz. C'e 
tableau, extrait des rapports fournis par l'usine expéri­
mentale de la Villette (C i 0 Parisienne), est très intéres­
sant à consulter ; on trouvera ci-après les résultats 
fournis par la distillation de ces diverses houilles : 

COMMENT IL FAUT CHOISIR UNE HOUILLE A GAZ 

Il suffit d'examiner attentivement le tableau général 
des combustibles minéraux pour faire quelques obser­
vations intéressantes sur la qualité des houilles. Dans 
l'ordre où celles-ci sont rangées, on observe que la pro­
portion de carbone va toujours en croissant du n° 1 au 
n° 5, l'hydrogène au contraire atteint un maximum dans 
les houilles à gaz, tandis que l'oxygène s'y maintient en 
proportion moyenne., Pourquoi donc conviennent-elles 
plus principalement à notre industrie? 

et de prix de ces divers charbons ; toutefois ces chiffres 
étant éminemment variables* suivant les houilles et les 
pays, les données de notre tableau ne peuvent avoir 
qu'une valeur relative. 
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On peut en fournir deux raisons : la première, c'est 
que l'hydrogène en grande quantité favorise la formation 
des hydrocarbures qui sont dans le~gazr les ^éléments · 
principaux du pouvoir éclairant. — La seconde, c'est 
que l'oxygène en excès tend à s'emparer de l'hydrogène 
et par suite à réduire la quantité possible^ de ces hydro­
carbures et que de plus, en s'unissantavrcarbone,-iî 
forme des composés profondément nuisibles : l'acide 
carbonique et l'oxyde de carbone. 

Pendant un certain temps on s'est basé sur les remar­
ques précédentes pour affirmer qu'une houille convient 
d'autant mieux à la fabrication du gaz qu'elle révèle à 
l'analyse un rapport plus grand entre l'hydrogène et 
l'oxygène. En d'autres termes, on recherchait les com­
bustibles fournissant pour le rapport ^ une valeur maxi­
mum. Le raisonnement serait juste, si tout l'oxygène 
était employé pendant la distillation à former de l'eau ; 
il resterait ainsi une grande quantité d'hydrogène libre 
qui croîtrait avec la grandeur du précédent rapport. 

Pour mieux faire saisir cette vérité, rappelons que 
l'IIO est formée en poids de 8 parties d'oxygène et de 
1 partie d'hydrogène. Par conséquent, si nous prenons 
les houilles sèches pour lesquelles le rapport = ^ 
il resterait après la transformation de tout l'oxygène en 
eau un excès d'hydrogène de 2,6; avec les houilles à 
gaz dans lesquelles le rapport Q = |Q> l'excès serait de 
3,73, c'est-à-dire supérieur au précédent. La comparaison 
des rapports montre de plus que le plus grand excès s ré­
pond à celui des deux rapports qui est le plus grand, 

10 ^ 15 
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- Malheureusement, les choses ne se passent point ainsi 
en pratique. Il se forme toujours en même temps que 
l'eau des proportions plus ou moins grandes d'oxyde de 
carbone" et d'acide carbonique ; or, nous verrons plus 
loin que ces composés ont sur le pouvoir éclairant un 
effet désastreux. 

La présence de l'oxygène en excès présente un der­
nier inconvénient : il altère, en effet, et peut supprimer 
le pouvoir collant des houilles et par suite nuit à la 
qualité du coke. L'expérience a prouvé que pour rester 
dans de bonnes conditions il ne faut pas que l'oxygène 
dépasse la proportion de 1S p. 100. 

Il résulte enfin des études faites à la Compagnie Pa­
risienne, que plus est grande la quantité d'oxygène dans 
la houille plus le gaz contiendra d'acide carbonique et 
d'oxyde de carbone, et moins il renfermera d'hydrogène 
libre et de gaz des marais : le rendement en coke et en 
gaz diminuera, tandis que celui des eaux et du goudron 
augmentera. Le coke est alors généralement mauvais. 

Les houilles riches en hvdro^ène donnent des résul-
tats tout contraires. 

Remarques. — À la suite des observations précéden­
tes, on peut se demander pourquoi les houilles répon­
dant aux n o s 3 et 4 ne sont pas préférées à celles du n° 2 
(tableau des combustibles minéraux). Elles renferment 
en effet moins d'oxygène et presque autant d'hydrogène. 
On explique cette contraction par ce fait que les houil­
les maréchales donnent un coke de qualité médiocre, 
que les houilles à courtes flammes sont plus difficiles à 
distiller et que toutes les deux, enfin, produisent un 
gaz inférieur à celui que fournissent, dans les mêmes 
conditions, les charbons à longue flamme. 
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E L E M E N T S O B S E R V A T I O N S 

Prix d'achat 
Frais de transport 

Teneur en eau 

Teneur en cendres 

Teneur en soufre 

Rendement en gaz 

Rendement en coke 

Qualité du gaz 

Valeur et écoule­
ment de divers 
sous-produits. 

L'intérêt des directeurs est de réduire ces 
deux facteurs autant que possible. Leur valeur 
dépend surtout de la position géographique 
de l'usine. 

Elle ne doit pas dépasser 7 à 8 p. 100 sur le 
carreau de la mine. Ordinairement on fait les 
marchés en stipulant un maximum de 8 à 
10 p. 100." 

Elle doit être inférieure le plus possible à 
10 p. 100. 

Elle doit être inférieure à 2 p. 100; au delà 
les frais d'épuration augmentent notablement : 
on tiendra compte pour le choix des houilles 
de ce fait, que les charbons du Nord con­
tiennent plus de soufre que ceux du Midi. 

Si on essaie le combustible par une distil­
lation ordinaire dans une cornue il devra pro­
duire en moyenne 28 à 31 de gaz par 100 
lui. SI on fait au contraire un essai au labo­
ratoire, il faudra déterminer la proportion de 
toutes les matières volatiles et celle-ci devra 
être supérieure à 30 p. 100. 

On s'attachera à prendre des charbons don­
nant un coke aggloméré et le moins friable 
possible. S'il se vend en volume, on recher­
chera les'houilles qui produisent de 18 à 19 
hectolitres par 1,000 kil.; si la vente se faitau 
poids, on prendra celles qui rendent de 66 à 
70 p. 100. Enfin il est bon de savoir que dans un 
bassin les couches supérieures donnent un 
coke boursouflé sans valeur, que celui des 
couches inférieures est poussiéreux, de sorte 
que seules les couches moyennes donnent un 
produit convenable. 

Il doit être éclairant pour éviter d'avoir re­
cours aux mélanges de charbons, facile à épu­
rer, c'est-à-dire pauvre en acide sulfhydrique 
et acide carbonique. Rappelons qu'on produit 
d'autant moins d'acide carbonique que les 
charbons contiennent moins d'oxygène. En 
général, les charbons à flamme blanche con­
tiennent beaucoup de ce dernier. Ceux du 
Nord en contiennent moins que ceux du Midi. 
Ceux-ci peuvent donner dans le gaz jusqu'à 
4 p. 100 d'acide carbonique. 

Suivant la valeur et l'écoulement des sous-
produits, on attachera à leur production et à 
leur qualité une importance plus ou moins 
grande. 

TABLEAU DES ÉLÉMENTS A CONSIDÉRER POUR LE CHOIX D'UNE HOUILLE 
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Comme conclusion, il suffit de retenir qu'on doit, 
autant que possible, choisir les houilles à gaz parmi 
celles de la classe n° 2. 

Il est bon de dire que la qualité du gaz ne suffit pas 
pour celui qui le fabrique r il faut aussi qu'il le pro­
duise dans des conditions de prix rémunératrices. Pour 
cela, il est nécessaire de faire intervenir un grand 
nombre d'éléments tels, par exemple, que le prix 
d'achat, les frais d'épuration, la valeur des sous-pro­
duits, etc. 

Il est intéressant de grouper ces éléments en un 
tableau succinct et de les faire suivre des observations 
qu'on leur peut appliquer. 

A N A L Y S E D E S H O U I L L E S 

Analyse immédiate. — Jusqu'à ce jour, la chimie 
demeure incapable de nous donner sur la houille tous 
les renseignements dont nous aurions besoin. Elle se 
borne à nous révéler leur composition élémentaire, 
sans nous fixer sur la nature et la proportion des com­
posés chimiques qu'elle renferme. 

Toutefois, on semble d'accord aujourd'hui pour 
admettre que 100 kîlos de houille, il existe de 13 à 
21 kilos de carbone, et 4,6 à 5,8 kilos d'hydrogène à 
l'état de combinaison sous forme de carbures variés et 
de composés ammoniacaux. Certains auteurs ajoutent 
alors à ces combinaisons toute l'eau hygrométrique et 
considèrent la houille comme formée de : 

Carbone fixe 60 à 80 p. 100 
Matière bitumineuse 20 à 40 — 
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Cette matière renferme les composés dont il est ques­
tion ci-dessus. 

Il ne faudrait pas croire que cette manière d'envisager 
les houilles n'ait aucun fondement. Divers phénomènes 
lui servent d'appui. Ainsi on remarque le plus souvent 
que sous l'action de la chaleur, les charbons gras et 
demi-gras se ramollissent et s'agglomèrent. 

De plus, quand on les traite par les acides et les 
alcalis, ils ne subissent aucune modification, tandis que 
sous l'action de l'éther, du chloroforme, de l'alcool et 
du sulfure de carbone, ils diminuent de poids d'autant 
plus que leur nature est plus grasse. La partie ainsi 
dissoute ne peut être que bitumineuse. Enfin, nous 
verrons plus loin que la houille portée dans une étuve 
à 100° subit une perte de poids plus grande que dans le 
vide ; dans le premier cas il se produit donc un com­
mencement de décomposition, tandis que dans le second 
l'HO hygrométrique est seule enlevée. M. DE MARSILLY, 
à qui l'on doit cette remarque, prétend que les charbons 
gras sont les plus altérables sous cette action de la 
chaleur et que leur décomposition commence aux envi­
rons de 30°. Il faut donc mettre la perte de poids au 
compte d'une matière spéciale, et celle-ci sera la ma­
tière bitumineuse ; les charbons maigres et anthraciteux, 
qui n'en contiennent presque pas, ne commencent à se 
décomposer qu'aux environs de 350 à 360 degrés. 

Bien que l'analyse chimique ne puisse nous rensei­
gner que sur la composition élémentaire, il est souvent 
utile et toujours intéressant d'y avoir recours. Elle per­
met en effet de déterminer la quantité d'oxygène, d'azote, 
de soufre, etc., de sorte qu'en répétant les mêmes essais 
sur les produits de la distillation on peut connaître 
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lOi T R A I T É DE LA FARRIGAT ION DU GAZ 
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COMBUSTIBLES MINÉRAUX 105-

comment se répartissent entre eux les impuretés. Nous 
verrons d'ailleurs qu'on a besoin de connaître la com­
position élémentaire d'un combustible si l'on veut déter­
miner facilement et d'une manière suffisamment exacte 
sa puissance calorifique. 

Il est à regretter que ce genre d'analyse ne puisse se 
pratiquer dans les usines. Il faut malheureusement dis­
poser d'un laboratoire complet et posséder soi-même 
une grande expérience des analyses chimiques. — Le 
tableau ci-contre donne, l'analyse élémentaire de quel­
ques houilles à gaz. 

A n a l y s e industr ie l l e . — L'analt/se industrielle des char­
bons se fait le plus souvent par la méthode employée 
au bureau d'essai de l'école des Mines de Paris. On se 
contente alors de déterminer le poids des matières vola­
tiles, des cendres et du coke. Ce genre d'analyse est 
très rapide et donne des indications très utiles. 

Voici dans le tableau suivant, les résultats obtenus 
avec quelques houilles : 
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R E N S E I G N E M E N T S S U R L ' A N A L Y S E D E S H O U I L L E S 

A U P O I N T DE V U E I N D U S T R I E L 

Les essais, dont le tableau précédent renferme des 
exemples, -doivent, en cas de besoin, pouvoir être faits 
dans les usines. II est donc important de connaître la 
manière d'opérer et les moyens de déterminer quelques 
autres éléments qui ne sont pas sans valeur. 

Nous nous proposerons donc de rechercher dans une 
houille donnée : 

1° Le poids de l'eau renfermée dans 100 kilos de cette 
houille ; 

2° Le poids des matières volatiles qu'elle peut fournir ; 
3° Le poids du coke et sa nature ; 
4° La proportion des cendres et leur composition ; 
5° La proportion du soufre ; 
G0 La proportion de l'azote. 

Dans les divers essais qui vont suivre, il sera néces­
saire d'opérer toujours sur une portion de houille 
répondant parfaitement à l'échantillon moyen. Pour 
cela on doit prendre en différents points du las à ana­
lyser une certaine quantité de charbon ; on le pulvérise, 
et, après avoir mélangé intimement les poussières ainsi 
obtenues, on s'en servira pour les analyses. 

1 ° D E G R É D ' H U M I D I T É . — On prend 100 à 200 gram­
mes de houille que l'on place dans une capsule tarée 
d'avance ; puis on la porte sous une cloche où l'on fait 
le vide, au bout de deux ou trois heures on opère une 
deuxième pesée et l'on obtient par différence le poids 
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d'HO contenu dans la quantité soumise à cet essai, il 
ne reste plus qu'à déterminer le p. 100. 

Cette méthode est rigoureusement exacte ; mais, en 
pratique, on n'y a jamais recours ; o"n se borne à porter 
la capsule dans une étuve chauffée à la température de 
100° à 120°; au bout d'un certain temps, on la retire 
pour effectuer la seconde pesée qui fournit par diffé­
rence avec la première, le poids d'HO évaporée. On 
trouve de celte façon des résultats un peu plus grands 
que pour la méthode précédente, mais suffisamment 
exacts pour la pratique. 

~U influence de F humidité sur les houilles élant très 
grande, il est de la plus haute importance pour les usi­
nes de répéter ces essais à tous les arrivages de char­
bon. Car, sans tenir compte de ce fait, qu'un charbon 
mouillé est payé plus, cher que s'il était sec, il faut aussi 
songer qu'on a des chances de le voir s'échauffer en 
magasin et quelquefois prendre feu ; déplus, si on l'em­
ploie dès son arrivée, on refroidit les cornues, on perd 
sur le rendement gazeux et sur le pouvoir éclairant ; 
ainsi 10 p. 400 d'HO font baisser de 30 p. 100 environ 
le rendement en gaz. 

Voici à ce sujet un essai de M. Penot à l'usine à gaz 
de Mulhouse : 

100 kil. de houille à 10 p. 100 i Gaz de bonne qualité'. . . 160'" 
d'eau ont donné — de mauvaise qualité. 92 

Même houille sèche 

TOTAL... 2b2 
Gaz de bonne qualité. . . 260' 
- de mauvaise qualité. 92 

TOTAL. .. 3ï>2 

Enfin une houille sèche permet une condensation 
plus facile : on obtient moins d'eaux ammoniacales et 
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celles-ci sont plus concentrées. La houille ne devrait 
conserver que l'eau hygrométrique qu'elle absorbe à 
l'air ambiant lorsqu'elle est remisée sous les hangars. 
En moyenne, on peut compter dans ces conditions sur 
le chiffre de 3 p. 100. Sur le carreau de la mine les 
houilles en gros morceaux retiennent au plus de 4 à 5 
et les.houilles menues 8 à 10 p. 100 d'eau.-

h'eaa de mer a sur les houilles une influence plus 
nuisible que l'eau hygrométrique ; il est bon d'en par­
ler au point de vue des charbons anglais, sujets à être 
mouillés pendant leur transport. Le chlorure de sodium 
contenu dans l'eau de mer donne de l'acide chlorhydri-
que pendant la distillation et celui-ci, réagissant sur le 
sulfhydrate d'ammoniaque, tend à former duselammo-
.niac et à libérer l'acide sulfhydrique. C'est donc une 
cause d'accroisement des frais d'épuration. Par consé­
quent, ou devra être plus sévère pour la réception des 
houilles ainsi contaminées. 

2° Proportion des matières volatiles. — On pèse un 
kilogramme de houille répondant à l'échantillon moyen, 
puis on le calcine lentement dans un creuset fermé par 
un couvercle, qui porte un trou central ; l'opération est 
terminée en 10 ou 20 minutes après la fin du dégagement 
de flamme par cet orifice, on obtient par une nouvelle 
pesée la perte de poids due audépart des matières vola­
tiles. Le rendement en gaz, qu'il ne faut pas confondre 
avec le rendement en matières volatiles, oscille entre 
23m S et 31 m S par 100 kil. de houille distillée. 

3° Coke. — Le résidu provenant de l'opération pré­
cédente est le coke ; on a son poids directement par la 
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dernière pesée et on calcule le p. 100. Ordinairement, 
les houilles de honne qualité donnent de 60 à 70 p. 100 
de coke. Le rendement en volume de 1,6 à 2,0 hec­
tolitres par 100 kilos, ce qui prouve qu'il y a augmenta­
tion du volume de la houille pendant la distillation. Il 
reste ensuite à examiner la nature de ce résidu : il doit 
être gris adamantin, aggloméré et peu friable. Sa teneur 
en cendres se détermine comme il est expliqué ci-des­
sous. 

4 » Cendres. — On produit à l'air libre le grillage du 
coke précédemment obtenu, ou bien on opère avec 1 kilo 
de houille. Le résidu peut être siliceux, argileux, cal­
caire ou ferrugineux ; le plus souvent on s'en rend compte 
approximativement par sa coloration et son aspect. En 
effet : 

Les cendres ferrugineuses sont brunes ou noires ; 
— calcaires sont plus ou moins blanches; 
— siliceuses sont grises, etc. 

Les premières sont ordinairement très fusibles à cause 
de la présence presque toujours certaine de la silice qui 
donne des silicates ferrugineux fusibles. Les cendres 
blanches au contraire sont presque infusibles, ce qui 
contrarie heureusement la formation du mâchefer dans 
les foyers. 

Lorsqu'on désire effectuer l'analyse complète des 
cendres en question, on a recours à l'analyse chimique, 
qui renseigne aux points de vue de la qualité ; mais, si 
on veut se borner à la connaissance qualitative des élé­
ments, on utilise les réactions par les perles d'azotate 
de cobalt faites au chalumeau. 
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É L É M E N T S C O N T E N U S D A N S LES C E N D R E S D E H O U I L L E 

1 

CORrs J PROPORTION 
COUPS PROPORTION 

Oxyde de fer... 
— d'alumine. 
— de chaux 

Acide sulfur... 

1,30 à 11,02 0/0 
0,00 42,75 
1,08 19,22 
1,70 76,00 
0,21 10,71 

Chlore- 

Acide phosph.. 
0,00 à 9,57 0/0 
0,00 1,18 
0,25 5 03 
0,00 0,45 
0,00 2,25 

5° Dosage du soufre. — Le dosage du soufre est géné­
ralement négligé" dans les usines en raison des difficultés 
qu'il présente. Il suffit donc d'étudier sommairement 
la marche de l'opération. 

On pèse 100 grammes de l'échantillon et on y mélange 
30 grammes environ de carbonate de soude ; on chauffe 

La perle sera bleu mat, si les cendres contiennent de l'alumine ; 
gris noir — — chaux ; 
couleur chair — — magnésie ; 
bleu transparent — — des silicates, 
etc. 

La proportion des cendres est de 6 à 6,5 p. 100 pour 
les houilles choisies, 

8 à 10 pour les houilles ordinaires, 
10 à 20 — médiocres. 

La proportion dès cendres est d'autant plus grande 
que les houilles sont plus oxygénées. Le tableau ci-des­
sous, empruntéà la chimie deM. Knapp, donne les divers 
éléments que peuvent contenir les cendres ; tous évidem­
ment ne se rencontrent pas toujours dans l'échantillon 
considéré et leur présence dans le tableau suivant 
indique seulement qu'ils existent pour certaines qualités 
de houilles. 
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le tout fortement et il se forme du sulfure de sodium 
(NaS) et du sulfate de soude (NaOSO8) ; on termine la 
transformation de tout le soufre en sulfate en ajoutant 
de l'azotate de potasse (KO,Az0 5 ) qui fournit l'oxygène 
nécessaire à l'oxydation du sulfure ; on laisse refroidir, 
puis on lave à l'eau bouillante. En filtrant la disso­
lution, on retient tout le sulfate dans la liqueur, où il 
suffit ensuite de le précipiter par de la baryte ou de la 
chaux. 

La teneur moyenne en soufre des houilles à gaz est 
de 1,5 p. 100, soit06r,5 pour les charbons belges, 2 p. 100, 
soit 0Er,G5 pour les charbons anglais. 

En opérant de même avec le coke on peut, par 
différence, se faire une idée du soufre emporté dans le 
gaz. 

6 ° D O S A G E D E L ' A Z O T E D A N S U N E H O U I L L E . — On prend 
1 ou 2 gr. de houille que l'on mélange à de l'oxyde de 
cuivre ; on introduit dans un tube fermé à une de ses 
extrémités, du bicarbonate de soude très pur, puis une 
couche d'oxyde de cuivre; on y introduit alors le mé­
lange de charbon et d'oxyde et on le recouvre d'oxyde 
pur ; on termine le remplissage du tube par du cuivre 
réduit ; on commence par balayer régulièrement l'appa­
reil à l'aide d'un courant d'acide carbonique, obtenu en 
chauffant le bicarbonate seul contenu à l'extrémité du 
tube, ensuite on procède à la combustion de la houille 
dans l'oxyde de cuivre, et on recueille, sur la cuve à 
mercure, l'azote qui se dégage ; on mesure le volume 
obtenu et on le ramène à 0° et 760m m de pression. Si 
n est le nombre de centimètres cubes ainsi obtenus pour 

,.y/.. 8 
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un poids P de houille, la teneur x en centimètres 
sera : 

„ _ 11 X 0,1200 
X — ' — F 

E S S A I D E S H O U I L L E S P A R D I S T I L L A T I O N A U L A B O R A T O I R E 

On doit à MM. Pelouze et Audouin un appareil per­
mettant d'analyser rapidement les houilles, au point de 
vue de leur rendement en gaz et en coke. 

L'appareil comprend un tube de fer qu'on peut chauf­
fer au rouge clairet dans lequel on distille 100 grammes 
du charbon qu'on veut étudier. Le gaz est emmagasiné à 
mesure qu'il se dégage dans un gazomètre équilibré où 
on le mesure. On l'épure ensuite, puis on le vérifie au 
point de vue du pouvoir éclairant; le rendement en coke 
se détermine en poids (ou en volume) en môme temps 
qu'on se rend compte de ses propriétés physiques. Quant 
aux cendres, on les recherche comme il est dit précé­
demment. On a reproché à cette méthode de donner des 
résultats non comparables à ceux de la pratique parce 
qu'on opère dans les deux cas dans des conditions diffé­
rentes de temps, de quantité, etc.. La chose est sans 
doute indiscutable, mais on peut remarquer qu'en opé­
rant de la même manière sur divers charbons les condi­
tions restent les mêmes pour chacun d'eux et que, par 
suite, les résultats obtenus, tout en n'étant que relatifs, 
restent comparables entre eux. Il n'en faut pas davan­
tage pour se faire une opinion sur la valeur des houilles. 

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

Pour qu'une houille soit collante, il faut que la pro-
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portion de carbone soit supérieure à 80 p. 100 et celle 
de l'oxygène inférieure à lo p. 100. Toutefois, d'autres 
causes influent sur le pouvoir collant : ainsi les bouilles 
demi-grasses ne peuvent être collantes qu'à la condition 
d'être brusquement saisies par la température. 

Celles qui renferment des parties terreuses en quan­
tité notable s'y refusent absolument, à moins qu'un lavage 
suffisant ne les ait débarrassés de ces impuretés. 

ACTION DE L'AIR ET DE L'EAU ATMOSPHÉRIQUE 

On a remarqué depuis fort longtemps que les houilles 
perdent à l'air une partie de leur qualité. Le coke devient 
plus friable, la distillation plus difficile, et la puissance 
calorifique est diminuée. La houille enfin perd de son 
poids. D'après les expériences, il peut se produire une 
diminution moyenne sur le rendement en gazdeâp. 100 
pendant les premières années, et la perte totale peut 
atteindre avec les charbons gras lo et 20 p. 100. Cette 
perte est plus sensible avec les charbons impurs. Ainsi, 
la gailleteric, toujours moins terreuse que le menuet le 
tout venant, résiste bien plus longtemps dans les mêmes 
conditions aux pernicieux effets de l'air et de l'humi­
dité. 

A la suite de nombreuses recherches, on a pu recon­
naître que la diminution de poids avait lieu par suite 
d'un départ d'eau, d'acide carbonique et d'hydrocar­
bures ; or, la perte de ces derniers explique facilement 
l'altération que subit le pouvoir éclairant du gaz. 

On doit a M. Grandmann les essais suivants sur 
3 qualités de houilles exposées à l'air. Les houilles avaient 
la composition suivante : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



COMPOSITION DES CHARBONS 

ÉLÉMENTS N" 1 N° 2 N° 3 

C 76,51 78.32 81,21 
H 5,32 5,04 5,38 
Az 0,02 0,88 0,89 
0 5,83 8,08 5,72 
S 1,08 0,66 0,77 

Cendres 10,34 7,02 6,03 

Voici la moyenne îles résultais obtenus après un an 
de séjour à l'air: 
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Les charbons étaient en tas et exposés en plein air. 
On a constaté que les modifications étaient plus rapides 
dans les premiers temps et favorisées par l'humidité 
et l'action du soleil. II se produisait une sorte de com­
bustion lente avec dégagement de chaleur. 

En poussant plus loin l'étude de ces phénomènes, 
certains ingénieurs ont pensé que la matière bitumi-
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neuse était seule atteinte par l'action de l'air humide ; 
ils ont basé cette opinion sur les pertes plus grandes et 
plus rapides éprouvées par les charbons gras. D'autres 
sont allés plus loin et ont fourni une explication du 
phénomène : ils prétendent que la houille condense 
dans ses pores une quantité d'air très notable et qu'il se 
produit alors des combinaisons de carbone et d'hydro­
gène avec l'oxygène atmosphérique ; et, comme les 
houilles schisteuses sont les plus attaquées, ils rendent 
compte de celte action plus intense, en faisant observer 
que le fendillement des morceaux fournit au contact de 
l'air une surface plus grande. Cette théorie n'est pas 
sans apparence de raison, car si l'on fait bouillir, sépa­
rément et dans l'eau, de la houille fraîche et de la 
houille ancienne, cette dernière laissera dégager une 
plus grande quantité d'azote que la première. La 
houille étant de môme qualité, l'azote en excès ne peut 
provenir que de la condensation de l'air dans les pores. 

Quoi qu'il en soit, le fait existe et les directeurs 
d'usine doivent en tenir compte en évitant d'employer 
des charbons trop anciens. 

É C H A U F F E M E N T D E S H O U I L L E S 

Sous l'influence de l'humidité certains charbons mis 
en tas sont sujets à s'échauffer et à prendre feu. Le 
phénomène est dû à la présence des pyrites de fer qui, 
sous l'action de l'humidité, s'oxydent avec un dégage­
ment de chaleur suffisant pour produire l'inflammation. 

Un charbon qui a subi réchauffement a perdu les 2/3 
et quelquefois les 3/4 de sa valeur; il importe donc de 
n'entasser jamais sous une certaine épaisseur les houilles 
pyriteuses mouillées. 
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CHAPITRE II 

A P P A R E I L S D E D I S T I L L A T I O N 

F O U R S 

D é f i n i t i o n . — On désigne sous le nom de fours une 
enceinte renfermant un certain nombre de cornues 
chauffées par un môme foyer. 

On peut classer les fours en trois catégories suivant 
que le chauffage s'y fait par un combustible solide, li­
quide ou gazeux. Dans chacune d'elles on fait ensuite 
une subdivision naturelle basée sur le nombre de cor­
nues renfermées dans l'enceinte et on distingue les 
fours à 1, 2, 3..., jusqu'à 12 cornues. Ceux qu'on 
emploie le plus fréquemment sont à 

3j_5 et 7 cornues pour les petites usines; 
S et 7 pour les moyennes; 

7, 9 et 12 pour les grandes. 

En général, le four à six cornues est réservé en France 
au chauffage au goudron, tandis qu'en Allemagne on 
l'emploie pour le chauffage ordinaire aussi fréquem­
ment que le four à 7 cornues. On peut admettre que, 
toutes proportions gardées, les fours renfermant un 
grand nombre de cornues sont les plus économiques à 
chauffer pour la réalisation d'un même travail. 
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M a t é r i a u x . — Les maçonneries doivent être en bri­
ques réfractaires pour toutes les parties qui subissent 
le contact des flammes : on peut évaluer très approxi­
mativement la température qu'elles supportent c\ 1300° 
ou 1400°; ces chiffres fixeront l'ingénieur sur le choix 
des matériaux. La construction doit être établie de façon 
à permettre un renouvellement partiel, suivant l'état 
de destruction des diverses parties. 

D u r é e . — Généralement la voûte dure de quinze à 
vingt-cinq ans; les carneaux de départ et la maçonnerie 
qui les entourent servent deux ou trois ans; quant au 
foyer, il a besoin d'être remonté plus souvent et ne 
peut durer plus de dix-huit mois. Ces chiffres sont des 
moyennes variant avec l'intensité et le système de chauf­
fage. 

C o n s t r u c t i o n . — Les résultats ci-dessus ne peuvent 
s'obtenir qu'avec un choix scrupuleux des matériaux et 
des soins intelligents dans leur emploi; les briques doi­
vent être employées propres et débarrassées de toute 
poussière; le croisement des joints est indispensable, et 
l'épaisseur de ceux-ci doit être réduite au minimum.Le 
mortier doit être aussi réfraclaire que les briques, ne 
pas se contracter ou se dilater au feu et bien adhérer 
aux maçonneries. 

C o m p o s i t i o n d u m o r t i e r . — Le mortier se compose 

ordinairement comme il suit: 

Terre réfraclaire non cuite 2/3 
— cuite (dite c iment ) . . . 1/3 

Eau suffisante pour obtenir une pâte fluide. 

La terre cuite est utile pour diminuer le retrait de la 
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terre crue; mais il ne faut pas en exagérer la propor­
tion, si l'on veut obtenir un corps suffisamment liant; 
on l'emploie à l'état sablonneux plus ou moinsgrossier, 
mais dans tous les cas elle doit ôtre exempte de gra­
phite. 

D i s t a n c e d e s c o r n u e s à l a v o û t e . — Certains direc­
teurs rapprochent souvent les cornues de la voûte et do 
ses piédroits, ou bien réduisent l'espace libre entre deux 
cornues; ils espèrent de cette façon réduire la dépense 
de combustible, ou, mieux, utiliser l'espace dont ils dis­
posent. 

C'est une erreur, puisqu'on n'arrive, de cette façon, 
qu'à forcer la vitesse des gaz, et par suite, à réduire la 
durée du contact entre les flammes et les cornues. Le 
calcul de la vitesse des flammes, qu'on trouvera plus 
loin, montre que celle vitesse est inversement propor­
tionnelle au carré des sections. La vitesse des gaz chauds 
doit, dans le four, rester dans les .limites de 3 à 4 mètres. 

Il est bon de laisser en moyenne 10 à 15 centimètres 
entre deux cornues, ou bien entre une cornueella voûte. 
En exagérant ces dimensions, on tomberait dans un 
excès également nuisible, puisqu'on augmenterait le 
volume du massif, et par suite les pertes qui en dépen­
dent. 

C i r c u l a t i o n d e s f l a m m e s . —Autrefois, lesgaz pris à 
leur sortie du foyer étaient contraints de circuler sous 
les diverses cornues, à travers des carneaux convena­
blement disposés ; on obtenait ainsi des différences très 
notables entre les températures, suivant l'éloignement 
du foyer. Il est vrai que cette disposition permettait de 
soutenir les cornues sur toute leur longueur, précaution 
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indispensable avec les anciennes cornues en fonte ou 
les premières cornues réfractaires. Aujourd'hui, les be­
soins ne sont plus les mômes. On laisse les flammes 
s'élever librement dans l'axe du four, s'étaler au som­
met de la voûte et redescendre en léchant les piédroits. 
On obtient ce résultat à l'aide des séparations étanchées 
convenablement, disposées entre les cornues. L'étan-
chéité doit être assurée pour éviter tout passage direct. 
Ce système de circulation assure un brassage complet 
des flammes à cause des élargissements et rétrécisse­
ments successifs de l'espace libre entre les cornues. La 
combustion se fait donc aussi bien que possible. 

S o r t i e d e s g a z . — Les carneaux d'évacuation sont 
placés sous les cornues du bas vers la façade du four, 
de façon à ramener la chaleur vers la partie antérieure 
du four toujours la moins chaude. 

P a r o i s d u f ou r . — Nous verrons un peu plus loin 
qu'une perte de chaleur notable s'effectue à travers la 
maçonnerie ; on la réduit dans de certaines limites en 
augmentant les épaisseurs des parois, procédé fort 
simple, basé sur celte loi s que pour les mêmes maté­
riaux la quantité de chaleur passant au travers les parois 
d'un mur, est inversement proportionnelle aux épais­
seurs. En général, le mur de façade a une épaisseur 
minima de 25 centimètres. On doit à M. Letreust l'ap­
plication d'un masque en maçonnerie dit antiréfrigérant 
qui permet, en-atténuant la déperdition de la chaleur 
par la façade, d'obtenir une économie de 15 p. 100 
sur le combustible. Une deuxième méthode pour la 
conservation de la chaleur des fours est basée sur l'in­
fluence de la conductibilité. On sait, en effet, que la 
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étant représentée par 1,00 
A travers la même épaisseur de briques, lorsqu'on y inter­

pose 1 couche d'air, la perte est de 0,91 
Quand on interpose 2 couches d'air, elle est de 0,84 

— 3 — — 0,78 
— 4 — — 0,74 
— 9 - - - 0,Si> 

En se basant sur les remarques précédentes, certains 
ingénieurs ont également proposé de faire les tampons 
de cornue, les portes du foyer, etc., à doubles parois, 
avec interposition d'un matelas d'air; cette pratique est 
peu suivie. 

Un dernier moyen, qu'il faut toujours employer pour 
diminuer l'importance du rayonnement, est dégrouper 
les fours en batteries en les appuyant à la fois dos à dos 
et côte à côte si la chose est possible. On arrive de la 
sorte à des économies de combustible atteignant 10 et 
12 p. 100. 

Nous verrons enfin qu'il est important de tenir compte 
des pertes possibles de chaleur par le contact des ma­
çonneries avec le sol. Le plus souvent, ces pertes sont 
faciles à réduire pour l'établissement do fondations 
appropriées; mais, lorsque le terrain est humide, il 
faut avoir recours à des moyens spéciaux. On doit éta-

chaleur qui traverse différents corps dans un temps 
donné, est inversement proportionnelle à leur puissance 
calorifique. C'est dans ce but qu'on peut interposer 
entre les maçonneries de la voûte ou delà faceune cou­
che plus ou moins épaisse d'air ou de sable. Voici, d'a­
près Péclet, quelques résultats relatifs à l'influence des 
couches d'air : 

La perte à travers un mur en briques d'une épaisseur donnée 
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C O R N U E S E T A C C E S S O I R E S D E S C O R S U E S 

Au début, on employait exclusivement des cornues 
en fonte, dont la forme passa successivement du creu­
set ordinaire au mouffle, d'où découle le type actuel. 
D'abord verticales, elles devinrent inclinées, et finale­
ment horizontales. Après quelques essais, on adopta, 
pour les cornues, l'emploi de la terre réfractaire, qui se 
généralisa très vite lorsque les moyens furent trouvés 
de former les cornues d'une seule pièce; aujourd'hui, 
elles sont universellement adoptées à raison de leur 
prix avantageux, et de leur résistance plus grande aux 
températures élevées. L'avantage des cornues en terre 
réfractaire' sur les cornues en fonte est de résister à 
de hautes températures sans fondre et de faire magasin 
de chaleur pendant la distillation. Leur prix est aujour­
d'hui de 100 francs la pièce environ. On fabrique les cor­
nues avec un mélange de ciment (terre réfractaire cuite) et 
d'argile réfractaire crue ayant peu de retrait et exempte 
de fer et de chaux. Le ciment est obtenu parle broyage 
grossier de briques réfractaires ou de morceaux de cor­
nues. Après le tamisage, la partie fine ou légèrement 
grenue est mélangée à l'argile dans la proportion de 1/3 
environ. Depuis quelques années, on revêt intérieure­
ment la cornue d'un enduit vitrifiable, qui assure leur 
étanchéité. Dans ces conditions, on obtient des produits 
de qualité remarquable, pouvant résister 18 et 36 mois, 
et quelquefois davantage, à l'action du feu. 

blir le captage des eaux à une profondeur suffisante et 
monter les batteries sur voûtes et piliers. 
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Les formes et dimensions des cornues varient d'une 
usine à l'autre, toutefois la forme ovale est, avec celle 
de D, la plus répandue. Les dimensions varient dans 
les limites suivantes : 

Largeur de l 'œuvre. . . 0,50 à 0,64 
Hauteur — 0,30 à 0,45 
Longueur — 2,50 à 3,00 
Epaisseur des parois. 0,05 à 0,06 

Tampons. — On les fait le plus souvent en tôle em­
boutie, aussi légers que possible. Le lutage s'obtient à 
l'aide d'un mortier à base de chaux ou d'argile : toutefois 
il existe des tampons sans lut dont l'emploi tend à se 
généraliser. Citons les tampons sans lut Giroud, Rouget, 
etc.. Le serrage du tampon contre la cornue se fait 
généralement à l'aide d'une vis à écrou fixe ou d'un 
bouton excentré. 

Montage des cornues. — La distance qu'on doit lais­
ser entre deux cornues et entre une cornue et la voûte a 
déjà été indiquée précédemment. Il suffit d'ajouter les 
quelques règles suivantes pour le montage des cornues : 

1° Eviter de faire dépasser les têtes des cornues sur 
la façade du four; en raison du poids toujours assez 
grand des tètes de fonte et des colonnes montantes, on 
aurait lieu de craindre une rupture par cisaillement; 

2° Laisser un certain jeu entre la cornue et le mur 
de face pour faciliter la dilatation et ne boucher ce joint 
que lorsque le four est en marche ; 

3° Disposer les maçonneries de façon que les cornues 
du bas aient leur sole à 60 centimètres au moins du 
dallage des ateliers. 

Tête de fonte. — Elle doit être aussi légère que pos-
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sible et fixée à la cornue par des boulons assez forts et 
en nombre assez grand. En appelant P le poids de la 
tête et de la colonne montante on aura pour calculer le 
diamètre et le nombre de boulons les formules : 

(1) P = n p . n = nombre de boulons. 
(2) p : = 2,b' d. p = poids supporté par chaque boulon. 

Le diamètre doit être limité à 2 ou 3 centimètres, afin 
qu'on ne soit pas obligé d'affaiblir la cornue en y pra­
tiquant des entailles trop grosses. On pratique sur les 
cornues pour loger les boulons diverses sortes de trous : 
le trou français est très employé; mais il demande dans 
sa confection beaucoup de soins et de surveillance. Le 
trou parisien facilite le montage, mais fatigue la cor­
nue; le trou belge est incontestablement le meilleur. 
Voici la composition de trois des principaux mastics 
employés pour réunir la tète de fonte à la cornue : 

1° 

3° 

Argile réfractaire 3 volumes. 
Briques pulvérisées 5 — 
Limaille de fonte 2 — 
Eau suffisante pour produire un mortier. 

Argile réfractaire 2 parties en poids. 
Tournure de fonte 7 — 
Eau pour produire un mortier. 

Plâtre 20 parties en volume. 
Argile 20 — 
Limaille de fonte 20 — 
Eau 40 — 

Colonnes montantes. — Elles doivent avoir un dia­
mètre suffisant pour livrer aux gaz de la cornue un 
passage facile : en général, le diamètre varie entre 
13 et 16 centimètres. Le diamètre des tuyaux montants 
peut se déterminer ainsi : supposant que la cornue 
reçoive 110 à US kilogr. de houille par charge de 
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cornue elquela distillation dure cinq heures, on produira 
en moyenne 3 à 4 litres par seconde, qui représentent à 
400° un volume de 4 à S litres. La section du tuyau se 
déduit de la formule : 

» V = Q. 

dans laquelle V représente la vitesse des gaz en mètres 
par seconde et Q le volume des gaz écoulés dans le 
môme temps. On trouve de cette façon qu'il faut em­
ployer des diamètres variant de 8 à 10 centimètres en 
prenant pour V la valeur de 0,30 par seconde. 

Il ne faut pas, en effet, compter sur une trop grande 
vitesse, sans cela les pressions dans la cornue seront 
trop élevées. Si on observe enfin que les tuyaux mon­
tants sont sujets à des obstructions, on comprendra la 
nécessité où l'on est de ne pas descendre pour leurs 
diamètres au-dessous de 12 à 13 centimètres. 

Obstructions des colonnes. — On est ainsi conduil à 
examiner les causes qui déterminent les engorgements 
de ces tuyaux. L^s gaz provenant de la distillation en­
traînent des hydrocarbures dont l'une des propriétés 
principales est do subir sous l'influence de la chaleur 
des décompositions multiples ; quelques-uns d'entre eux 
donnent naissance à des carbures très denses et souvent 
même à du carbone. Ces derniers éléments se déposent 
clans les colonnes et causent les obstructions. 

La présence du carbone dans les gaz sortant de la 
cornue ne peut être mise en doute. M. Chevallet a dé­
montré, par une expérience très simple, qu'il existe en 
proportion assez notable dans le goudron et dans les 
gaz. 

Les dépôts sont favorisés, sans doute, par le refroi-
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A P P A R E I L S DE D I S T I L L A T I O N 127 

dissement momentané des tuyaux ; la transformation 
en brai s'effectue ensuite par le passage des gaz chauds 
au début des charges ou par suite de réchauffement des 
colonnes pendant le délutage. Les cornues longues, 
profondes et hautes favorisent les obstructions, en 
augmentant l'importance des décompositions pyrogé-
nées. 

Il en résulte une augmentation de pression nuisible 
à tous les points de vue. 

Plusieurs moyens ont été préconisés pour empê­
cher ces engorgements : refroidissement des colonnes 
contre les tampons, injection de vapeur anti-brai, etc. ; 
le plus simple et le plus efficace est le ramonage des 
colonnes à l'aide d'une sonde appropriée. 
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CHAPITRE nr 

APPAREILS DE CHAUFFAGE 

Il nous resle à étudier la partie essentielle du four, 
c'est-à-dire l'appareil de chauffage. Nous considérerons 
trois cas suivant que le combustible est solide, liquide 
ou gazeux, et nous aurons à faire l'étude : 

1° Des foyers à grille ; 
2° Des foyers à sole pleine ; 
3° Des foyers à gaz et des récupérateurs. 

COMBUSTIBLES SOLIDES 

F o y e r s à g r i l l e . — Lorsque le chauffage s'effectue 
par des combustibles solides, l'appareil de combustion 
est essentiellement formé d'une chambre rectangulaire 
à parois latérales verticales ou évasées, terminée en 
arrière par un mur ou autel, en avant par une porte de 
chargement. Le fond en est toujours constitué par une 
grille métallique. 

Les foyers à grille peuvent brûler toutes sortes de 
solides, depuis les poussiers jusqu'aux cokes en gros 
morceaux. Ces appareils étant toujours le siège de hautes 
températures se détériorent facilement. 

La construction du foyer doit être spécialement soi­
gnée pour résister à l'action violente du feu et aux 
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variations de température produites par les chargements 
et les décrassages de la grille. Cette dernière opération 
amène aussi des ébranlements redoutables dans les 
maçonneries. 

P e t i t e v o û t e . — Le foyer est ordinairement surmonté 
d'une voûte en briques placée à 0m, 60 au-dessus de la 
grille et percée sur toute la longueur de ses pieds-droits 
de carneaux livrant passage aux flammes. Supprimée 
par quelques praticiens, elle est cependant utile pour pro­
léger la cornue du milieu contre le feu et les variations 
de température; d'un autre côté, le passage des gaz 
dans les ouvertures des pieds-droits favorise leur bras­
sage, augmente la rapidité de la combustion et assure 
son intégrité. 

A u t e l . — B a n q u e t t e . — La grille se termine ordinai­
rement vers l'arrière au pied d'une saillie plus ou moins 
grande, constituant l'autel ; elle se continue jusqu'au 
mur du fond par un plan légèrement incliné, quelquefois 
môme horizontal. Ce plan ou banquette sert à recevoir 
le feu pendant l'opération des décrassages et faciliter la 
marche des flammes vers l'arrière du four. 

M a t é r i a u x d e c o n s t r u c t i o n . — En raison du travail 
pénible que doit supporter cette partie du four, on 
a résolu de la construire en blocs spéciaux et de 
qualité supérieure. On arrive de cette façon à obtenir 
des maçonneries aussi homogènes que possible renfer­
mant un minimum de joints et pouvant durer assez 
longtemps. Toutefois, il serait désavantageux d'exagérer 
les dimensions des blocs, et de dépasser les limites 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



pour lesquelles leur cuisson en fabrique ou leur con­
fection est suffisamment assurée. 

Grille. — La grille est constituée par quatre ou six 
barreaux séparément amovibles et reposant ordinai­
rement sur des sommiers en fonte. Elle est inclinée sou­
vent de l'avant à l'arrière pour faciliter le chargement 
et la surveillance du feu ; dans ce cas, le sommier 
arrière est de 8 à 15 centimètres plus bas que celui 
d'avant. Les barreaux sont en fonte ou en fer, carrés 
ou présentant la forme du solide d'égale résistance ; 
dans ce dernier cas, on leur donne les dimensions qui 
varient dans les limites suivantes : 

Largeur 0,03 à 0,06cm. 
Longueur 0,70 à 1,00 
Hauteur au milieu 0,030 à 0,010 

— aux extrémités. 0,020 à 0,030 

Les barreaux carrés ont de 3 à 6 centimètres de côté. 
On en trouve quelquefois de ronds avec les mêmes 
dimensions comme diamètre. 

L'espacement des barreaux varie, suivant l'état plus ou 
moins grenu du combustible, depuis 0,010 à 0,040. En 
moyenne, on peut compter pour le chauffage au coke 
tout venant sur un écarloment de 23 à 30 millimètres. 

Surface de la grille. — Il existe peu de données sur 
cette question et pour des fours do même importance 
on trouve des surfaces variant du simple au double. 

Néanmoins, en comparant les types les plus répandus, 
oh peut admettre qu'il faut de 0m,|,0065 à 0m%0075 par 
kilo de combustible brûlé par heure. En France, on tend 
à adopter lea surfaces les plus grandes et on arrive 
môme à 0m,0080 par kilo et heure. 

Voici quelques renseignements pratiques à ce sujet. 
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En général, les barreaux ont I/o à 1/4 de la lon­
gueur des cornues, soit de 0,60 à 1, ils sont espacés 
de 0,03 à 0,04 pour le coke tout venant, et ont une 
épaisseur de 13 à 30 centimètres ; la largeur de la grille 
varie entre 0,23 et 0,50. 

On trouve ordinairement, pour la surface de la grille, 
les valeurs suivantes : 

0 m ( i l2 à 0mil3 pour four à 1 cornue. 
0, 14 à 0, 16 — 2 — 
0, 17 à 0, 19 — 3 — 
0, 19 à 0, 21 — 5 — 
0, 21 à 0, 23 — 6 — 
0, 23 à 0, 27 — 7 — 

M d'Hurcourt conseille de prendre l m q par 100 ou 
120 kilos de combustible brûlé par heure ; W . Richard 
propose 0,01, dans les mêmes conditions. 

Ces chiffres dépendent d'ailleurs de l'importance des 
vides delà grille, de telle sorte qu'ils ne sont que rela­
tifs : plus la grille accepte d'air, moins sa surface doit 
être grande. 

Il faut, en outre, faire intervenir la nature du com­
bustible, sa pureté, son état, etc. Il est bon de savoir 
que les grilles trop étroites usent davantage le foyer, 
et que les grilles trop larges sont difficiles à décrasser. 

Vitesse de l'air à l'entrée sous la grille. — On l'ob­
tient par la formule approchée. 

y-lA 
' s 

P = poids du combustible brûle par heure. 
S = section des vides de la grille. ) 
A = l o à 18 kilos d'air par kilog. de combustible brûlé. 
V doit varier entre l œ ,00 et l m ,50 et qui permet, de calculer S. 

Les vitesses précédentes répondent à une dépression dans le 
foyer de 4 à 7 m m d'eau. 
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C o n s o m m a t i o n de c o m b u s t i b l e d a n s l e s f o y e r s à 

g r i l l e . C h a u f f a g e au c o k e . — Dans le chauffage au coke 
on compte par tonnes de houille distillée sur une dé­
pense par vingt-quatre heures de : 

K i l o g . Cornues Hectos. 

1,000 à 1,200 pour les fours à 7, soit 25 à 30 de coke à iOkg. l'hect. 
900 à 1,100 — 6 22 à 24 — 
700 à 900 — 5 18 à 22 — 
600 à 700 — 3 15 à 18 — 
490 à 600 — 2 12 à 15 — 

La consommation du coke avec les foyers à grille 
varie entre 200 et 220 kilogrammes, soit 5 hectolitres et 
S hectol. 5 pour la distillation do 1,000 kilogrammes 
de houille. Certains directeurs prétendent être descen­
dus à 180 kilogrammes. Dans les petites usines où les 
cornues distillent par vingt-quatre heures quelquefois 
moins de 400 kilogrammes, on peut atteindre pour la 
distillation une proportion do coke de chauffage allant 
jusqu'à 40 p. 100 du poids de houille distillée. 

C h a u f f a g e à l a h o u i l l e . — Dans le chauffage à la 
houille, on .peut compter en moyenne sur l'emploi de 
1S0 à 200 kilogrammes par tonne distillée. D'ailleurs, à 
cause de son prix, ce mode de chauffage peut être rare­
ment employé, on à recours le plus ordinairement à un 
mélange de charbon et de poussière de coke, et quel­
quefois à de l'aggloméré formé des deux éléments pré­
cédents et de brai, ou de goudron. 

C h a u f f a g e a u x a g g l o m é r é s . — Le chauffage par les 

agglomérés s'est fait à la Compagnie Parisienne sur 
une vaste échelle. Le combustible était ainsi composé : 

Charbon de Bonne-Espérance.. 80 p. 100. 
Poussier de coke 12 — 
Brai 8 — 
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C u v e t t e . — La cuvette ou bâche placée sous la grille 
doit avoir une profondeur de 0m,18 au minimum. 
Elle doit toujours contenir de l'eau. Son rôle est de 

Il était employé sous forme de briquettes et brûlé 
dans les fours à sept cornues avec la surface de grille 
ordinaire 0,43 x 0,90. 

Voici le résultat d'essais faits à Vaugirard en 1876 
par M. Letreust. 

Huit fours à sept cornues ont marché du 29 mai 
(6 heures du matin) au 7 juillet (6 heures du soir). 

/ En totalité 1,314,800 k. 

Charbon distillé P a r
 f o u r e , t e n * !\Q P,ours ?2° 

j — et en 4 h.48(dimanche).... 950 
' Par cornue et par jour 684 

/ En totalité 372,265 k. 
Agglomérés brûlés Par jour et par four 1,178 

I Par tonne de charbon distillé.. 245 
Température des cornues (moyenne de 40 essais dans chacun 

des huit fours). 1179° 
Tirage sur les cornues du bas 10 m m . 
Surface de la grille 0«>q 40 

C a d r e e t p o r t e d u f o y e r . — Le cadre et les portes du 
foyer sont en fonte, avec ou sans circulation d'air. La 
porte, le plus souvent, est doublée intérieurement de 
briques réfractaires. Les portes du cendrier doivent être 
perforées. 

Dimension des portes du foyer I I , ! a u t e u r = ^ à 0,37 
1 J I Largeur = 0 30 à 0,35 

„ . , . . . | Hauteur = O'O à 0,30 

Porte du cendrier j T „ „ „ „ n o n \ n « 
| Largeur = 0,30 a 0,35 

. La hauteur du seuil de la porte du foyer est en géné­
ral de 0 m 23 au minimum et 0 m 35 au maximum au-
dessus du sol de l'atelier. 
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recevoir les escarbilles, de fournir de la vapeur qui re­
froidit les barreaux et facilite la combustion ; de réflé­
chir enfin la surface de la grille et de renseigner ainsi le 
chauffeur sur l'état du foyer. 

O p é r a t i o n s a u f o y e r , c h a r g e m e n t s . — On doit char­
ger le combustible à intervalles réguliers et toujours en 
quantité convenable sans exagération. La hauteur sur 
la grille varie entre 0m,20 et 0m,40. Il ne faut pas l'exa­
gérer outre mesure, sans cela on produirait de l'oxyde 
de carbone, ce qui constitue une perte d'environ deux 
tiers du calorique. Ce fait est facile à établir. En effet, 
1 kilogramme de carbone brûlant en acide carbonique 
dégage 8,080 calories ; il n'en dégage plus que 2,473 s'il 
brûle en oxyde de carbone. La différence représente la 
perte. 

M. Letreust emploie dans son usine d'Amiens une 
disposition ingénieuse qui assure la combustion com­
plète. Il prend de l'air sur le devant du four, le fait cir­
culer dans le cadre de la porte et le conduit à travers 
les pieds-droits du foyer au-dessus du combustible. Cet 
air aide à la conservation des matériaux en les refroi­
dissant et il produit en se mélangeant aux gaz un bras­
sage qui assure la combustion de l'oxyde de carbone. 

Le chargement s'opère, suivant les cas, toutes les 
heures ou toutes les deux heures. 

P i q u a g e , d é c r a s s a g e . — Le piquage se fait en dessous 
de la grille avec un crochet, ou en dessus avec une 
pince. II a pour effet de débarrasser les barreaux du 
mâchefer qui empoche l'arrivée de l'air, et occasionne 
leur échauffement au détriment de leur durée. Cette 
opération se fait aussi souvent que l'exige la nature du 
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combustible, de façon que la grille soit toujours claire 
et que le feu soit bien réfléchi dans l'eau du cendrier. 

Le décrassage se fait une ou deux heures avant la 
charge, et de une à quatre fois par vingt-quatre heures ; 
il doit être fait complètement et le plus vite possible, 
afin de restreindre le refroidissement du four. Dans 
aucun cas le piquage ne peut en tenir lieu. Celui-ci se 
borne à soulever et détacher le mâchefer; celui-là doit 
avoir pour but de l'enlever du foyer. Quand plusieurs 
fours sont attelés sur une même cheminée, toutes les 
opérations nécessaires à la bonne conduite du feu doi­
vent se faire simultanément et avec rapidité. Il est im­
portant qu'elles soient simultanées, parce que l'air 
appelé par la cheminée pendant l'opération se répartira 
entre les différents fours et les refroidira évidemment 
moins que si celle même quantité passait à travers un 
seul foyer. 

C H A U F F A G E P A R LES L I Q U I D E S 

FOYERS A SOLE PLEINE 

Les foyers à sole pleine servent dans le cas du chauf­
fage par les liquides (goudron, huiles lourdes). Ils sont 
spéciaux, ou seulement appropriés à la nature du com­
bustible. Au premier genre appartiennent les foyers 
Letreust, Alleau, etc. ; aux seconds appartiennent les 
foyers ordinaires, dans lesquels la grille est simplement 
recouverte d'une maçonnerie de briques. Dans l'un et 
l'autre cas les portes sont supprimées ou condamnées ; 
elles sont remplacées par des ouvertures convenables, 
amenant, les unes, le comburant ; les autres, le com­
bustible. 
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136 T R A I T É DE LA. FABRICAT ION DU GAZ 

Nous nous occuperons exclusivement dans ce livre 
du chauffage des fours par le goudron. 

D é p e n s e d e g o u d r o n . — Voici les résultats obtenus 
à Vaugirard par M. Letreusl : 

j En totalité 19,259,200 k. 
Charbon distillé. ! Par cornue 401,233 

1 Par cornue et par jour 925 
/ En totalité 2,345,750 k. 

Goudron brûlé. . j Par four et par jour ,. 675 
I P. 100 du charbon distillé.'. 12,17 

Gaz produit par 100 kil. de charbon distillé 29'"<i03. 
— par cornue et par jour 208, 40. 

Durée de la marche des cornues 434 jours. 

Huit fours à sept cornues ont marché pendant 434 
jours en totalité avec un arrêt dans l'intervalle. 

Au moment de l'arrêt, les cornues étaient encore 
bonnes pour fournir un plus long service. Des chiffres 
ci-dessus il résulte que 12 litres de goudron remplacent 
pour le chauffage S0 litres de coke, ou bien, en consi­
dérant les poids, que 100 kilos de goudron valent 
200 kilos de coke. 

On peut évaluer par ces considérations la valeur 
qu'on fait prendre à ce produit en l'utilisant dans les 
fours. A Paris, on est arrivé à lui donner une valeur 
de 35 francs la tonne, le coke se vendant à la même 
époque à raison do 25 francs. Pour une autre localité, 
on aurait, en appelant A le prix de 1,000 kilogrammes 
du coke : 

. 33 x = A X ^ 
2o 

Avec les appareils pulvérisateurs employés depuis 
quelque temps, on regarde la dépense de 90 kilo­
grammes de goudron par tonne de houille distillée 
comme une moyenne facile à atteindre. 
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Voici d'ailleurs les résultats obtenus jusqu'à ce jour 
par 

M. Lemerle l lk.62 p . 100, plus 1,200 litres de vapeur par 24 h. 
M. Dauge 13.94 — — — 
M. Drory 8 à 10 — — — 
M. Lelreust 12 à 17 — — — 

En chauffant avec du goudron tombant sur du coke 
on dépense en goudron 13 p. 100 environ.' 

A l i m e n t a t i o n d u f o y e r . — Le goudron coule pur ou 
bien mélangé d'eau ou de vapeur ; le but de la vapeur 
d'eau est de faciliter la combustion. Le filet liquide doit 
être proportionné à la dépense du foyer et toute exagé­
ration est nuisible ; on règle l'écoulement par un robinet 
ou par des appareils spéciaux, tels que ceux indiqués 
par MM. Letreust, Rouget, Aile au. On a souventrepro-
ché à ce mode de chauffage des interruptions dans l'écou­
lement du combustible : elles sont dues soit à des corps 
étrangers qui pénètrent dans le tuyau, soit à l'épaissis-
sement du goudron. Contrairement à une opinion autre­
fois très répandue, il est aujourd'hui prouvé qu'il est 
facile d'obtenir avec le goudron un chauffage régulier et 
sans fumée, que les coups de feu sont impossibles et que 
les cornues font un service assez long. On évite la 
fumée, c'est-à-dire la combustion incomplète, en don­
nant aux flammes du foyer le temps de s'oxyder. Il 
suffit de construire une chambre de combustion assez 
vaste. Les coups de feu sont uniquement dus à ce que 
les chauffeurs ont à leur disposition les moyens d'aug­
menter sans limite la quantité de goudron brûlé. La 
suppression de la cause supprimera l'effet, et on 
obtiendra des résultats analogues à ceux obtenus à Vau-
girard. 
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O p é r a t i o n s au f o y e r . — Elles se bornent : 1° au pi­
quage du champignon qui se fait sur la tôle; en le 
brisant, on assure la combustion, et on évite l'encom­
brement du foyer; 2° à un nettoyage plus ou moins fré­
quent de la cuillère à goudron, afin de prévenir les 
arrêts dans l'alimentation. La conduite du feu est donc 
assez simple, ce qui explique la faveur accordée par les 
ouvriers à ce mode de chauffage. 

C H A U F F A G E P A R L E S GAZ 

APPAREILS DE PRODUCTION ET D'UTILISATION DES GAZ 

Les appareils employés dans le chauffage par les gaz 
se divisent en 3 groupes: 1°'l'appareil de production 
au gazogène; 2° l'appareil d'utilisation au foyer; 3° le 
récupérateur. 

G a z o g è n e s . — On désigne sous ce nom une chambre 
en maçonnerie, dans laquelle s'effectue la transformation 
du combustible solide (on pourrait aussi employer des 
liquides) en combustible gazeux. Pour leur construction, 
il n'y a rien de particulier à dire, sinon qu'il convient 
d'y apporter les mômes soins et d'y suivre les mômes 
règles que pour les maçonneries du four. 

E m p l a c e m e n t d e s g a z o g è n e s . — Au début, le gazo­
gène était notablement éloigné du four (système Siemens 
primitif). On a reconnu bientôt l'avantage de le rappro­
cher des batteries, et aujourd'hui on semble d'accord 
pour l'établir au-dessous des fours, en avant ou en 
arrière du massif, et môme, quand cela est possible, 
sous la chambre de combustion. De cette manière, on 
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facilite le service et la surveillance de l'appareil, on 
introduit les gaz dans le foyer avec leur chaleur de for­
mation, et comme ceux-ci tendent à monter naturelle­
ment dans le four en vertu de leur température, on 
peut marcher avec moins de tirage. Il résulte de ce 
dernier fait un avantage remarquable, c'est qu'il est 
possible d'obtenir des gaz moins chargés d'acide carbo­
nique. En effet, en diminuant le tirage, on diminue les 
rentrées d'air dans le canal distributeur et, par suite, 
on évite la transformation partielle de l'oxyde de carbone 
en acide cai'bonique. Les gazogènes sont à grille ou à 
fente, avec ou sans injection d'eau ou de vapeur; ils 
fonctionnent avec de l'air froid ou de 'l'air chauffé, 
introduit sous pression (ce qui est assez rare), ou par 
simple appel. 

F o r m e s e t d i m e n s i o n s . — Ils sont généralement rec­
tangulaires ou en tronc de pyramide. Leurs dimensions 
varient suivant le travail qu'on leur demande. La sec­
tion de l'appareil varie entre 1 et 2 mètres carrés. 
L'épaisseur des maçonneries atteint en général une 
et demie à deux briques ; la couverture intérieure est 
en briques réfractaires. 

La section des générateurs varie entre 0m ,50 et 1 
mètre pour un seul four, l'accroissement du tirage per­
met d'augmenter la production des gaz dans de vastes 
limites. Pour une variation de tirage entre 4/10 de milli­
mètre et 15 millimètres, le poids du coke brûlé peut 
aller de 1,000 à 3,000 kilogr., avec une surface de grille 
ayant 0m<i,80. 

C h a r g e m e n t e t o p é r a t i o n s au f o y e r . — On charge 
le combustible toutes les quatre heures au maximum, 
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toutes les douze heures au minimum. La couche de 
combustible doit être supérieure à 0m,50; elle varie 
ordinairement entre 0m,73 et 1 mètre. Quand on dépasse 
la limite inférieure de 0m,o0 et qu'on tombe au-dessous, 
il se produit de l'acide carbonique en quantité d'autant 
plus grande que le tirage est plus énergique. Les charge­
ments s'effectuent par des trémies ou gueulards. Les 
opérations au foyer ne diffèrent pas de celles indiquées 
pour le chauffage par les solides. Toutefois, les décras­
sages sont moins fréquents, et peuvent, dans quelques 
cas, être supprimés (gazogène à fente). Il arrive quel­
quefois, que la descente des combustibles est arrêtée 
par la formation d'empâtements; on les détruit à l'aide 
d'un piquage effectué par des regards spéciaux. Cet 
accident est dû à la nature du coke. 

Canal de distribution. — Les gaz produits dans le 
générateur sont recueillis à leur sortie et dirigés aux 
brûleurs par un canal en maçonnerie ou en métal 
(gazogènes sous le four, gazogènes éloignés du four). 
Celui-ci doit être élanche pour éviter les l'entrées d'air, 
dont les inconvénients ont déjà été signalés. 11 doit enfin 
être suffisamment large (voir le calcul des carneaux), 
et présenter le moins de coudes brusques, afin d'éviter 
les pertes de pression; le plus souvent, les difficultés 
de conduite pour les fours à gaz tiennent au canal dis­
tributeur. La pression des gaz s'y trouvant très faible 
(quelques millimètres d'eau seulement), il est difficile 
de répartir également le combustible aux différents brû­
leurs. C'était môme pour corriger cet inconvénient, 
qu'on fit des essais avec les générateurs soufflés don­
nant des pressions égales à quelques centimètres d'eau. 
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On les a abandonnés parce que la conduite du feu dans 
le gazogène était trop délicate. Il se fait dans le canal 
de distribution des dépôts siliceux etcharbonnés d'autant 
moins importants que la température est plus élevée 
dans les gazogènes Siemens (éloignés du four) ; il peut 
se produire, en outre, des dépôts goudronneux (gazo­
gène à la bouille), qui diminuent la richesse des gaz 
combustibles. 

La section du canal de distribution se calcule d'après 
le volume des gaz brûlés, à débiter par 1" on admet la 
vitesse moyenne de 1 mètre pour les fumées. En général 
pour un four à sept cornues, on donne une section de 
Om'qylO et on va jusqu'à 0m q ,,2S pour une batterie à 
deux fours. L'importance du canal de distribution est 
notablement diminuée avec les gazogènes en sous-sol; 
dans ce cas, en effet, la longueur du canal est considé­
rablement réduite. 

C a r n e a u x d ' a i r . — Leur disposition étant variable, 
il suffit dé dire que pour la section elle se détermine en 
calculant le volume d'air à fournir à la température de 
100 à 200° pour brûleries gaz apportés dans le four par 
le générateur. La vitesse de l'air doit .être prise égale 
à 1 mètre. 

A P P A R E I L S D ' U Ï I L I S A T I O K D E S G A Z 

1° B r û l e u r s . — Le brûleur est constituépar une série 
de fentes percées dans des blocs très réfractaires et lais­
sant échapper les unes l'air, les autres le gaz. Ces fentes 
sont disposées en rangées vers le milieu du four ou 
vers les côtes : les dispositions varient suivant le sys­
tème. Les jets gazeux sont plus ou moins inclinés entre 
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eux, de façon à produire plus ou moins rapidement le 
mélange du combustible et du comburant. Il n'existe 
pas encore d'expériences concluantes sur l'importance 
de cette inclinaison au point de vue du résultat final, et 
chaque constructeur a ses préférences ; de même, on 
ne paraît pas encore fixé sur les sections les plus conve­
nables pour l'écoulement des gaz, les opinions varient 
également sur la vitesse la plus convenable à donner 
aux jets. Jusqu'à présent, les sections varient entre 300 
et S00 centimètres carrés; les vitesses sont le plus 
souvent dues à des pressions de 2 à 3 millimètres. 

2 ° Récupérateurs. — Les récupérateurs sont des 
chambres "en briques ou poteries rôfractaires. Ils ser­
vent à réchauffement de l'air et des gaz (Siemens pri­
mitif), ou simplement à réchauffement de l'air (gazo­
gènes nouveaux). Mais il faut savoir qu'ils n'arrêtent 
que 30 p. 100 de la chaleur des fumées (Ponsard et 
Lencauchez). 

M. Lencauchez a donné la formule pratique suivante 
pour déterminer la quantité de chaleur sur laquelle peut 
agir le récupérateur : 

q = 0,606 ~ ~ 

t = température de l'air. 
T = — des fumées. 
Q = Chaleur de la combustion. 

R étant donné par la formule R = Q ~ (0^ + Q ) 

où Q' = la chaleur utilisée dans le foyer 
et Q" =r la chaleur emportée dans la fumée à 200°. 

L'air s'échauffe d'autant plus dans le récupérateur 
que les parois de ce dernier sont plus chaudes et la 
chaleur spécifique du tluide plus grande. A ce dernier 
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point de vue, on a avantage à employer les gazogènes 
avec la vapeur d'eau, mais il ne faut pas en exagérer la 
proportion." Ces récupérateurs se logent sous les fours, 
en dessous de la chambre de combustion ; ils sont à 
circulation intermittente ou à circulation continue. 
Dans le premier cas, ils sont dits à renversement de 
flammes (Siemens); dans le second, sans renversement 
(Ponsard, Lencauchez, Klœnne, etc.). 

Avantages et inconvénients du renversement. — 
Les valves du renversement ont pour but de faire ser­
vir alternativement les chambres du récupérateur, les 
unes à la sortie des flammes, les autres à la rentrée du 
gaz. 

Par ce moyen on peut porter le fou, à intervalle régu­
lier, de la droite à la gauche du four, et, par suite, 
maintenir la température plus égale dans toute l'en­
ceinte. Les renversements peuvent s'effectuer aussi 
souvent que l'on veut, et il est évident que plus ils 
seront fréquents, plus sera constante la température do 
combustion. En général, ils sont faits toutes les heures. 

Les inconvénients qui résultent de l'emploi des 
valves à renversement sont de trois sortes : d'abord 
elles exigent une manœuvre supplémentaire et sont une 
petite complication du service ; ensuite, à chaque ren­
versement, on perd le gaz combustible compris entre 
la valve et les brûleurs ; elles exigent enfin un plus 
grand volume d'empilages, ce qui occasionne de plus 
grandes dépenses., 

Dépenses de combustibles dans les foyers à gazo­
gène. — Nous verrons dans le chapitre suivant (Calculs 
stir le chauffage par les gaz) comment s'explique 
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TABLEAU 

DES CONSOMMATIONS DE COKE POUR LES PRINCIPAUX GAZOGÈNES 

CONSOMMATION DE COKE 
pai- 1000 kilos de îouilie distillée 

NATURE DES FOURS 

Volumes Poids 

Four ti hcclol. 28 211 
1 

" l og -
4 — 54 182 — 

» 4 43 176 — 
Loncauclicz 4 32 173 — 

» 3 37 135 — 
» 2 87 I l o — 
» 75 150 — 

4 75 100 — 
• 110 — 

170 — 
» 110 

D I S C U S S I O N DE L ' É C O N O M I E DE C O M B U S T I B L E 

En 1880, la Commission nommée au sujet du diffé­
rend entre la ville de Paris et la Compagnie Parisienne, 
évaluait à 23 p. 100 l'économie de combustible produite 
par l'emploi des gazogènes ; ce qui représentait un 
abaissement de 0,0024 sur le prix de revient du mètre 
cube de gaz. Elle ajoutait que ce chiffre était un maxi­
mum et qu'on n'avait pas tenu compte de lamoins-value 
présentée par le coke dont la friabilité se trouvait accrue. 
Si on rapproche ces résultats de ceux que l'on espérait 
au début, a savoir 40 ou S0 p. 100, il devient utile 
d'expliquer les différences. 

réconomic de combustible obtenue par les gazo­
gènes. Voici, quant à présent, les résultats fournis par 
la pratique avec le coke pour combustible : 
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Il faut d'abord remarquer que, si les chiffres 40 ou 
50 p. 100 ont été obtenus dans certaines industries 
(métallurgie, verrerie) qui emploient les températures 
les plus élevées, dans la distillation de la houille, oii 
les températures les plus hautes ne doivent pas dépasser 
1,200 ou 1,400°, on n'a pas retiré des gazogènes tout ce 
qu'ils pouvaient produire et l'économie de combustible 
devait s'en trouver réduite. Toutefois, certains ingé­
nieurs prétendent que les foyers à grille dans les fours 
à gaz étant mieux étudiés que certains foyers de verrerie 
ou d'usines métallurgiques, il était impossible de réaliser 
par l'emploi du Siemens les mêmes progrès dans des cas 
différents. Quoi qu'il en soit, ou peut admettre aujour­
d'hui que dans les usines à gaz l'économie moyenne 

• produite par l'emploi des gazogènes est de 22 à 25 p. 100. 
Mais si on considère l'excédent de dépenses occasionné 
par la construction de ces appareils (gazogène et récu­
pérateur) et par la disposition spéciale des ateliers de 
distillation qui nécessitent deux étages, on se trouve 
forcé de reconnaître que l'économie de combustible 
réalisée est, le plus souvent, absorbée par l'intérêt à 
6 p. 100 de la somme qui représente cet excédent. C'est 
le résultat obtenu par la Compagnie Parisienne qui 
évalue à 1,000 ou 1,200 fr. de plus par cornue les frais 
de construction inhérents à l'emploi des gaz. Il faut 
encore remarquer que la Compagnie Parisienne fabrique 
elle-même ces produits réfractaires, ce qui réduit nota­
blement les frais de construction et de montage de four. 

De ce qui précède on doit seulement conclure que, si 
tous les avantages du chauffage par les gaz résidaient 
dans l'économie prétendue du combustible, il faudrait 
y renoncer: heureusement il n'en est pas ainsi, et plu-

GAZ. 1 0 
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sieurs raisons militent en sa faveur. Aussi pour per­
mettre à chacun de se faire suivant les cas une opinion 
sur l'emploi des gazogènes, il est utile de résumer rapi­
dement les principaux avantages et inconvénients qui 
résultent de leur établissement." 

AVANTAGES ET INCONVÉNIENTS GÉNÉRAUX DU CIIAUFFAGE F A R LES GAZ 

Avantages. — 1° Economie de combustible (précé­
demment étudiée); 

2° Possibilité d'employer au chauffage des fours des 
combustibles de qualité médiocre ; 

3° Réduction des pertes de chaleur par l'évacuation 
des fumées, car il suffit, pour assurer la combustion 
complète des gaz, d'employer un excès d'air égal à 
20 p. 100 au maximum au lieu de 33 p. 100 au mini­
mum, nécessaire avec les foyers ordinaires à grille ; 

4° Du fait précédent et de l'usage des récupérateurs, 
se déduit la possibilité d'obtenir des températures aussi 
élevées que possible ; 

5° Possibilité de régler l'intensité de la chaleur; 
6° Constance à peu près parfaite des températures 

assurant la conservation du four et la régularité de la 
fabrication ; 

7° Absence de cendres dans les canaux et sur les cor­
nues, ce qui accroît encore la durée de ces dernières; 

8° Réduction de la main-d'œuvre et de la surveillance 
dans une certaine mesure. 

Inconvénients. — 1° Dépenses considérables pour 
frais premiers d'installation et de disposition des ateliers, 
sauf exception pour le four Muller Eichelbrenner, et 
quelques autres ; 
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2° Occupation d'un emplacement assez considérable; 
3° Difficultés dans la distribution du gaz ; 
4 Dangers d'explosion au moment de l'allumage ; 
S0 Chaleur considérable sous les pieds des ouvriers 

si l'on installe le gazogène à la place qu'il doit occuper 
de préférence. 

P R I N C I P A U X T Y P E S D E G A Z O G È N E S : 1 ° S I E M E N S P R I M I T I F . 

— Le générateur était assez éloigné du four. A 
Vaugirard la distance était de 73 mètres. Les gaz étaient 
recueillis dans un tube collecteur en tôle qui traversait 
les cours à une certaine distance au-dessus du sol, se 
recourbait en siphon et les amenait au bas des récupé­
rateurs. Cette conduite était encombrante, elle formait 
condenseur et on perdait ainsi les vapeurs combustibles 
retenues dans les gaz. 

Cette perte insignifiante pour un gazogène alimenté de 
coke, serait notable avec un gazogène alimenté de houille. 

Dans le trajet ces derniers perdaient leur chaleur de 
formation et celte perte était indispensable pour pro­
duire dans la conduite une contraction de volume 
qui formait un appel d'air sous la grille et donnait aux 
gaz dans la conduite la pression nécessaire pour entrer 
dans les empilages. L'emploi de l'eau au gazogène était 
très limité. 

Le récupérateur était en briques pleines et à renver­
sement ; il servait à chauffer à la fois l'air et le gaz et 
son volume était énorme. 

S I E M E N S M O D I F I É . — Le gazogène est sous les fours 
et le récupérateur sert uniquement au chauffage de l'air. 
Le renversement est conservé. Les empilages des 
chambres sont toujours en briques pleines. 
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3 " P O N S A R D , L E N C A U C H E Z , G A I L L A R D E T H A I L L O T , K L O E N N E , 

L I E G E L , E T C . — Tous ces systèmes se rapprochent du 
Siemens modifié. Ils en diffèrent par la forme et la dis­
position des brûleurs et surtout par la construction des 
récupérateurs. Tous ont supprimé le renversement. Les 
chambres sont formées par des briques creuses (Ponsard) 
ou par des poteries (Lencauchez, Kloenne). Ils ont sur 
le Siemens l'avantage d'exiger moins de place, mais on 
leur reproche de ne pas donner des températures aussi 
égales et d'être compliqués clans la construction des 
chambres ; l'étanchéité des cloisons n'est pas parfaite. 
Les fours Schilling, Ponsard, Vacherot et Munich rentrent 
dans cette catégorie. 

4 ° F O U R M U L L E R E T E I C H E L B R E N N E R . — Le récupérateur 
est remplacé par des carneaux logés dans les maçon­
neries du four. Il est moins coûteux, plus simple et 
peut s'adapter facilement aux fours ordinaires. En re­
vanche, il est moins puissant et moins économique 
pour lô combustible que les systèmes précédents, il 
convient surtout aux petites et moyennes usines. 

CARNEAUX. — REGISTRES. REGARDS 

Les carneaux doivent être étanches, suffisamment 
larges, sans coudes brusques, sans rétrécissement ou 
élargissement subits. Ces conditions répondent à une 
marche des gaz normale, sans trop grande vitesse, sans 
perte trop forte de pression. Il est préférable d'avoir 
des carneaux trop larges plutôt que trop étroits, car le 
passage des flammes est moins rapide, ce qui assure un 
bon chauffage avec un minimum de tirage. 
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Les registres doivent avoir une course suffisante 
pouvant donner en entier la section calculée des car-
neaux ; ils doivent être facilement abordables. 

Les carneaux doivent pouvoir être nettoyés en cas 
d'obstruction ; on ménage donc aux points favorables 
des regards qui peuvent servir en outre à prendre les 
températures ou à mesurer le tirage. Des regards sont 
ménagés sur la façade du four et servent à constater 
son état intérieur. 

Calcul des carneaux. —On peut compter en moyenne 
sur une section de 0mq,0014 à 0mq,0018. (M. d'IIurcourt 
indique même 0,0020) par kilogramme de combustible 
brûlé par heure. 

On peut aussi calculer la section w des carneaux en 
se basant sur le poids des fumées débité par seconde. 
Soit Q le volume de ces fumées à la température de t 

Q = Q 0 (1 + 0,00367 t) 

Q 0 est le volume débité à 0°, il est donné d'une ma­
nière assez approchée par la formule 

Q-, = P X A 

P étant en kilogrammes le poids de combustible brûlé 
et A le volume d'air employé par kilogramme de com­
bustible. A = 15 à 18 mètres cubes avec les combustibles 
solides, 2 à 3 mètres cubes avec les combustibles gazeux. 

Finalement on trouve 

Q = P A (1 + 0,00367 t) 

Ce volume doit passer par le carneau de section w à 
la vitesse V. Il en résulte qu'on a : 

_ P A (1 + 0 00307 
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150 T R A I T É DE LA FABRICATION DU GAZ 

S'il y a plusieurs carneaux d'écoulement on écrira : 

P A (I + 0,00367 t) 
n tu = * — L y - 2 '— 

en général V = 8 à 10 m ; t = 1200° en moyenne. 

Rampant ou cheminée traînante. — Mêmes règles 
de construction que pour les carneaux, c'est-à-dire 
élanchéité, section suffisante, point de coudes brus­
ques, etc. Le rampant se place derrière ou devant les 
fours — il reçoit les gaz brûlés par des conduits très 
inclinés ; c'est le moyen de faciliter les nettoyages. 

La section du rampant Q se détermine en fonctions 
de la section w des carneaux par la formule 

ii = n TU 

dans laquelle Ĵ . est le nombre de carneaux desservis par 
le rampant. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE IV 

É T U D E G É N É R A L E 

D U C H A U F F A G E D E S F O U R S 

PUISSANCE CALORIF IQUE 

D é f i n i t i o n . — On entend, par puissance calorifique 
d'un corps le nombre de calories qui se dégagent dans 
la combustion complète de 1 kilogramme de ce corps. Il 
ne faut pas confondre la température de combustion 
avec la puissance calorifique, la première s'exprime en 
degrés, la seconde en calories, l'une dépend de la rapi­
dité de la combustion, de la quantité de comburant em­
ployé, l'autre est indépendante de la durée de la com­
bustion et ne varie qu'avec la nature du combustible. 

D é f i n i t i o n d e l a c o m b u s t i o n . — Toute combustion 
est le résultat de la combinaison des éléments combus­
tibles avec un élément nouveau appelé comburant; le 
plus souvent, le comburant employé étant de l'oxygène, 
on peut définir la combustion : une oxydation de com­
bustible. Cette oxydation ne commence qu'à une tem­
pérature déterminée ; dès que celle-ci est atteinte, il se 
produit un dégagement de chaleur qui reste constant 
pendant toute la durée du phénomène. L'accroissement 
de la température n'influe nullement sur l'intensité de 
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1Ô2 T R A I T É DE LA F A B R I C A T I O N DU GAZ 

la combustion. On facilite l'oxydation du combustible en 
augmentant les surfaces du contact avec l'air et en 
fournissant aux deux éléments qui se combinent, la 
chaleur nécessaire au départ du phénomène. 

Lois relatives aux puissances calorifiques. — 1° La 
chaleur produite par la combinaison de deux corps est 
toujours égale et de signe contraire à celle de leur dé­
composition ; 

2° La puissance calorifique d'un corps est indépen­
dante de la rapidité de la combustion ; de sorte que 
dans les limites où la combustion peut encore s'effec­
tuer, elle reste indépendante de la pression, du combu­
rant, de sa température et de la proportion d'oxygène 
qu'il contient (Depretz) ; 

3° Elle est de môme indépendante de la chaleur du 
combustible et de sa pression, s'il est gazeux (Dulong); 

4° La chaleur dégagée par deux corps qui se com­
binent reste la même, que la combinaison ait lieu di­
rectement ou indirectement, à une ou plusieurs re­
prises (Hess) ; 

5° La chaleur dégagée pendant la combustion d'un 
corps est égale à la somme algébrique des quantités de 
chaleur produites par l'oxydation du carbone et de 
l'hydrogène, ou absorbées par les travaux de décompo­
sition et de volatilisation (Meyer). 

Nous aurons à invoquer à plusieurs reprises la der­
nière partie de celte loi ; dans l'étude des procédés pra­
tiques pour la détermination des puissances calorifi­
ques. Sous le nom de travaux de décomposition, il faut 
entendre les travaux qu'exige le dédoublement des 
hydrocarbures contenus dans le combustible. Comme 
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travaux de volatilisation, on considérera tous ceux qui 
répondent à la transformation en vapeur des divers 
produits condensables. 

D É T E R M I N A T I O N D E S P O U V O I R S C A L O R I F I Q U E S : 1 Q M É ­

T H O D E D U C A L O R I M È T R E . — On fait brûler 1 kilogramme 
de combustible dans un calorimètre, on tient compte 
de l'imperfection de la combustion et on obtient direc­
tement la puissance calorifique cherchée. Cette méthode 
seule rigoureuse est très délicate et ne peut être 
employée qu'au laboratoire par des expérimentateurs 
habiles. Les expériences ont été faites sur les princi­
paux corps par Lavoisier et Laplace, Depretz, Dulong, 
Clément Desormes, Favre et Silbermann, etc. Le 
tableau suivant donne les chiffres généralement ad­
mis pour les pouvoirs calorifiques des principaux corps. 

M É T H O D E D E D U L O N G . — La méthode de Dulong repose 
sur la loi suivante : La chaleur dégagée par la com­
bustion d'un corps est égale à la somme des quantités 
de chaleur dégagées par la combustion de ses éléments 
en ne tenant pas compte toutefois de la portion d'hy­
drogène, qui peut former de l'eau avec l'oxygène con­
tenu dans le corps considéré. 

D'après la loi de Hess, cette méthode n'est qu'ap­
prochée ; on admet en effet que tout l'oxygène est 
combiné avec de l'hydrogène sous forme d'eau et que 
l'excès de ce dernier gaz reste en mélange avec les 
autres éléments combustibles alors qu'il peut être (et 
cela est pour une certaine partie) en combinaison avec 
du carbone. Par la même raison, tout le carbone est 
supposé à l'état solide et on lui attribue le pouvoir ca­
lorifique de 8,080, alors qu'il est en partie gazeux, 
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C O M P A R A I S O N DES P O U V O I R S C A L O R I F I Q U E S D E C E R T A I N S CORPS 

D É T E R M I N É S D I R E C T E M E N T E T CALCULÉS P A R L A F O R M U L E (1) 

CORPS 
PUISSANCES ( 

Résultats 
d'expériences 

.ALORIFIQUES 

Résultats calculés 

13,063 
11,857 
5,307 
7,183 

14,675 
11,819 
5.184 
7,212 

REMARQUE I. — Lorsqu'on détermine par les formules 
ri-dessus les puissances calorifiques, il faut avoir soin 

c'est-à-dire combiné sous forme d'hydrocarbures et que, 
dans ce cas, son pouvoir calorifique est de 11,213 calo­
ries. On ne tient pas compte non plus des phénomènes 
de décomposition et de volatilisation. 

MM. Scheurer-Kestner ont montré qu'en appliquant 
la règle de Dulong on obtient des résultats le plus sou­
vent trop faibles de 3 à 8 p. 100, et au lieu de la for­
mule (1) donnée par Dulong ils ont. adopté la formule (2) 
ci-dessous où Q représente la puissance calorifique : 

(1) Q = 8.080 X C + 34.462 (H — y ) (formule de Dulong.) 

(2) Q = 8.080 C + 34.462 H (formule de MM. Scheurer-Kestner.) 

M. Cornut a proposé récemment la formule sui­
vante : 

(3) Q = 8080 C f + 11.214 C v + 34.462 II 

où Cr représente le carbone fixe et C v le carbone vo­
latil. 

REMARQUE. — Lorsque le combustible est gazeux, la 
loi de Dulong est d'une exactitude à peu près parfaite. 
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de tenir compte de la présence de l'eau dans le com­
bustible. En effet, si A est le poids d'eau contenu dans 
1 kilogramme du corps, les puissances calorifiques se­
ront diminuées du nombre de calories nécessaire pour 
vaporiser à la température t de la combustion le poids 
d'eau A. Ce nombre de calories se déduit de la formule : 

Q = A (606,3 + 0,305 t) 

REMARQUE II . — Pour employer l'une ou l'autre des 
formules ci-dessus, il est indispensable de connaître 
exactement la composition élémentaire du combustible. 
Dans la pratique, ce cas est assez rare. 

3 ° P R O C É D É B E R T H I E R . — L e procédé Berthierest basé 
sur la loi suivante de Velter : « La puissance calorifique 
d'un corps est proportionnelle à la quantité d'oxygène 
absorbée dans sa combustion. » 

Cette loi n'est qu'approchée, et elle donne des résul­
tats d'autant plus faibles que le combustible renferme 
plus d'hydrocarbures. Par suite, avec les charbons 
gras on commet des erreurs notables. On suppose, en 
effet, que les éléments combustibles dégagent la môme 
quantité de chaleur, qu'ils soient en mélange ou en 
combinaison, ce que nous savons être inexact d'après 
la loi de Iless. D'ailleurs, on a reconnu par des expé­
riences directes que si 1 kilogramme d'oxygène est com­
biné avec différents corps, le nombre de calories dégagées 
n'est pas constant; il oscille toutefois entre des limites 
assez restreintes. Exemple : 

I kilogr. d'oxygène combiné avec l'hydrogène en quantité voulue 
dégage 3625 calories. 

— • — carbone 3030 — 
— — oxyde de carbone 4023 — 
— — alcool 3600 — 
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En résumé, la loi Je Velter ne peut donner que des 
résultats approximatifs, mais qui suffisent cependant 
dans la pratique courante. D'un autre côté, la méthode 
de Berthier, dont elle est la base, est certainement la 
plus rapide et la plus simple pour les applications de 
l'industrie. 

On mélange au combustible un excès de litharge(P£0) 
qui doit fournir l'oxygène nécessaire à la combustion. 
On introduit le tout dans le fond d'un creuset et on 
recouvre par du poussier de coke. On porte le creuset 
au rouge pendant un temps assez long, puis on re­
cueille et on pèse le culot de plomb formé par la ré­
duction de l'oxyde : soit p le poids de ce culot. On en 
déduit le-pouvoir calorifique du combustible par la for­
mule approchée. 

Q = p x 265 calories. 

Quantité d'air nécessaire à une combustion.—Il faut 
déterminer d'abord par l'analyse la composition du 
combustible. On obtient ensuite les quantités d'oxy­
gène ou d'air nécessaires à la combustion à l'aide du 
tableau que nous donnons plus loin ; on ne tient pas 
compte de la portion d'hydrogène qui peut être brûlée 
par la totalité de l'oxygène libre (ou supposée libre) 
contenue dans le combustible. 

Les calculs peuvent être faits en partant soit de la 
composition en poids, soit de la composition en volume. 
Notre tableau donne aussi les poids ou les volumes des 
produits de la combustion calculés pour la température 
de 0° et la pression de 0m,760. Pour les obtenir à la tem­
pérature ambiante ou à la température du foyer, il faut 
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multiplier les chiffres du tableau par le binôme de dila­
tation : 

1 + 0,00307 t 

t représentant l'une ou l'autre de ces températures, 
on fait rarement la correction relative à la pression. 

REMARQUE. — Dans le tableau ci-contre, on a calculé 
le volume de carbone répondant à 1 kilogramme en 
adoptant pour densité de la. vapeur de carbone le chiffre 
de 0,828. De sorte que le poids de 1 litre de vapeur est 
représenté par 

0,828 X 1,293 = 1,0706 

Considérations sur les puissances calorifiques calcu­
lées ou absolues. — Les puissances calorifiques calcu­
lées comme il est indiqué ci-dessus sont absolument 
théoriques. Elles supposent en effet une combustion 
complète et la condensation de toutes les vapeurs conte­
nues dans les fumées. En pratique, une combustion ne 
satisfait jamais à ces conditions. Certains éléments 
combustibles échappent toujours à l'oxydation et fort 
rarement les vapeurs sont condensées. Par suite, il sera 
prudent dans les divers calculs relatifs à l'utilisation 
d'un combustible de compter sur des puissances calori­
fiques pratiques inférieures à celles obtenues par la loi 
de Dulong ou le procédé Berlhier. Dans le cas où on 
uliliserait'les puissances calorifiques calculées ou abso­
lues, il faudrait les multiplier par un coefficient de ré­
duction. 

TEMPÉRATURE DE COMBUSTION 

On entend par température de combustion le nombre 
de degrés obtenus par l'oxydation d'un poids donné de 
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combustible. Elle se calcule par les "foi-mules sui­
vantes : 

_ P (ct + « N ) + P ' c ' t ' 

T = température cherchée. 
P = poids en kilogr. 
c = chaleur spécifique 
t = température 
N = puissance calorifique absolue 
a = Coefficient tenant compte de l'imperfection de la combus­

tion, des pertes de combustible par les escarbilles, phénomènes 
de dissociation, etc.; a varie de 0,83 à 0,9o. 

ct c 2 sont les chaleurs spécifiques des différents gaz contenus 
dans les fumées. 

pt p s sont les poids respectifs correspondants. 
P' = poids en kilogrammes \ 
c' = chaleur spécifique \ du comburant. 
t' = température d'admission ) 

VALEUR DE C , C 2 POUR LES DIFFÉRENTS CORPS 

Acide carbonique C 0 2 = 0,2164 
Vapeur d'eau HO = 1,0132 à 100» 

_ _ = 1 , 0 2 6 2 à 150° 
. _ · . _ — 1,0440 à 200» 
Oxyde de carbone CO = 0,2182 

Charbon G = 0,4600 
Coke C = 0,12120 

. A i rO + A z = 0,2375 
Oxygène 0 = 0,21751 
Azote A z = 0,244 

Le terme <xN n'est aulre chose que la puissance calori­
fique absolue corrigée : c'est par conséquent la puis­
sance calorifique pratique. Appelons-la N' et remplaçons 
chacun des termes ct c2... par la chaleur spécifique y ; le 
dénominateur pt c, + p% Ci + . . . deviendra y (p, + p 2 + . · · ) 
et en désignant par -n le poids total pt p*+.,. des fumées 
on aura la formule approchée. 

P (et + N'l + P V r 
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Si on suppose enfin que les températures d'introduc­
tion t et t' sont négligeables (température ambiante), 
la formule deviendra : 

Pis" . 
(3) T = 

71 Y 

Nota. — Il peut être intéressant de mettre en évidence 
dans la formule des températures les .poids d'air em­
ployés à la combustion. Or, soit À le poids d'air rigou­
reusement nécessaire à la combustion d'un kilogramme 
du corps (on déterminera À à l'aide du tableau déjà 
donné) on a : P' = P A 
et les formules (1), (2), (3), deviennent : 

a) T = p ( c < + A c ' < ' + « N) 

b ) T _ P (o< + A c ' t ' + IS') 

e) T = ^~ 
1 TT V 

Supposons que l'on fasse la combustion avec un excès 
d'air égale à k p. 100, on le fera paraître dans les for­
mules (b), (e) en écrivant: 

b) T = K  

d) T = 

^Y + P A c ' - f ô ô 

P N  

De l'examen des formules précédentes on peut tirer 
plusieurs conclusions intéressantes. Ainsi les formules 
(1) et (2) font voir que la température T est d'autant plus 
grande que les températures t, t' d'introduction du com-

CAZ. il 
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TEMPÉRATURE DE COMBUSTION 

COMBUSTIBLE PRODUIT FORMÉ 

TEMPÉRATURE PRODUITE 

eu chiffres ronds 
COMBUSTIBLE PRODUIT FORMÉ 

avec 
l'oxygène 
nécessaire 

avec l'air 
nécessaire 

avec 
un excès 

d'air 
de 50 p. 100 

I k° d'hydrogène 
» carbone . . . . 
» id. 
» oxyde de carb 

Eau 
Oxyde de carb 
Acide carbon, 

id. 

6800° 
42i>0° 

10180° 
7000° 

2700» 
lciOO0 

2700" 
3000° 

1760° 
1050° 
1850° 
2080° 

TEMPÉRATURES DE COMBUSTION 

EXPLICATION PES DIFFÉRENCES QUI EXISTENT ENTRE LES TEMPÉRATURES 

CALCULÉES ET LES TEMPÉRATURES OBTENUES DANS L A P R A T I Q U E 

Les températures de combustion indiquées dans le 
tableau ci-dessus sont toujours notablement supérieures 
à celles trouvées dans la pratique. 

Ces différences s'expliquent par les phénomènes de 
dissociation que subissent à certaines températures les 
produits de la combustion; ainsi à 1,200° la tension de 
dissociation est déjà appréciable ; elle doit donc être 
très grande à 10,180° température de combustion du 
carbone en acide carbonique, et, par suite, nuire préci-

bustible et du comburant sont plus'élevées : on a par 
là l'explication de l'avantage des récupérateurs. 

Un étude très simple des formules (c') et (cV) montre 
que dans les limites delà pratique on a tout avantage à 
réduire l'excès d'air employé par la combustion. Ce fait 
est d'ailleurs surabondamment prouvé par les calculs 
résumés dans le tableau ci-dessous : 
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sèment à la formation de ce dernier produit. De même 
pour la vapeur d'eau. M. Sainte-Claire Deville a montré, 
en effet, que les tensions de dissociation croissent avec 
les températures et varient en raison inverse des pres­
sions. 

Par conséquent dans toute combustion les tempéra­
tures sont limitées par les phénomènes de dissociation 
et si l'on observe que les pressions augmententdu foyer 
au registre, tandis que les températures vont en décrois­
sant, on en conclura qu'il s'établit dans les gaz chauds 
un équilibre continuellement variable suivant la position 
qu'ils occupent dans le four. 

Une deuxième cause qui peut expliquer les différences 
entre les températures pratiques et les températures 
théoriques réside dans l'inexactitude de l'hypothèse 
introduite dans la formule (1), à savoir que les chaleurs 
spécifiques ct c2 cz, etc., étaient des nombres constants à 
toutes les températures, tandis que l'expérience démontre 
qu'il n'en est pas rigoureusement ainsi. 

C H A U F F A G E P A R L E S C O M B U S T I B L E S S O L I D E S 

Combustion des solides. —Etant donné que la com­
bustion des solides est une oxydation, il est évident 
qu'elle sera d'autant plus rapide que les surfaces en 
contact avec le comburant seront plus développées. 
Toutefois une division trop grande du combustible 
devient nuisible, dès que l'air cesse do le traverser faci­
lement. Il existe donc une limite qu'il ne faut pas 
dépasser sous peine d'étouffer le feu à moins d'envoyer 
l'air comburant sous pression (foyers soufflés). 
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La surface du combustible doit être débarrassée des 
cendres au fur et à mesure de leur formation. Enfin la 
présence de la vapeur d'eau en quantité déterminée 
favorise la combustion. 

De ce qui précède découle la nécessité de savoir limiter 
l'épaisseur du combustible à une valeur convenable, 
de maintenir la grille toujours décrassée, d'effectuer des 
piquages suffisamment répétés et de maintenir de l'eau 
dans les cuvettes. 

Marche de la combustion. — Considérons le moment 
où le combustible vient d'être chargé. Tout d'abord il 
emprunte au foyer un certain nombre de calories ; 
quand il est arrivé à la température d'oxydation la com­
bustion commence et se continue avec dégagement de 
chaleur ; peu à peu les morceaux diminuent de 
volume, il se produit un rapprochement vers la grille 
jusqu'à ce que l'épaisseur étant devenue trop faible, un 
chargement nouveau soit nécessaire. 

Si nous examinons à son tour la marche de l'air, 
nous le voyons arriver sous le combustible, produire de 
l'acide carbonique et s'élever à travers les couches en 
feu. Durant cette ascension, l'acide est réduit partielle­
ment en oxyde de carbone qui brûlera plus tard dans le 
foyer, s'il trouve dans les flammes une quantité suffi­
sante d'oxygène libre. Dans le cas contraire il sera 
évacué par la cheminée. Il en résultera une perte qu'on 
peut .éviter en fournissant un excès d'air de 23 à 
40 p. 100. Toutes les fois qu'il se produit de l'oxyde de 
carbone dans un foyer on perd environ 70 p. 100 de la 
chaleur qu'aurait pu fournir la partie de carbone trans­
formée en oxyde. 
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En effet, 1 kilog. de C brûlant en GO2 donne 8,080 calories. 

V A R I A T I O N S DE TEMPERATURE DANS LES COUCHES DE COMBUSTIBLE 

Si nous étudions la répartition de la chaleur dans les 
couches de combustible, nous trouvons que la couche 
inférieure au-dessus des barreaux perd par rayonne­
ment un certain nombre de calories utilisées à vapo­
riser l'eau de la bâche et à chauffer l'air affluant. Dans 
cette région, l'oxydation n'est que partielle. Dans, les 
couches supérieures il se produit encore un rayonnement 
du calorique vers le four, mais la perte de chaleur qui 
en résulte est ici beaucoup moindre en raison de la 
température élevée des surfaces environnantes. D'un 
autre côté, il s'y produit une combustion de l'oxyde de 
carbone formé par la réduction de l'acide carbonique 
ce qui fournit un dégagement de chaleur. 

Enfin si nous considérons la région centrale du com­
bustible nous y trouverons la température la plus élevée. 
Les pertes par rayonnement y sont nulles, puisque tous 
les morceaux ont sensiblement la môme température, et 
la combustion y est très active surtout au voisinage des 
couches inférieures. 

Température des flammes au-dessus du combustible. 
— Cette température varie entre 1,300 et 1,500°, elle 
peut produire le ramollissement du fer. 

Transport de la chaleur dans les fours. — L'enceinte 
du four et les cornues qu'il renferme sont chauffées : 

1° Par le rayonnement des flammes ; 

1 kilog. de G CO — 2,473 — 

Différence. . . 
Soit 70 p. 100. 

5,607 calories. 
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2° Par leur contact avec elles. 
La cession de calorique par rayonnement est à peu près 

négligeable en raison de la température élevée acquise 
au bout de peu de temps par les cornues et par l'en­
ceinte. Il faut donc admettre que le chauffage s'effectue 
en majeure partie (on pourrait dire en presque totalité) 
par le contact des gaz chauds. 

Dès lors, la première condition que doivent remplir 
les flammes, c'est de posséder une température supé­
rieure à celle des cornues. La seconde, c'est que leur 
vitesse de circulation ne soit pas exagérée. Celle-ci ne 
doit jamais dépasser 2 mètres par seconde, il est bon de 
rester dans les limites de 0,90 à 1 mètre. 

Comment la chaleur est emmagasinée dans les 
flammes. — La chaleur continue dans les flammes 
peut se diviser en trois parties dont les plus impor­
tantes sont en général les deux premières. 

1° Chaleur emmagasinée dans les gaz chauds en 
vertu de leur chaleur spécifique et dont l'expression 
sera : 

q = plri -\- pici = %i p, p 2 p 3 = poids des composants. 
ci Cj c 3 = chaleurs spécifiques corres­

pondantes. 

2° Chaleur absorbée par la dissociation de certains 
composés tels que C0 2,1I0 et qui est restituée lorsque 
les circonstances permettent la recombinaison des élé­
ments dissociés. On ne peut pas l'évaluer dans la pra­
tique. 

3° Chaleur que peut engendrer la combustion de 
l'oxyde de carbone ou do l'hydrogène, résultant d'une 
combustion incomplète dans le foyer. 
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Il semble que les n o s 2 et 3 concernent une même 
source de chaleur. Il n'en est rien, car il existe toujours 
dans les combustions incomplètes, une proportion 
d'oxyde de carbone et d'hydrogène supérieure à celle 
qui pourrait résulter de la dissociation eu égard aux 
températures et pressions considérées. 

C e s s i o n d e c h a l e u r a u x c o r n u e s . — Pour faciliter 
la cession de la chaleur contenue dans les flammes, il 
faut, ainsi que nous l'avons déjà dit, une vitesse mo­
dérée et un brassage énergique dans le four. Ces deux 
conditions sont remplies avec un tirage restreint (7 à 
12 millimètres sous les cornues du bas), et avec une 
circulation chicanée des flammes. 

A i r n é c e s s a i r e à l a c o m b u s t i o n d e s so l i des . — On 

a vu plus haut un tableau qui permet de calculer théo­
riquement l'air nécessaire à la combustion d'un corps 
quelconque dont on connaît la composition élémentaire. 
En général, avec les solides (coke, charbon, agglo­
mérés), il faut compter sur un excès de 30 à 50 p. 100 
de comburant. 

Avec le coke, il faut employer 13 à 17 kilos d'air par 
kilogramme de combustible ; avec la houille, 15 à 18. 

Dans ces conditions, les fumées ne doivent pas con­
tenir d'oxyde de carbone, mais renfermer 6 à 10 p. 100 
d'oxygène encore libre. Toute exagération des chiffres 
ci-dessus serait fâcheuse et augmenterait la perte par 
la cheminée. 

R e n t r é e s d ' a i r . — Il faut se défier toujours des 
rentrées d'air dans un four, aussi faibles qu'elles parais­
sent, car il suffit de la moindre ouverture pour per-
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168 TRAITÉ DE LA FABR ICAT ION DU GAZ 

mettre des changements notables dans l'allure du four. 
On peul évaluer à 1,5 ou 2 kilogrammes le poids d'air 
qui passe par heure à travers une ouverture de 1 cen­
timètre carré, pratiquée dans les parois d'un four (il 
s'agit exclusivement des fours à cornues). Ce poids d'air 
répond en moyenne à une perte de 560 calories par les 
fumées. 

A n a l y s e d e s g a z b r û l é s . — Voici le résultat de quel­
ques analyses des gaz de combustion dans le chauffage à 
grille (Schilling). 

ÉLÉMENTS I II I I I IV 

CO 2  

0 
Az 

12,6 
7,6 

79,8 

16,0 
4,0 

80,0 

14,0 
5,5 

80,5 

8,0 
12,0 
80,0 

Les échantillons de gaz I , I I , I I I étaient pris dès le gar­
nissage de la grille et aussi longtemps que la hauteur 
du coke était normale; l'échantillon IV était prélevé 
après la combustion presque totale, et immédiatement 
avant le décrassage. 

Les analyses suivantes ont été faites en 1869, à la 
Compagnie parisienne, avec les gaz circulant dans les 
carneaux de départ des fours sous les cornues du bas. 
Les échantillons provenaient de deux fours, l'un à 
grande porte, l'autre à petite porte. 
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F o y e r s à d o u b l e c o m b u s t i o n . — On brûle le com­
bustible sur la grille avec insuffisance d'air, puis on fait 
arriver ultérieurement de l'air en quantité nécessaire 
pour brûler l'oxyde de carbone formé. On ne relire pas 
ainsi d'un poids donné de combustible un plus grand 
nombre de calories, mais on obtient des températures 
plus hautes parce qu'il est facile de réduire la quantité 
d'air à une limite plus juste. Dans ce cas, un excès 
d'air de 20 p. 100 est suffisant, et cet excès est accordé 
seulement à l'air secondaire. 

T i r a g e d e s f o u r s . — La question du tirage sera étu­
diée à propos des cheminées, toutefois il n'est pas inutile 
d'indiquer ici que le tirage ordinaire dans les fours à 
gaz doit se maintenir sous les cornues du bas entre 0m,006 

' et 0m,012 de hauteur d'eau. 

RENDEMENTS DES F O Y £ Il S A GRILLE 

D é f i n i t i o n . — On entend par rendement d'un foyer 
le rapport entre la chaleur réellement utilisée et la 
chaleur totale réellement dégagée par le combustible 
brûlé. 

Pour établir le calcul du rendement, il est indispen­
sable d'évaluer toutes les pertes de chaleur durant le 
chauffage. Ces pertes ont lieu : 

1° Par le foyer; 
2° Par les parois du four; 
3° Par l'évacuation des fumées; 
4° Par la combustion incomplète. 

P e r t e d e c h a l e u r p a r l e f o y e r p r o p r e m e n t d i t . — 

Par la grille, le cadre et la porle, une certaine somme 
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de chaleur est distraite du foyer par rayonnement et 
contact de l'air. Il est difficile d'évaluer exactement 
cette perte, parce qu'une partie de la chaleur rayonnée 
par la grille est utilisée à vaporiser l'eau de la cuvette 
et à réchauffer l'air affluant, de sorte qu'elle fait ainsi 
retour dans le foyer sous une autre forme. Certains ingé­
nieurs, par des calculs assez approchés, ont évalué à G 
ou 7 p. 100 la perte occasionnée par le foyer. Nous 
admettrons ces chiffres comme suffisamment exacts 
dans la pratique. On peut mentionner enfin pour mé­
moire, la perte due aux escarbilles qui représentent 1/8 
à 1/10 du carbone total chargé sous la grille, soit S à 
10 p. 100 de la chaleur totale1. 

P e r t e s p a r l e s p a r o i s d u f o u r . — Elles sont dues à 
trois causes : au rayonnement des parois; au contact de 
l'air avec elles ; au refroidissement par le contact avec 
le sol. 

1° Rayonnement. — Les pertes par rayonnement peu­
vent se déterminer par la formule 

( T-l_ 
( 1 ) R = 124,72 X » - X 1,0077 (1,0077 — 1) 

dans laquelle: 

r est un coefficient variable avec la surface rayon­
nante : ce coefficient est de 3,60 pour la brique et de 
3,25 pour la fonte et le fer ? 

T, température de la surface rayonnante; 
t, température de l'air ambiant. 
2° Contact de l'air. — Au contact des maçonneries 

1 La perte due à la chaleur spécifique des cendres n'est pas à consi­
dérer; elle est insignifiante, puisque en tombant dans le cendrier, les 
escarbilles chaudes produisent de la vapeur qui rapporte clans le foyer 
une grande partie do la chaleur soustraite. 
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chaudes, il se produit un renouvellement continuel d'air 
qui s'élève et se disperse en emportant de la chaleur. 
La perte résultant de ce fait sè détermine par la for­
mule 

(2) C = 0,552 X Y X (T—l)i.283 

dans laquelle y est un coefficient dépendant de la sur­
face chaude et de la vitesse de renouvellement de l'air 

Y = 2,12 pour les faces ou parois verticales (briques) et 3,80 (fonte 
et fer). 

Y = l , 5 4 p o u r les faces ou parois horizontales (briques) et 2,70 
(fonte et fer) 

T et t ont la môme signification que précédemment. 
Il est assez difficile d'obtenir pratiquement la tempé­

rature T de la paroi chaude. Mais on peut la calculer 
approximativement comme il suit : 

Supposons le four en service et le régime de la cha­
leur établi; dans ces conditions, la chaleur perdue par 
rayonnement et par contact avec l'air, est égale à la cha­
leur qui traverse les parois du four, d'où : 

(3) M = R + G 

Or, d'après une formule très simple, on sait calculer 
la quantité de chaleur M qui traverse un mur dont 
l'épaisseur e est connue, ainsi que la chaleur spéci­
fique c des matériaux qui le composent; on a en 
effet: 

(4) M = - J ( T ' - T ) 

T est toujours la température de la surface rayon­
nante et T" représente la température des maçonneries, 
à l'intérieur du four. T'est très approximativement égal 
à la température des flammes que nous apprendrons à 
déterminer. 
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Les expressions (3) et (4) donnent ainsi : 

(5) R + G = 1 ( T - T) 

c = 0,83 pour la brique c — 0,27 pour le sable. 

Dès lors dans la formule (5) on fait une hypothèse 
sur la valeur de T déduite de celle de T', et on cherche 
si l'équation se vérifie : suivant le sens de l'erreur, on 
modifie la première hypothèse, et on arrive par un 
certain nombre de tâtonnements à trouver une valeur 
de T qu'on admettra pour le calcul des formules (1) 
et (2). 

Remarque. — Dans les parois, il faut faire intervenir 
les tampons, les têtes de cornues, et une partie des 
colonnes montantes. La perte de ce chef peut se déter­
miner par les formules (1) et (2). 

On peut évaluer à 12 ou 13 p. 100 la perte par les 
parois métalliques de la façade. 

3° Conductibilité, contact avec le sol. — La perte 
s'exerce ici par les fondations en vertu de la conducti­
bilité. Elle est toujours négligeable avec des fondations 
sèches, car, dans ce cas, on est en présence d'une perte 
par transmission à travers un mur d'épaisseur énorme 
et la formule (4) nous montre que M varie en raison 
inverse de e. Il n'en est pas de même lorsque le sol est 
humide, car on ne perd plus la chaleur par conduc­
tibilité ; il se produit aussi une montée d'eau à travers 
les maçonneries, et c'est la vaporisation de ce liquide 
qui détermine surtout l'absorption de chaleur; de là, la 
nécessité, mentionnée déjà, d'établir dans ce cas des 
fondations sur voûte ou radier en béton. 

Perte par la cheminée. — Les gaz brûlés sortent du 
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four à une température T qui varie entre 700 et 1000° 
(foyers à grille ou à sole pleine). 

Ils emportent donc, en vertu de leurs chaleurs spéci­
fiques et de leurs poids, un certain nombre de calories 
qui se calcule par la formule: 

(1) N = ( p , c , + r^i + ) ( T - 0 

P> Pi P* poids des divers gaz constituant la fumée. 
C\ c2 c-i chaleurs spécifiques correspondantes. 
T = température des fumées. 
t = température ambiante. 
La formule (1) peut s'écrire plus simplement: 

(2) N = r. Y (T — t) Y = 2,38 à 2,40 

dans laquelle - représente le poids total des fumées, et 
y leur chaleur spécifique moyenne. 

Si nous mettons en évidence le poids d'air À em­
ployé par kilogramme de combustible, on aura: 

(2'J N' = P ( A + 1 ) T ( T - * ) 

P poids du combustible brûlé. 
Y = chaleur spécifique moyenne des fumées. 

Si on a employé un excès d'air ^— on aura : 
1 J 1 0 0 

(2" ) N " = P [ A ^ i + 1 J - M T - 0 

Ces formules nous prouvent une fois de plus l ' im­
portance qu'il y a à réduire à la quantité strictement 
nécessaire pour obtenir une bonne combustion, l'air 
admis sous la grille. 

Perte par combustion incomplète. — Lorsqu'il reste 
dans les gaz brûlés une certaine proportion de gaz 
combustibles, il se produit une perte facile à calculer. 
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Supposons qu'on ait trouvé, après une analyse avec 
l'appareil d'Orsat, que p' kilogrammes d'oxyde de car­
bone et p" kilogrammes d'hydrogène restent dans les 
fumées produites par la combustion de 1 kilogramme 
de combustible. N' étant la puissance calorifique pra­
tique de ce dernier, la perte p. 100 pour la combus­
tion incomplète sera 

p _ p' X 2403 + p " X 34462  
— IN' 

Cette perte, qui peut atteindre 15 p. 100 à 20 p. 100 
est le plus souvent inférieure à S p, 100 ; toutefois, on 
ne peut pas l'annuler. 

Quand le combustible est fumeux (houille, gou­
dron, etc.), on trouve dans la nature de la fumée un 
moyen simple de se renseigner sur l'état de la combus­
tion : on peut admettre en effet que : 

Une fumée noire répond à une perte de combustible de 10 à 12 p. 100 
— légère (c'est ordinairement le cas pratique) 7 à 8 — 
— nulle 1 à 2,5 — 

Rendement du foyer. — Avec ce qui précède, nous 
pouvons mainlenant calculer le rendement d'un foyer 
à grille : soit P le nombre de kilogrammes de combus­
tible employé, N sa puissance calorifique absolue ; le 
nombre total des calories produites sera : 

Q = a P N a = 0,85 à 0,95 

Soit Q la chaleur réellement utilisée, c'est-à-dire la 
chaleur employée au chauffage des cornues ou à 
réchauffement des parois du four, de façon à compenser 
les pertes par rayonnement et contact ; on aura : 

Q' = Q - ( M + N + P ) 
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|77p. 100 

] 5 p. 100 

le foyer 2,5 — ) 
diverses 5,5 - j » P- ^ 

TOTAL : 02 p. 100 

REMARQUE. — On a supposé le poids P du com­
bustible réellement brûlé, c'est-à-dire qu'on ne com­
prend pas la portion tombée avec les' escarbilles et qui 
représente, d'après nos évaluations, S à 8 p. 1 0 0 du 
carbone total. Si cette hypothèse n'était pas admise on 
aurait pour M la valeur moyenne 1 2 p. 1 0 0 au lieu de 6 , 
et par suite le rendement p ne serait que de 8 p. 1 0 0 . 

CHAUFFAGE PAR LES COMRUSTIBLES LIQUIDES 

Combustion des liquides. — L'oxydation des liquides 
se fait de la même façon que celle des solides. Les 

Formule dans laquelle 

M = chaleur perdue par le foyer proprement dit 
(soit en moyenne) 6,0 p. 100 

N = chaleur perdue par la cheminée 65,0 — 
P = combustion incomplète 15,0 — 

TOTAL. 86,0 

Le rendement ayant pour expression ^- il vient : 

p — 1 —0,86 — 0,14 

Ainsi, en moyenne, l'utilisation du combustible dans 
un foyer à grille atteint 1 4 p. 1 0 0 . 

M. Melon (Congrès de 1 8 8 1 ) évalue les pertes beau­
coup plus haut : 

Perte pour la cheminée 60 p. 100 
— les produits 17 — 

= ïeZS ?£ = 1 5 p. 100 
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C O M B U S T I O N D U G A Z . — Les gaz produits par L E géné­
rateur arrivent au foyer A V E C quelques millimètres d ' E A U 

GAZ 12 

mêmes causes la favorisent. Par conséquent ils doivent 
arriver dans le foyer en couches minces pour que le 
comburant les atteigne sur une grande surface, avec 
une certaine quantité de vapeur d'eau pour favoriser 
l'oxydation et avec un excès d'air suffisant (35 à 45 p. 100) 
pour assurer la combustion complète. 

T E M P É R A T U R E P R O D U I T E P A R L A C O M B U S T I O N . — Elle se 
calcule par la méthode générale en prenant pour puis­
sance calorifique du goudron 10,800 calories environ. 
Cette température varie en général de 1,300° à 1,500°. 
Elle est plus élevée que celle de la houille et du coke, 
parce qus la puissance calorifique du goudron est supé­
rieure à celle des deux autres combustibles et parce 
qu'il faut employer pour la combustion des liquides un 
excès d'air moindre qu'avec les solides. 

Pour tous les calculs des partes de chaleur, d'air 
nécessaire à la combustion, etc., on suit les règles don­
nées à propos des solides, le tirage dans ces deux 
genres de four étant à peu près le môme. 

R E N D E M E N T D E S F O Y E R S À S O L E P L E I N E . — Il se calcule, 
comme il a été dit précédemment par l'emploi de la 
formule : 

M + N + P 

?=i Q 

En général, il varie entre 20 et 35 p. 100, suivant 
que le four est plus ou moins bien approprié à ce genre 
de chauffage. 

C H A U F F A G E P A R L E S C O M B U S T I B L E S G A Z E U X 
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ÉLÉMENTS 1 • 2 3 4 5 

p. 100 p. 100 p. 100 p. 100 p. 100 

CO2 . . . 25,00 26,50 2i,50 27,75 26,00 
co . . . 4,25 4,00 4,75 2,50 4.50 
0 . . . . 0,25 0,50 0,02 0,00 0,50 
Az . . 09,00 69,00 70,13 69,75 67,50 

Pression clans Le gaz brû­

le canal dis­
1 -/ » 1 "/ „ i - / -

lait dans 
le généra­

tributeur . . 1 -/ » 1 "/ „ i - / - teur. 

Auteurs C'° Parisienne F. Leblanc 

Les analyses suivantes donnent, par comparaison 
avec les gazogènes Siemens, la composition des gaz ob­
tenus avec un certain nombre d'autres gazogènes très 
employés dans les usines à gaz. 

de pression. Dans le gazogène Siemens (1 e r type) la 
pression dans le canal de distribution était infé­
rieure à 1 millimètre pour un générateur desservant 
16 fours. 

Les gaz s'écoulent en lames en se mélangeant plus 
ou moins vite à l'air qui s'écoule lui-même par des 
fentes convenablement disposées. 

L'oxydation a lieu avec une rapidité variable sui­
vant le brassage plus ou moins énergique des flammes. 

Composition des gaz combustibles. —Nous donnons 
ci-dessous les analyses faites à Vaugirard sur les gaz 
d'un Siemens au coke, installé loin des fours. 
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ÉLÉMENTS 

G A Z O G È N E S 

ÉLÉMENTS 

Liégel Munich Didier Vacherot 

Az. . . 
0 . . . 
CO . . 
CO2 . . 

17,35 
1,95 
2,25 

78,45 

18,45 
0,006 
1,934 

79,500 

18,0 
0,0 
2,4 

79,0 

20,6 
0,0 
0,0 

79,4 

L'analyse suivante faite sur un gazogène à houille 
est due à M. Ponsard. 

CO2 16 à 17 
O 1 à 2 

Calcul de la composition des gaz en poids. — Les 
analyses précédentes des gaz combustibles ont été faites 
en volumes. Pour en convertir les résultats en poids, 
on suit la marche ci-après : 

Soit a, b, c, d, e, les volumes trouvés pour les divers 
éléments, par exemple : 

CO = a la densité correspondante étant d 
CO2 = b — — d' 
II = c — — d" 
Az = d — — d'" 

Hydrocarbure = e — — ci" 

On fait l'addition des produits : 
(ad + bd'+cd" + = M). 

Les analyses suivantes ont été communiquées par. 
M. Drory, à la Société technique du gaz, en 1886. 
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On obtient ensuite la composition en poids et en cen­
tièmes par les formules : 

n _ ad X 100  
L 0 ~ M 

CO* = M ' x 1 0 0 

M 

_ cd" + 100 
~ M 

... e t c . . 

A i r n é c e s s a i r e à l a c o m b u s t i o n . — Il se détermine 
comme s'il s'agissait d'un solide par l'emploi du tableau 
donné et en se basant sur la composition en poids ou 
sur la composition en volume. 

T e m p é r a t u r e d e c o m b u s t i o n . — Elle se calcule par 
l'une des deux formules. 

M ) T = P | r f + l N | + P V *' 
it y 

( 2 ) T _ P [ c f + A c T ( l + D + a N ) 

N = étant la puissance calorifique absolue du combustible. 
<x = coefficient variable entre 0,95 et 0,93. 

Les autres lettres ont des valeurs déjà connues. La 
température pratique ne diffère de la température théo­
rique qu'en vertu de quelques phénomènes de dissocia­
tion difficiles à évaluer et des différences entre les valeurs 
des chaleurs spécifiques aux diverses températures. 

Parmi les causes qui, dans l'emploi des gaz, influent 
sur les températures, il faut citer : 

1° La nature du gaz combustible, fait évident, puisque 
nous savons déjà que l'hydrogène, l'oxyde de carbone, 
etc., produisent en s'oxydantdes températures variables. 

2° La proportion d'oxygène plus ou moins grande 
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182 T R A I T E DE LA F A B R I C A T I O N DU GAZ 

dans le comburant. L'influence de la dilution de 
l'oxygène dans les gaz inertes a déjà été étudiée et on 
peut se reporter au tableau relatif à cette question. 

3° L'intimité plus ou moins grande du mélange du 
combustible et de l'air, en augmentant les points 
d'oxydation on accroît la rapidité de la combustion, de 
laquelle dépend la température. A ce point de vue les , 
températures sont d'autant plus élevées que les jets de 
gaz et d'air sont plus inclinés l'un sur l'autre, mais elles 
se concentrent alors dans le voisinage du brûleur. Au 
contraire, en inclinant modérément les jets, le mélange 
est moins rapide et la température moins haute, mais 
plus également répartie dans le four. Dans le premier 
cas la flamme est courte; dans le second, elle est longue 
et enveloppe les cornues. 

4° Vitesse des gaz. — Elle permet de modifier l'effet de 
l'inclinaison du jet, car, plus la vitesse est grande pour une 
inclinaison donnée, plus le choc des deux gaz est grand, et 
leur mélange rapide. Elle est ordinairement assez faible. 

Détermination des températures t et t'. — Les tem­
pératures t et t' sont celles que possèdent l'air et les gaz 
à leur sortie du récupérateur. Si les gaz ne traversent 
pas celui-ci, t est sensiblement égal à la température 
de combustion dans le gazogène (sensiblement égal, 
parce qu'il faut tenir compte du refroidissement par le 
distributeur) et on détermine sa valeur comme il a été 
indiqué dans un chapitre précédent en tenant compte 
toutefois des détails qui seront donnés plus loin à pro­
pos de la chaleur dégagée dans la formation du gaz. 
Si on suppose que les gaz traversent le récupérateur, 
on devra déterminer leur température à la sortie. 
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Laissant de côté les procédés pratiques (voir à la fin 
du chapitre sur le Chauffage) nous nous occuperons uni­
quement ici du mode de détermination par le calcul. 

1° Détermination de la chaleur cédée à l'air dans le 
cas de récupérateur à marche continue (Ponsard, Len-
cauchez, Siemens, nouveau type, etc.). 

Les gaz brûlés sortant du four sont à une tempéra­
ture T de 1,000 à 1,200° ; au sortir du récupérateur, ils 
sont à une température T' de 200 à 300°. La chaleur 
cédée au récupérateur est (T—T') x C x P = Q, G étant 
la chaleur spécifique des fumées, P représentant le poids 
des fumées produites dans un temps donné. Si le récu­
pérateur est à marche continue (systèmes adoptés 
aujourd'hui), la chaleur emportée par l'air est précisé-
ment égaie à Q ; d'où, en appelant /{ la température 
d'introduction de l'air, on aura : 

Q = P ' C ' ( T 1 t t - ) 

Ti est la température cherchée, P' le poids et c' la 
chaleur spécifique de l'air passant dans le temps consi­
déré (on ne tient pas compte ici du refroidissement des 
récupérateurs, mais on peut évaluer la perte de ce 
fait à 1/10). 

2° Chaleur cédée à Pair et au gaz, dans les récupéra­
teurs à renversement. Soit 9 le temps écoulé entre deux 
renversements ; P G T représente la chaleur emportée 
par les gaz à leur sortie du four, si P répond au poids 
des gaz écoulés dans le temps 6. PGT" sera de même la 
chaleur évacuée par la cheminée dans ce même temps, 
si P et T" répondent dans le temps 6 au poids et à la 
température moyenne des fumées sorties par la che­
minée. Il est évident, en effet, qu'au fur et à mesure 
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que le récupérateur s'échauffe, la température de sortie 
des gaz devient plus élevée. 

DoncP C (T—T") = Q' sera la chaleur cédée au récu­
pérateur pendant le temps 9 considéré. 

Le renversement opéré, l'air et les gaz traversent le 
récupérateur pendant une môme durée, et en appelant 
Pi le poids de l'air, p 2 le poids des gaz qui auront à 
s'échauffer dans le temps 9, en remarquant qu'ils tra­
versent chacun une chambre distincte, et en supposant 
que ces deux chambres se sont partagées par moitié la 
chaleur Q', on aura : 

Vi (T, -h) =-^-

r>2 rt (T, _ y = J L 

ct = chaleur spécifique de l'air. 
Cj = — des gaz. 
Tj = température de l'air à l'entrée dans le four. 
t, h son entrée dans les empilages. 
De même pour les gaz. 
T2 et <2. On en déduit donc facilement les valeurs de Tj et T 3 , 

mais ce sont seulement des moyennes pour le temps 0. 

Il serait facile de calculer la variation de la tempéra­
ture dans le récupérateur et d'obtenir par suite les écarts 
entre les températures des gaz au commencement du 
temps 0 et à la fin ; mais ces calculs sont assez longs et 
comme d'ailleurs on peut par des renversements fré­
quents, toutes les demi-heures, par exemple, ré'duire les 
différences de température, il est inutile d'insister, 
d'autant plus que le système à renversement est aujoui*-
d'hui abandonné. 

Quantité de combustible solide nécessaire p o u r p r o ­
d u i r e ! kilogramme de gaz. — On détermine le poids 
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des composés carbonés contenus dans 1 kilogramme de 
gaz du gazogène, soit: 

CO=a C02 — b hydrocarbures = c 

on obtient le poids de carbone contenu dans ce kilo­
gramme de gaz par la formule : 

6 , , 6 . 12 

a x u + biâ + e-w = p-
On suppose, dans cette formule que tous les hydro­

carbures se réduisent à C 2IP, le plus stable d'ailleurs 
des hydrocarbures aux hautes températures. Or sa 
composition donne : 

C8 _ ^2 
C'H' — 16 

On connaît d'autre part le poids/)'de carbone renfermé 
dans 1 kilogramme de combustible solide, de sorte 
qu'en appelant M la quantité de combustible à brûler 
pour produire 1 kilogramme de gaz on a : 

Emploi de l'eau et de la vapeur. — On s'est préoc­
cupé, dès' le début, d'enrichir les gaz combustibles en 
injectant de l'eau dans le gazogène. L'avantage est 
manifeste, car, si l'on suppose une combustion du car­
bone en oxyde de carbone: 1° par l'air théoriquement 
nécessaire ; 2° par la vapeur d'eau, on arrive pour les 
gaz combustibles aux deux compositions théoriques sui­
vantes : 

Combustion par l'air. Combustion par l 'eau. 

CO = 35 CO = 50 Az = 6 6 H = 50 

On voit donc que l'emploi de l'eau donne deux gaz 
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combustibles tout en évitant l'introduction dans le 
mélange d'un gaz inerte Az qui entraîne ultérieurement 
dans la cheminée un certain nombre de calories. De 
plus, nous savons que la vapeur d'eau surexcite l'oxy­
dation, et si l'on ajoute qu'on protège ainsi la grille du 
gazogène contre l'action du feu et qu'on facilite la con­
duite du générateur, on sentira tous les avantages qui 
présente l'emploi de l'eau. 

On objecte, il est vrai, que si la production de l'hy­
drogène assure dans l'utilisation des gaz une augmen­
tation de chaleur, il faut tenir compte de celle absorbée 
au générateur pour la décomposition de l'eau; en un 
un mol, on fait remarquer que la chaleur dégagée dans 
le four par la combustion de l'hydrogène, égale précisé­
ment la chaleur absorbée pour sa production dans le 
gazogène. 

Sans doute ce raisonnement est juste, mais ce n'est 
pas à ce point de vue qu'il faut se placer pour juger la 
question. Il faut considérer que les gaz combustibles 
obtenus à l'aide des gazogènes humides renfermant 
moins de gaz inertes et qu'ils sont par suite d'un emploi 
avantageux pour le chauffage. 

La pratique a confirmé d'ailleurs la théorie de 
M. Krans (étude du Siemens) qui évalue à 18 p. 100 
l'économie produite par l'emploi de la vapeur dans les 
gazogènes chauffés au coke ou au charbon de bois, et à 
13 p. 100 avec ceux chauffés à la houille. 

Du reste, comme on l'a vu plus haut, tous les gazo­
gènes ne se prêtent pas également bien à l'emploi de 
l'eau. Cela s'explique par l'abaissement produit dans 
la température de formation des gaz, température qu'il 
est nécessaire de conserver dans certains cas. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



29 312 
— ' — — = 3,279 avec l'eau en vapeur. 

Soit T la température de combustion dans le gazogène. 
B le poids de gaz fourni par 1 kilogramme de 

combustible. 
Pour abaisser la température T, d'un nomdre déter­

miné de degrés t, on devra employer en kilogrammes : 

Eau liquide x = 3 g 8 9 

B C i 
Eau en vapeur y = 3.279 

C = chaleur spécifique moyenne des gaz combustibles. 

RENDEMENT DES GAZOGÈNES 

Par rendement d'un gazogène il faut entendre le 
rapport entre la chaleur Q réellement utilisée (terme 
déjà défini), et la chaleur totale que dégagerait la com­
bustion complète du combustible employé dans le géné­
rateur. 

Il faut donc déterminer les pertes de chaleur qui 
sont : 

1° Perte par la cheminée ; 
2° Perte par la transformation du solide en gaz (cette 

perte n'intervient qu'avec les générateurs éloignés du 
four) ; 

3° Perte par les parois du générateur ; 
4° Perte par la grille du générateur; 

Calcul du poids d'eau à injecter dans le généra­
teur. — La chaleur absorbée par la décomposition de 
1 kilogramme d'eau est : 

34 46'> 
— ' - — = 3,882 avec l'eau liquide. 
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5° Perte par la combustion incomplète des gaz dans le 
four ; 

6° Perte par les parois du récupérateur. 

P e r t e p a r l a c h e m i n é e . —Formule donnant le nom­
bre de calories emportées par les fumées : 

Y = chaleur spécifique des fumées, t = température ambiante. 
A = l k , l à 1,3 
K = 10 à 20 

Avec les gazogènes Siemens, 1 e r type, T varie entre 
300 et 400°. Avec les gazogènes Ponsard, T = 600° 
environ. Dans le premier cas, perte 17 ou 18 p. 100; 
dans le second, 28 ou 30 p. 100. 

P e r t e p a r l a t r a n t f o r m a t i o n en g a z . — Les calories 

dégagées dans le générateur par la combustion des 
solides sont perdues dans les gazogènes éloignés du four 
et au contraire utilisées dans les gazogènes placés sous 

Nous nous proposons de calculer la quantité de cha­
leur absorbée par la transformation du combustible 
en gaz. 

Supposons que le gaz produit ait la composition en 
volume suivante : 

C O = a G O 8 = 6, Il = c, kz = d, hydrocarbures = e 

Le poids de carbone contenu dans CO et dans CO s 

sera : 

N = u Y (T — 0 = P 7 

u = poids des fumées. 
*+ w ) + i ] ( T - ° 

T = temperature des fumées. 

lui. 
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et la chaleur que dégage la combustion de ce carbone 
pour la production de ces 2 composés CO et GO2 sera: 

Il nous faut retrancher de cette chaleur Q 

1° La chaleur absorbée par la décomposition de l'eau = qt ) „, 
2° — la formation des hydrocarbures = q2 j 

A. —D'après la composition du gaz la quantité totale 
d'hydrogène contenu par kilogramme de gaz est: 

H = c + — 

(Toujours en admettant les hydrocarbures sous forme 

Si IF est le poids d'hydrogène renfermé dans le corn-, 
bustible qui a donné 1 kilogramme de gaz, la différence 
II — IF = /i représentera le poids d'hydrogène fourni par 
la vaporisation de l'eau, h étant connu, on en déduit la 
valeur de qt (chaleur absorbée par la vaporisation de 
cette eau), par une des formules: 

qt = h 34,462 g/ = h 29,512 

B. — D'autre part, on a immédiatement la chaleur 
absorbée par la formation des hydrocarbures au moyen 
de l'équation : 

La perte de chaleur due à la transformation du com­
bustible en gaz sera donc : 

l ï i 
Nous répétons qu'avec les gazogènes voisins du four 

on n'a pas besoin de calculer Q', puisqu'on admet que 

Q = n 2,473 + n' 8,080 

de C 2IF.) 

avec eau liquide avec eau en vapeur 

= e 2,500 
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toute la chaleur de transformation des gaz pénètre dans 
le foyer. 

Enfin le terme qt n'a besoin d'être calculé qu'avec 
les générateurs à la houille, le coke ne donnant pas 
d'hydrocarbures. 

On peut évaluer la perte de la chaleur résultant de la 
non utilisation de Q' à 22 p. 100 environ de la chaleur 
totale répondant au combustible brûlé dans le gazogène ; 

3 ° P E R T E P A R L E S P A R O I S D U G A Z O G È N E . — 4 ° P E R T E P A R 

L A G R I L L E . — Elles se calculent comme pour les fours à 
cornues, on peut les évaluer à 5 ou 7 p. 100 de la 
chaleur totale. La température dans le gazogène varie 
en effet entre 700 et 850° ce qui réduit de beaucoup les 
pertes de ce chef. 

5 ° P E R T E P A R L A C O M B U S T I O N I N C O M P L È T E . — Elle est 
ici bien inférieure à celle qu'on obtient avec les foyers 
à grille et elle n'atteint jamais 1 p. 100. On peut en 
tenir compte en admettant le chiffre 0,5 p. 100 qui est 
souvent trop fort. 

6 ° P E R T E P A R L E R É C U P É R A T E U R . — Elle se calcule par 
les formules de convection et de rayonnement données 
plus haut. La température moyenne Test de 600 à 700°. 
La perte n'excède pas 12 p. 100 et peut descendre à 
7,5 ou 8 p. 100. 

Les pertes de chaleur étant évaluées, nous pouvons 
nous faire maintenant une idée du Rendement des gazo­
gènes de divers systèmes. 

1° Siemens à renversement avec gazogènes loin des 
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NOTA. — Ces chiffres ne sont évidemment que des 
moyennes et de grands écarts peuvent se produire entre 
deux gazogènes donnés. 

Pour que le rendement d'un gazogène quelconque 

soit maximum il faut : 

1° Qu'il produise le maximum possible de gaz com­
bustible avec le maximum d'éléments nuisibles 
(Az CO2) ; 

2° Que la combustion des gaz soit complète sous la 
voûte du four et réalisée avec le minimum d'air ; en 
général les fumées ne doivent pas contenir plus de 
6 à 7 p. 100 d'oxygène libre ; 

3° Que le récupérateur soit assez puissant pour refroi­
dir les fumées jusqu'à 400° et plus, si c'est possible. 

fours. — Les pertes peuvent être évaluées comme il 
suit : 

Perte par la cheminée 18 P- K'O 
— le gazogène et la transformation en g a z . . 22 
— les récupérateurs 8 
— la combustion incomplète 0,5 

TOTAL 48,5 

Le rendement sera p = 1 — 0,483 = 0,313. 

2° Gazogènes sous le four (Ponsard, Klœnne, e t c . ) . 

Perte par la cheminée 28,00 p. 100 
— le gazogène 6,00 
— la combustion incomplète. 0,5 
— le récupérateur 8,0 

TOTAL 42,5 

Le rendement sera p = 1 — 0,425 = 0,573. 
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MÉTHODES PRATIQUES POUR LA DÉTERMINATION 

DES TEMPÉRATURES 

Usage du calorimètre. — On introduit dans le four 
ou dans la cornue un index en cuivre, fer ou platine pe­
sant 1/2 kilogramme et ayant une chaleur spécifique égale 
à c. Dans un calorimètre, on a un poids P d'eau à P. — 
.Quand l'index a pris la température de l'enceinte, on le 
plonge rapidement dans le calorimètre en prenant 
toutes les précautions nécessaires pour éviter une perte 
de chaleur durant le transport; à l'aide d'un thermo­
mètre placé dans l'eau du calorimètre on mesure la 
température finale du liquide d : on a dès lors la rela­
tion très approximative : 

P ( ( , - ( o ) = p c ( T - «,) 

d'où T = — t0) + tt 

V c 

Pour que les calculs soient exacts, il faut que T soit 
inférieur de 130° à 200° à la température de fusion de 
l'index; ainsi avec un index de cuivre on ne pourra 
évaluer exactement que les températures inférieures à 
900°, avec le fer, que celles inférieures à 1200°. 

D'un autre côté, les chaleurs spécifiques c devront 
correspondre aux températures considérées ; M. Guegen, 
auquel nous empruntons ce qui- suit, a calculé les 
variations suivant la température des chaleurs spéci­
fiques du fer d'après la formule de Post, qui a fait de 
longues recherches sur cette question. Mais ce ne sont 
encore que des approximations : 

à 700° ce = 0,1396 à 1.100 c = 0,1636 
à 800° c = 0,1402 à 1.200 c = 0,1717 
à 900° c = : 0,1532 à l.bOO fusion 
à 1.000° c = 0,1607 
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p 
Cl - t») 

P ih - to) pc Cl - t») h — to pc ih - to) 

ft) (î) (t) (2) 

1 42 22 763 
2 84 23 794 
3 121 24 814 
4 164 25 840 
5 20a 26 865 
6 246 27 887 
7 295 28 910 
8 336 29 932 
9 372 30 954 

10 407 31 977 
11 442 32 998 
12 475 33 1,015 
13 508 34 1,039 
14 539 35 1,060 
IS 569 36 1,079 
16 599 37 1,100 
17 628 38 1,119 
18 657 39 1,136 
19 685 40 1,158 
20 712 41 1,175 
21 737 42 1,212 

Donc on obtiendra T connaissant U t0 en ajoutant 
aux chiffres fournis par les colonnes (2) la valeur de h 
donnée par le thermomètre. Ce tableau peut servir 
sans modification avec le calorimètre Salleron en pre­
nant, un index en fer, p = 100 gr. 

Quand on veut évaluer des températures supérieures 
à 1000 ou 1100°, on doit employer des index d'un poids 

GAZ. 13 

D'après ces données, M. Guegen a préparé, dans un 
tableau reproduit ci-après, les éléments de la formule 

p 

T = — ( V O + t l P o u r permettre de calculer T rapi-

dément. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



plus faible et ramener les calculs à l'index de 100 gram­
mes en opérant fiomme il suit : 

Si p' = 80 grammes par exemple, on aura : 

_ (<,' — f 0 ) 100 
so = n ° 

n°sera le nombre de degrés représentant [ti — t0) et par 
suite en se rapportant au tableau précédent on aura T. 

Quand on emploie un index de platine, on prend pour 
chaleur spécifique : 

à 600° c = 0,0333 1.000° c = 0,0377 
à 700° e = 0,0339 1.100° c = 0,0383 
à 800° c = 0,0365 1.200° c = 0,0389 
à 900° c = 0,0371 

P Y R O M È T R E D E W E D G V O O D . — L'index est en argile; 
porté dans le four, il y prend un retrait d'autant plus 
grand que la température est plus élevée. On le relire 
et on le fait coulisser entre des règles graduées et 
inclinées, l'une vers l'autre; le point où s'arrête l'index 
indique le degré du pyromètre. Le 0 de l'appareil 
correspond à 580° centigrades et chaque degré vaut 
72° centigrades. 

Cet appareil est peu pratique, car il est difficile 
d'avoir des index bien homogènes. 

P Y R O M È T R E D E B R O G N I A R T . — Cet appareil est formé 
d'une tige métallique assez longue appuyée à l'une de 
ses extrémités contre un bloc de porcelaine et à l'autre 
contre un levier articulé, commandant une aiguille. La 
barre est introduite dans le feu et les températures, dé­
duites de la dilatation, sont données parles indications 
de l'aiguille. Cet appareil a l'inconvénient de subir des 
dilatations permanentes qui faussent les indications. 
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Thermomètre à courant gazeux ou liquide. — On a 
cherché récemment à déterminer les hautes tempéra­
tures à l'aide des thermomètres ordinaires. On introduit 
pour cela dans le four un tube métallique dans lequel 
circule un courant d'un fluide connu. On mesure la 
température du fluide à sa sortie et on en déduit la 
température du four. Ces appareils très commodes se 
généraliseront sans doute s'ils deviennent perfection­
nés. 

Détermination de la température par la fusion des 
alliages. — Cette méthode n'est guère employée en rai­
son de la valeur de ces alliages. 

TABLEAU DES TOINTS DE FUSION DE PLUSIEURS ALLIAGES 

COMPOSITION DES ALL IAGES 

Plomb 1 partie, étain 3 parties 
— 1 partie, — 2 parties 
— 1 partie, — 1 partie 

Alliage plomb, 3 équivalents. Etain, i équivalent 
Plomb 
Zinc 
Aluminium pur ; . . · 
Bronze 
Argent pur 
Or titre de monnaie 

I 95 p. 100 or pur; 3 p. 100 de platine 
A l l i a g e s S 80 — or et 20 — — 
Prinsep ¿ 7 5 — — 25 — — 

V 60 — — 40 — — 
Fer doux français · 
Platine * 
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TRA ITÉ DE LA F A B R I C A T I O N DU GAZ 

DÉTERMINATION DES TEMPÉRATURES PAR LA COULEUR 
DES MATÉRIAUX DU FOUR 

COLORATIONS TEMPÉRATURES CORRESPONDANTES 

— éblouissant.... 

700° approximativement. 
800° — 
900° 

1000° — 
1100» — 
1200° — 
1300° — 
1500° — 

P y r o m è t r e M e s u r é e t N o ë l . — Cet appareil est tout 
récent ; c'est une lunette pyrométrique, qui permet 
d'obtenir immédiatement les températures d'après les 
couleurs des corps incandescents. Elle est construite 
par M. Ducretet, à Paris, et destinée à se répandre dans 
les usines à gaz. 

NOTES PRATIQUES 

MISE EN FEU DU FOUR. RÉPARATIONS EN MARCHE. 

EXTINCTION 

M i s e e n f eu . — Jadis la mise en feu était très lente, 
aujourd'hui elle se fait rapidement, et, au lieu de 
trente-six et quarante-huit heures, on compte mainte-
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nant sur dix-huit à vingt-quatre heures. (On suppose 
évidemment que les maçonneries du four sont sèches.) 
On chauffe au foyer immédiatement avec les registres 
ouverts et les regards fermés, ce qui aurait semblé au­
trefois une très grave imprudence. 

Les cornues sont chargées de houille ordinaire, sans 
qu'il soit besoin d'y mélanger du goudron. Cette an­
cienne pratique avait pour but de permettre le bou­
chage rapide des pores de la cornue ; mais elle est 
reconnue sans avantages. M. Letreust estime qu'on peut 
activer à volonté la mise en feu, sans aucune crainte, 
pourvu que les cornues contiennent toujours du charbon 
en distillation, ce qui exige qu'on fasse les charges 
avant la complète transformation de la houille en coke. 

P e r t e s d e g a z l o r s d ' u n e p r e m i è r e m i s e e n f eu . — 

Essais à la Compagnie parisienne (usine expérimentale). 
1 e r jour, rendement en gaz 13 m c 545 
2" — — 10, 073 
3« — — 20, 720 
4« — — 23, 080 
5 e — — 26, 892 normal. 

Les fuites sont donc bouchées en cinq jours. 

Réparations. — Les réparations en marche se rédui­
sent à des nettoyages ou bien au bouchage de quelques 
fissures. Quand une fente se produit dans une cornue 
en service, on doit la nettoyer avec un chiffon mouillé, 
gratter ses bords si elle n'est pas suffisamment large et 
y appliquer un ciment réfractaire [mastic Alleau, ci­
ment réfractaire, Sellers ciment] qu'on lisse à la spatule. 

Le nettoyage consiste dans l'enlèvement de cendres 
qui peuvent s'arrêter dans les carreaux, sur les cor­
nues, etc. 
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Décarburation des cornues. — Au bout d'un certain 
temps de service, il se dépose du graphite sur les parois 
des cornues ; ce dépôt provient de décompositions pyro* 
gênées (voir Théorie de la distillation) dont la suivante 
fournit un exemple : 

G2 H* = C 2 + C2 H* 

La couche de graphite est d'autant plus épaisse crue 
la pression dans la cornue et que la température de la 
distillation est plus élevée. 

Il résulte de la carburation une difficulté plus grande 
de chauffage et une réduction de l'espace utile de la 
cornue. 

La décarburation s'opère à la pince, après avoir laissé 
pendant huit à douze heures passer un courant d'air 
sur le graphite. Non seulement la couche est alors par­
tiellement brûlée en acide carbonique, mais encore elle 
est facile à détacher. L'expérience a prouvé toutefois 
que l'enlèvement du graphite par la pince est plus facile 
au début de l'opération que vers la fin. 

Diverses méthodes sont adoptées pour produire le 
courant d'air qui brûle le graphite ; mais nous n'insis­
terons pas sur ce sujet. 

Toute décarburation fatigue les cornues et les refroi­
dit. Il est donc avantageux de réduire le plus possible 
la formation du graphite, ce qu'on obtient en distillant 
à des températures qui ne soient pas. inutilement exa­
gérées, et en diminuant la pression que doit vaincre 
le gaz pour quitter la cornue (rôle des extracteurs). 

Au point de vue de la houille distillée, il faut savoir 
qu'une houille privée de toute eau hygrométrique car­
bure plus vite que celle qui en renferme 2 ou 5 p. 100. 
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C O U T D E S F O U R S 

NATURE DU FOUR 
NOMBRE 

de 
cornues 

PRODUCTION 
moyenne 
en m. c. 

par cornue 
et 24 heures 

COUT 
APPROXIMATIF 

par cornue 

(1) Four gazogène à grande 
récupération, syst. Rlœnne, 

(2) Four gazogène à moyenne 
récupération, syst. Liégel, 

(3) Four gazogène à petite 
récupération, syst. Liégel, 

8 à 12 

7 à 9 

6 à 8 
6 à 7 

250 à 270 

210 

230 
220 

1,800 à 2,000 fr. 

1,500 à 1.600 

700 à 750 
500 à 600 

Cette dernière proportion ne peut nuire au point de 
vue de la qualité du gaz. 

Extinction ou arrêt d'un four. — On doit apporter 
à cette opération les plus grands soins, si l'on veut 
pouvoir employer encore le four. On ferme les regis­
tres et toutes les rentrées d'air (murettes lutées avec 
de l'argile). On peut, une ou deux heures après la fer­
meture, décharger les cornues et les recharger de nou­
veau, de façon à utiliser une partie de la chaleur logée 
dans le four.. 

L'extinction d'un four et son rallumage est une chose 
toujours nuisible à la durée des cornues ; néanmoins 
on peut, avec des précautions, éviter.la production de 
fentes ou de dislocations. Dans tous les cas, il est in­
dispensable de n'arrêter un four qu'après avoir décar­
buré les cornues avec le plus grand soin. 
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CHAPITRE V 

C H E M I N É E S D ' U S I N E 

Les cheminées, dans une usine à gaz, sont toujours 
d'une grande importance, car de leur bonne conslruc" 
tion dépend la marche assurée du four, l'économie du 
combustible, la régularité et l'intensité du chauffage. 

Leur section peut être polygonale, ronde ou carrée ; 
la forme ronde est préférable, car elle offre moins de 
prise à l'action du vent et convient beaucoup mieux à 
l'écoulement du gaz (c'est la section qui, pour le même 
périmètre, c'est-à-dire la même quantité de matériaux 
de construction employés, donne la plus grande surface). 

Pour assurer la stabilité des cheminées, on leur donne 
extérieurement la forme d'un tronc de cône ou de pyra­
mide à surface continue. Intérieurement la surface de 
la cheminée est le plus souvent discontinue ; elle est 
formée de troncs de cône ou de pyramides superpo­
sées qui permettent l'emploi dé briques entières et dis­
pensent de la confection d'un parement. 

Il ne faut pas perdre de vue cependant qu'on aug­
mente par ce mode de construction la résistance de 
frottement sur le parcours des fumées. Il faut en tenir 
compte dans le calcul des sections. 

Matériaux. — Les matériaux ordinairement employés 
pour la confection de nos appareils sont les briques de 
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Bourgogne, réunies par un mortier formé de deux par­
ties de sable pour une partie de chaux hydraulique. 
Toutefois, dans les usines à gaz où la température des gaz 
chauds est toujours élevée, le parement intérieur doit 
être construit vers la base et sur une hauteur assez 
grande en briques réfractaires réunies par un ciment 
également réfractaire. 

Le piédestal et le chapiteau se font souvent en pierre 
de taille ; dans ce cas, il faut .avoir la précaution de 
protéger ces matériaux contre l'action du feu. 

Certains constructeurs ont l'habitude de consolider 
les cheminées parles armatures en fer. Ce procédé n'a 
de valeur que lorsque le scellement est fait avec assez 
de précautions pour assurer la dilatation du métal ; 
le plus souvent cette pratique est nuisible et, dans tous 
les cas, elle est inutile. 

C o n s t r u c t i o n . — Pour la construction d'une chemi­
née on doit compter qu'une équipe de deux briqueteurs 
avec deux aides avance de 0m,45 par journée de dix 
heures. On se dispense depuis longtemps de la confec­
tion coûteuse d'échafaudages en ayant soin de laisser 
les ouvriers s'élever en même temps que la construc­
tion sur des planches mobiles ; celles-ci sont portées 
par des échelons scellés dans les maçonneries exté­
rieurement ou intérieurement, de façon à servir plus 
tard en cas de besoin pour les travaux de réparation. 
Au fur et à mesure quo les maçonneries s'élèvent on 
doit vérifier la section de la cheminée, la verticalité de 
son axe et le fruit des parements. 

Enfin, pour confection des rouleaux ou troncs de 
pyramide, on opère comme il suit : 
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L'épaisseur de la cheminée à la base étant détermi­
née, on élève le briquetage avec les fruits choisis pour 
les parements. Lorsque, par suite de la différence entre 
les fruits intérieur et extérieur, l'épaisseur de la che­
minée a augmenté d'une brique, on commence le se­
cond rouleau du tronçon en se retirant vers l'extérieur 
et en réduisant ainsi l'épaisseur de 11 centimètres. De la 
sorte on forme intérieurement des redenls ou gradins 
espacés ordinairement de 6 à 10 mètres. 

Dans une cheminée on peut distinguer les fondations, 
le piédestal, le fût et le chapiteau ; comme acces­
soires, on peut distinguer les armatures et le paraton­
nerre. 

F o n d a t i o n s . — Les fondations doivent être aussi soi­
gnées que possible et faites dans un terrain parfaite­
ment sec : toute trace d'humidité est une cause de dé­
rangement dans le tirage, par suite de la vaporisation 
de l'eau produite par la chaleur des fumées. 

On doit descendre les fondations jusqu'au terrain 
résistant, roc, sable, etc. La base des maçonneries doit 
avoir une surface suffisante pour que la charge par 
centimètre carré sur le sol ne dépasse pas le chiffre pra­
tique compatible avec la résistance du terrain, trois ou 
quatre kilogrammes environ par centimètre carré. En 
général, la profondeur des fondations est comprise entre 
1/8 ou 1/10 II, II étant la hauteur de la cheminée. 

P i é d e s t a l . — Quels que soient les matériaux dont il 
est formé, sa hauteur varie entre 

1 1 1 II 
-g- ou — de II 
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C h a m b r e d e s c e n d r e s f o l l e s . — Le carneau qui 

amène les fumées dans la cheminée débouche toujours 
au-dessus du fond de cet appareil, de façon à laisser 
ainsi dans le bas une chambre dont le volume est va­
riable et dans laquelle se déposent les cendres fines en­
traînées par le courant d'air chaud. Pour enlever ces 
poussières, il est nécessaire de ménager dans le piédes­
tal une porte de nettoyage qui sert aussi à l'entrée des 
ouvriers en cas de réparations à faire. 

F û t . — Le fût est, à proprement parler, la partie es­
sentielle de la construction. La beauté architecturale 
dépend de la nature du parement et du fruit adopté. 

En général, pour les cheminées dont la hauteur reste 
comprise entre 13 et 35 mètres, le fruit extérieur varie 
entre 0,24 et 0,30. Le chiffre 0,28 est une bonne 
moyenne, car il ne faut pas oublier que, si, d'une part, 
avec une inclinaison trop forte, la combustion acquiert 
de la lourdeur, d'autre part avec une inclinaison faible, 
elle perd de sa stabilité. Le fruit intérieur varie ordi­
nairement entre 0,15 et 0,18. Le parement extérieur 
doit être fait autant que possible par un môme ouvrier 
bon briqueteur, on assure de la sorte l'uniformité des 
assises et.par suite un plus bel aspect. 

C h a p i t e a u . — Celle partie de la construction est à la 
fois décorative et protectrice. A ce dernier point de vue 
elle exige beaucoup de soins pour le rejointement des 
briques ou des pierres de taille de façon à en prévenir 

Son diamètre ou son côté est ordinairement compris 
entre 
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toute infiltration d'eau de pluie. Pour l'harmonie des 
formes et la justesse des proportions, la hauteur du 
chapiteau est généralement comprise entre ^ et ^ H. 

Stabilité des cheminées. — L'épaisseur des maçon­
neries dans une cheminée se détermine théoriquement 
en calculant les conditions de stabilité de l'édifice. On 
connaît à priori la section intérieure et la hauteur H de 
la cheminée (voir au paragraphe suivant) ; par suite si on 
appelle : 

r = le rayon intérieur de la cheminée au sommet. 
R = — — au bas. 
f = le fruit intérieur. 

On aura : 

1°) R = r + f H. 

Ceci étant posé, nous savons que la cheminée doit : 
1° résister à l'action renversante du vent; 2° être cons­
truite de telle façon que les briques des différentes 
assises puissent résister en tous points à l'écrasement 
des assises supérieures. 

Ces deux conditions sont exprimées par les formules 
(2) et (3), savoir : 

Action du vent 

(2) P 8 = (2 ou 3) PH'(gn + r) 
3 

Action du poids des matériaux ·> 

(3) * = < - ^ ( l + H i
a

+
R „ t l ) 

Dans lesquelles P est le poids des matériaux de la cheminée. 
8 = distance de l'axe de la composante des forces dues au vent 

et au poids des matériaux. 
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p = pression du vent par mètre carré de surface 
= 13ok cheminées rondes. 
= 1701' — carrées. 

TZ = pression sur les briques de l'assise inférieure. (Cette pres­
sion ne doit pas dépasser 0k,06o par millimètre carré de surface.) 

to = seclion des maçonneries à la base de la cheminée. 

L'épaisseur se déduit des formules de stabilité en 
déterminant le poids P des maçonneries de façon à 
satisfaire aux formules (2) et (3). Il est inutile d'entrer 
dans le détail de ces calculs auxquels dans la pratique 
on a rarement recours. 

On se contente ordinairement de calculer l'épaisseur 
des maçonneries en se donnant l'épaisseur au sommet 
e, les fruits, le diamètre au sommet et la hauteur; la 
valeur de e s'obtient par comparaison avec les chemi­
nées existantes et se trouve être le plus souvent de 0,22 ; 
quelquefois, pour les petites cheminées, on descend à 
0,H mais ce n'est pas prudent. 

L'épaisseur à la base E se déduit de l'épaisseur au 
sommet par la formule : 

E = e + (f-f)W 

faif étant les fruits intérieurs et extérieurs. 

Hauteur et section des cheminées. — Il existe un 
grand nombre de formules pour déterminer la hauteur 
et la section d'une cheminée. Nous nous bornerons à 
indiquer les plus simples et celles qu'on peut employer 
en toute sécurité. 

En général la hauteur II est comprise entre 15 et 
35 mètres. Schilling conseille de prendre 
H = 10 ou 20 mètres pour les petites usines, 

25 à 30 — grandes usines. 
Quelques ingénieurs calculent la hauteur en fonction 
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P = poids de combustible brûlé par heure. .. 

La section peut se déterminer en fonction de la sur­
face de la grille par la relation 

l \ c 

" = — 0,1 T S 

S = surface delà grille. . 

Schilling donne la méthode suivante qui conduit à des 
résultats voisins des précédents : 

Petites usines w = 0,013 x it 
Grandes — io = 0,010 X it 

n = poids de combustible brûlé sur la grille 
pendant vingt-quatre heures. 

Les formules suivantes permettent de calculer II ou w, 
quand on s'est donné l'une de ces deux quantités. 

<!> w = p - i W T T 

Formule de Montgolfier. 

Formule de Trégold. 

P = poids du combustible brûlé par heure. 
" H et co hauteur et section de la cheminée. 

Cette dernière formule, très employée, donne des 
résultats plus élevés qu'il ne convient. 

M. Melon dans une communication à la Société 
technique, a établi les formules suivantes, permettant 

du poids de combustible brûlé par heure dans les foyers 
par l'appareil. Ils emploient la formule: 
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de déterminer les dimensions des cheminées dans les 
usines à gaz. 

(1) H = h [ i + 0,00703 (T — 600) ] 0,77 

( 3 o ) , = ^ / 2 g H . « O U O 

| h = > 14 -/m 
Equations secondaires ] d = > 0,70 

[ H = > 15 7 -

Dans ces formules on a : 
H = hauteur de la cheminée. 
S = section de la cheminée. 
N = nombre de fours attelés sur la cheminée. 
Q 0 = volume d'air froid appelé. 
h = tirage au bas de la cheminée supposée assez voi­

sine du four. 
T = température des gaz chauds. 
a = coefficient de l'air = 0,0036. 
d — diamèlre ou côté du carré à la base de la cheminée 

T i r a g e . — La dépression produite par une cheminée 
en colonne d'eau est : 

. , , T — 0 
Ha 0 a = (1 + a 0) X (1 + « T) 

d0 = densité des gaz à 0. 

V i t e s s e d ' é c o u l e m e n t . — La vitesse des gaz dans une 
section q. q. c. de la cheminée se détermine par la for­
mule : 

(A) V = v/ * g " ( T - « l H ~ 

; V '([ + ce 0) (1 + R) 

R = Coefficient de résistance dû au frottement des gaz = 0, 2 
en moyenne. 

9 = température de l'air ambiant; les autres symboles ont la 

même signification que ci-dessus. 
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208 TRA ITE DE LA F A B R I C A T I O N DU GAZ 

De la formule (À) on déduit le poids des fumées « , 
évacuées par seconde; S étant la section de la cheminée. 

,m innnf d« i l 2 g H a ( T — 0 ) 

(B) « = tooospp^y ( < f a g 0 J ( I + R ) 

Le volume des gaz écoulés par seconde seraQ = SV. 

La densité d0 est voisine de celle de l'air: d0 = 1,30 
tandis que pour l'air on a dj = 1,293. 

d0 = densité des gaz chauds à 0 o. Môme signification 
que plus haut pour Tes autres lettres. 

Lorsque TC sera maximum, le travail de la cheminée 
aura atteint sa plus grande valeur. Mais iz ne varie 

qu'avec le facteur ^ T ~ . H est facile d'obtenir le 
1 —j— « 1 

maximum de cette fraction en égalant à 0 le dérivé de 
son carré, on trouve alors que TT est maximum pour 

T = — + 20 = 2 7 3 + 2 0 a 
Pour 9 = 0 

T = 273° = maximum 

Ce maximum théorique n'a pas été constaté dans la 
pratique, mais on a remarqué qu'aux environs de 300°, 
le travail de la cheminée ne variait que légèrement et 
avait sa plus grande valeur. Ce maximum a lieu à une 
température plus basse en hiver 

( 10° . . . T = 2o0 
Pour G = 13° . . . T = 299 

( 13° . . . T = 303 

Si nous portons cette valeur de T dans la formule (1) 
nous aurons, en supposant 9 = 0: 

y t / a (/ a 600 • _ . / 2 g « 600 
V 1 + R + 1 

Enfin, si on ne tient pas compte du frottement des 
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gaz dans la cheminée, on retombe sur la formule adop­
tée par M. Melon. 

La formule ci-dessous, beaucoup plus simple, est 
suffisante, dans le cas de la pratique journalière, pour 
déterminer rapidement en divers points d'une cheminée 
la vitesse des gaz au passage. 

V = 

e = dépression manométrique mesurée en colonne d'eau. 

La vitesse de sortie au sommet de la cheminée devra 
toujours être supérieure à 1,80 ou 2 par seconde, afin 
que le tirage ne soit pas influencé par le vent. 

On peut juger de l'action du vent sur le tirage par 
des tableaux graphiques fort simples : 

Sur une ligne AB on porte le diamètre de la che­
minée ou le côté du carré, aux points A et B on élève 
des ordonnées AC,BD perpendiculaires sur AB et égales 
à la vitesse de sortie des gaz. Aux points C et D, on 
mène, suivant la direction du vent, des lignes DE, CF 
proportionnelles à sa vitesse. L'aire ABEF représente 
le volume débité par la cheminée dans une seconde et on 
voit que lorsque le vent souffle horizontalement, le débit 
n'est pas altéré et est le même que quand il n'y a pas 
de vent, mais qu'il croît quand le vent souffle de bas 
en haut, et décroît quand il souffle de haut en bas. 

Il est prudent dans les usines de contrôler fréquem­
ment le tirage de la cheminée et même d'établir à la 
base un manomètre qui donnera toujours des indica­
tions utiles. Là dépression d'eau doit varier entre 0,12 
et 0,1b au minimum ; le plus souvent elle oscille aux 
environs de 0,25 (manomètres ordinaires ou inclinés 
indicateurs à vide à frotteur excentré). 

GAZ. 1 4 
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CHAPITRE VI 

D I S T I L L A T I O N D E L A H O U I L L E 

Chargement et déchargement des cornues. — Le 
chargement à la pelle, debeaucoup le plus répandu, est 
celui qui demande le plus de soins ; il exige un chargeur 
habile opérant rapidement et sachant bien répartir la 
houille. On lui reproche de mettre l'usine à la merci 
d'ouvriers spéciaux en cas de grève, et dans l'embarras 
en cas de maladies. D'autre part, comme il est toujours 
plus long que les autres modes de chargement, on l'ac­
cuse d'occasionner pendant la charge une perte de gaz 
assez importante. 

Celle-ci varie en effet entre 2 et 3 p. 100 de la pro­
duction totale. 

Le chargement à la cuillère est ordinairement pré­
féré dans les usines toutes les fois que le nombre d'ou­
vriers pour les fours est égal ou supérieur à trois. Il ne 
demande pas, à proprement parler, d'ouvriers spéciaux, 
mais seulement deux manœuvres actifs et un porte-
queue grand et robuste : la perte de gaz pendant le 
chargement des cornues peut être réduite à 1,5 p. 100. 

Depuis de longues années on s'est préoccupé dans les 
usines de l'installation d'outils ou de fours spéciaux, 
permettant un chargement mécanique ou automatique. 
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Citons les machines "Vester, les chargeurs West, 
Servieret Rouget, Jarlot, Ross, etc. 

Les essais de ces divers appareils ont été faits dans 
de grandes usines, notamment en Amérique et en 
Angleterre. Il est encore difficile de se prononcer sur 
les résultats à attendre de ces nouveaux engins, mais 
on peut aisément comprendre qu'ils ne peuvent s'appli­
quer avantageusement qu'à des exploitations très impor­
tantes. Il faut, en outre, tenir compte dans les discus­
sions économiques, des frais assez considérables de 
premier établissement, de la durée des appareils, de 
leur entretien, etc. 

Nous ne terminerons pas cette question sans rappeler 
le nom de M. A. Coze qui a repris ces derniers temps, 
pour la perfectionner, une idée de chargement automa­
tique des cornues déjà étudiée par la Compagnie 
Parisienne. Le principe est le suivant : 

Placer les cornues dans les fours à distiller, de façon 
qu'elles fassent avec l'horizon un angle égal ou voisin du 

"talus d'éboulement des charbons à gaz. 
On charge la cornue par le haut en culbutant dans la 

trémie de chaque cornue des wagonnets spéciaux ; le 
défournement du coke a lieu par le bas et cela très faci­
lement en raison de l'inclinaison des cornues. A l'aide 
de certaines dispositions et avec quelques tours demain, 
on arrive à faire les chargements d'une façon satisfai­
sante, que le charbon employé soitmenu, grêle, ou tout 
venant, pourvu qu'il ne soit pas humide au delà de cer­
taines limites. 

Comme dans le cas des chargeurs mécaniques, il 
convient avant de se prononcer sur la valeur du système 
de pouvoir calculer exactement l'accroissement de dé-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



penses dû à la modification des fours et des cornues ; 
il convient de savoir si la durée des appareils n'est pas 
diminuée. 

En général, il faut compter sur vingt minutes pour 
faire la charge complète d'un four à sept avec un chauf­
feur et son aide. Cette môme opération peut être faite 
avec des hommes de choix en quinze minutes. 

Action de la chaleur sur les houilles. — Lorsque les 
cornues sont chargées, que les tampons sont en place, 
les houilles se trouvent soumises à l'action d'une chaleur 
plus ou moins vive qui se propage par rayonnement 
d'une part, par conductibilité de l'autre. 

Selon la température des cornues, les phénomènes 
qui se manifestent peuvent être énumérés comme il 
suit : 

Entre 300° et 330° dégagement de gaz faible (expé­
rience de M. Marsilly); au-dessusde 330° et 400°, décom­
position de la houille et dégagement des matières 
volatiles d'autant moins facilement condensables que la 
température est plus élevée. 

A 800° les houilles ont donné le volume de gaz sus­
ceptible de produire le maximum de lumière ; au delà 
de cette température, la quantité de gaz fixe s'élève 
encore, mais le pouvoir éclairant moyen s'abaisse sen­
siblement. 

La température de 350° est donc la température 
nécessaire et suffisante à laquelle se produit la décom­
position des houilles ; toutefois, dans la pratique des 
usines à gaz, les cornues sont toujours chauffées à une 
température notablement supérieure (900° à 1,200°) afin 
d'obtenir une distillation plus rapide et surtout un 
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volume plus important de gaz fixe. Nous verrons plus 
loin l'influence des températures sur la production du 
gaz d'éclairage. 

Transmission du calorique. — Pendant longtemps on 
s'est préoccupé de savoir comment s'opérait la trans­
mission de la chaleur dans la houille pendant la distil­
lation. Des expériences, déjà anciennes, faites à la Compa­
gnie Parisienne, ont permis d'éclaircir cette question. 
On savait déjà que dans les saumons de coke, résidus 
de la distillation, la partie la moins cuite était la partie 
centrale. On a pu constater que la ligne de séparation 
entre le coke et la houille non distillée était une courbe 
fermée qui s'avance progressivement de la périphérie au 
centre au fur et à mesure que la charge distille. Cette 
courbe est appelée ligne isotherme de 350°, parce qu'on 
admet que le charbon qui se cokéfie reste durant tout le 
temps de sa distillation à une température sensiblement 
constante et égale à la température de décomposition. 

Il résulte de ces observations que la chaleur se trans­
met à la fois par conductibilité au cœur de la charge, 
pour les couches en contact avec les parois de la cornue 
et par rayonnement pour les couches supérieures. 

La marche des courbes isothermes prouve enfin yue 
l'action de la chaleur conduite est plus intense que 
celle de la chaleur rayonnée. 

D'autre part, dans un mémoire remarquable, 
M. Guegen a pu théoriquement démontrer, en se basant 
sur la conductibilité des houilles, que la distillation 
serait deux ou trois fois plus longue qu'elle n'est en 
réalité si on ne faisait intervenir que l'action de la cha­
leur conduite. Il faut donc admettre avec lui que 
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RENDEMENTS FOURNIS PAR DIVERSES HOUILLES 

PRODUITS 

PAR 100 KILOGIi. 

HOUILLES 
MOYENNES 

des 
rendements 

en poids 

PRODUITS 

PAR 100 KILOGIi. Anglaises 
Belges et du 
nord de la 

France 

de 
Commentry 

et de Dhansac 
du Gard 

MOYENNES 
des 

rendements 
en poids 

Gaz 28-32"13 

4-6 'H-
6-8 

16-18 tact. 

28-30'"3 

3-5 1". 
6-6,5 

16-18 tact 

26-31"3 

3-6 
5-7 

16-19 tact. 

20-26™3 

3-5 !«• 
5-6 

14-17 tact. 

14-17 p.100 
5-6 
6-7 

66-72 
Eaix ammoniacales.. 
Coke 

28-32"13 

4-6 'H-
6-8 

16-18 tact. 

28-30'"3 

3-5 1". 
6-6,5 

16-18 tact 

26-31"3 

3-6 
5-7 

16-19 tact. 

20-26™3 

3-5 !«• 
5-6 

14-17 tact. 

14-17 p.100 
5-6 
6-7 

66-72 

28-32"13 

4-6 'H-
6-8 

16-18 tact. 

28-30'"3 

3-5 1". 
6-6,5 

16-18 tact 

26-31"3 

3-6 
5-7 

16-19 tact. 

20-26™3 

3-5 !«• 
5-6 

14-17 tact. 

14-17 p.100 
5-6 
6-7 

66-72 

réchauffement de la masse est dû, pour une grande 
partie, au passage des gaz produits qui traversent la 
couche de houille en se dégageant et aux réactions 
chimiques qui se produisent pendant la distillation. 

Comme conclusion de cette étude, il sera donc avan­
tageux, pour obtenir une distillation rapide à une tem­
pérature donnée, d'employer des cornues offrant à la 
houille de grandes surfaces de contact, et de distiller de 
préférence aux charbons menus et en grosses mottes, 
des charbons grêles qui faciliteront le passage des gaz. 

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

La houille soumise en vase clos à l'action de la cha­
leur dégage une certaine quantité de matières volatiles 
et un résidu fixe de coke. 

Les matières volatiles refroidies se décomposent en 
gaz fixes, eaux ammoniacales, goudrons. 

Rendements des houilles à gaz. — Dans les tableaux 
suivants figurent les rendements moyens des houilles à 
gaz. 
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PHODUCTION 

par jor TYPE 28 TYPE 3" TYPE 4" TYPE 5° TYPE 

100 kil. de houille 

17k 16^95 15k81 15k08 13k70 
5,58 5,48 5,08 4,65 3,90 

Eaux ammoniacales.. 9,86 8,61 6,80 5,57 4,59 
58,00 60.8S 64,90 67,63 71,48 
9,36 8,09 7,41 6,07 6,33 

Totaux.... 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

E l é m e n t s c o n s t i t u a n t d e s p r o d u i t s d e l a d i s t i l l a t i o n . 

— Dans le tableau suivant nous avons groupé tous les 
éléments qui rentrent dans la composition des produits 
de la distillation. 

C A U S E S Q U I I N F L U E N T S U R L E S R É S U L T A T S 

D E L A D I S T I L L A T I O N 

Les rendements ainsi que la qualité des produits 
obtenus par la distillation sont essentiellement variables, 
non seulement avec la nature des houilles, mais encore 
avec la température de distillation, l'épaisseur des 
charges, la pression sur les cornues, la présence de 
corps étrangers, etc. 

Nous nous proposons d'examiner rapidement les 
effets produits par les principales causes énumérées ci-
dessus, sans pour cela renoncer à étudier plus loin en 
détail les réactions chimiques qui s'opèrent dans l'inté­
rieur des cornues. 

A la Compagnie Parisienne (usine expérimentale de la 
Villette), on a obtenu avec les cinq types de houilles 
dont l'analyse a été donnée page 98 : 
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Influence des températures. — La substitution des 
cornues en terre réfractaire aux cornues en fonte 
conduisit rapidement à adopter pour la distillation les 
hautes températures. 

Aujourd'hui,- on opère d'une façon courante entre 
1,000° et 1,200° et on a toute satisfaction de cette 
pratique. 

Sans doute à ces hautes températures la production de 
naphtaline, oxyde de carbone, hydrogène, acide carbo­
nique est augmentée; sans doute au contact des parois 
très chaudes de la cornue les gaz subissent de nombreuses 
décompositions pyrogénées, et perdent de leur pouvoir 
éclairant; mais, en revanche, le gaz produit est plus 
abondant (5 à 10 p. 100 en plus) et son pouvoir éclai­
rant reste encore très acceptable. La production par 
cornue est augmentée et peut atteindre 230 mètres 
cubes par vingt-quatre heures; le coke produit est léger, 
d'une combustion facile et d'un aspect brillant ; on 
obtient moins de goudron et on lui enlève une plus 
grande quantité d'hydrocarbures éclairants ; on retire 
également de la houille une plus grande quantité d'azote 
ce qui rend plus avantageux le traitement des eaux 
ammoniacales; ajoutons enfin qu'on produit un peu 
moins d'hydrogène sulfuré et que, par suite, l'épuration 
est plus facile. 

Les tableaux suivants, qui résument d'anciens travaux 
de M. Audouin à la Compagnie Parisienne, permettront 
de se faire une idée très exacte de l'influence des tem­
pératures sur les produits de la distillation. 
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T A B L E A U 

DISTILLATIONS A BASSES ET HAUTES TEMPÉRATURES 

N° 1 

RENDEMENTS 

POUR 100 K I L . DE CHARBON 

Gaz en mètres cubes 
Pouvoir éclairant en carcels 
Coke en hectolitres 
Poids d'un hectolitre 
Poussier de coke 
Goudron 
Densité du goudron 
Eaux ammoniacales (litres) 
Degré des eaux 
Coke brûlé °/„ de charbon. 

GOUDRONS CONDENSÉS 

j„ j Dans les barillets •. 
( Densité 

2„ ( Dans les réfrigérants.. 
( Densité 

HAUTES 
TEMPÉRA­

TURES 

G HEURES 
DE 

DISTILLATION 

25,071 
0,705 
1,840 

35,944 
0,012 
2,964 
1,177 
5.927 
2,200 

31 kilos 

41 7„ 
1,196 
59 % 
1,165 

BASSES 
TEMPÉRA­

TURES 

8 HEURES 
DE 

DISTILLATION 

16,132 
1,185 
1,640 

37,376 
0,015 
4,010 
1,143 
6,078 
2,200 

22 kilos 

58 % 
1,180 

42 
1,110 

A BASSE 
TEMPÉRATURE 
ON OBTIENT DONC 

EN PLUS 

68 ·/„ 

12 «/„ 
2 7 % 

2 % 

35% 

11 % 

30 «/. 

Ils sont suivis de ceux fournis par M. Wrigth, en 
Angleterre. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C C O - H 
r- os o> 
CÛCOOS O —( 

00 O O 
CM «O 

r- o ifî O Oï r-l- l— CD 

O 0 5 0 CO (73 O OO CO t-

e t ? 

c —· ^ o » S 2 « « 
K <D 

§!·§ 

t- (ÛCD0OO3 O *—< iQ lO O *T3 C- t-- M O ) r - T H •ri (M -r* <£> -H iQ 
o o c T © c ? o f 

G
ou

d
ro

n
 

m
oy

en
 

4,
50

 0
/0

 
6,

80
 

4.
84

0 
17

,3
94

 
4,

52
0 

62
,1

46
 

10
0,

00
 

O O 
-<L> "o, 
ton 0 ^ 

0 " 

R
é CM lO 0 

00"—T of o * 

-S u 

La CL) 
3 O 
£ e 

0 O Oi O -H 
Oi ce 0 0 O (M 
O 0 * 0 -r^ 

ift éO o co 
r— r- o V ^ o î 

* 0 

•th -h CD 

3 <U O 

" g I l g-â» 1 « cd 
"3 ¡5 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



RENDEMENTS DE DISTILLATIONS A DIVERSES TEMPÉRATURES 

TEMPÉRATURE 
de 

distillation 

GAZ 
par 

tonne 

POUVOIR 
éclairant 

en 
bougies 

BOUGIES 
par 

tonne 

8,230 
9,693 

10,821 
12,006 

, 20,5 . 
17,8 
16,75 
15,6 

33,95 
34,51 
36,14 
37,46 

Les quatre échantillons de gaz analysés ont donné 
les compositions ci-dessus : 

N° H GO C 2 H 1 O H* Az 

1 
2 
3 
4 

38,09 
43,77 

Egarée 
48,02 

8,72 
12,80 

42,72 
34,50 

7,55 
8.83 

2,92 
3,40 

1 
2 
3 
4 

38,09 
43,77 

Egarée 
48,02 13,96 30,70 4,51 2,81 

Poids des charges. — Après avoir pendant longtemps 
préconisé les charges en couches minces, les gaziers 

— Toujours sur le même sujet et au point de vue des 
pouvoirs éclairants et du rendement, voici les résultats 
obtenus par M. Wrigth dans des essais au Labora­
toire. 

On a distillé dans chaque expérience 2,24 livres de 
charbon de Newcastle. Les volumes sont ramenés à 
0,760 de pression et 15°,5 de température. 
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ont adopté les couches d'épaisseur moyenne variant 
entre 20 à 30 centimètres. Elles distillent facilement et 
donnent peu de graphite. Les fortes charges ont l'incon­
vénient de refroidir les cornues et par suite elles don­
nent les résultats de la distillation à basse température. 
Dans certains cas, toutefois, elles peuvent avoir leur 
raison d'être, par exemple lorsqu'il s'agit d'obtenir du 
coke dur et compact pour les usages métallurgiques. 
Les fours Pauwels distillant 6 à 7 tonnes de houille en 
soixante-dix ou soixante-quinze heures, sont une appli­
cation de ce principe et sont exclusivement construits 
pour l'obtention d'un coke de densité supérieure. Cet 
accroissement de densité du coke s'obtient au détriment 
de la quantité du gaz, à cause de la décomposition des 
carbures denses et de la formation de carbures plus légers 
avec dépôt de carbone, comme l'exprime la formule 
ci-dessous : 

C m H° = m' G + C m " H" 

m — m' + m" 

Le poids des charges, variable d'ailleurs suivant l'état 
et la dimension des cornues, la durée de distillation, 
etc., sera le plus souvent, dans la pratique, de 100 à 
150 kilogrammes. 

Durée des charges. — Les charges se répètent ordi­
nairement tous les cinq heures environ (4 h. 48). C'est 
assurément une durée très convenable pour la distilla­
tion et avec laquelle on obtient d'excellents rendements 
sans surmener les fours, ni fatiguer outre mesure les 
chargeurs. 

On trouve, il est vrai, des partisans assez nombreux 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



des charges en quatre heures et même en trois heures. 
Il est sans doute avantageux d'augmenter le rendement 
des cornues par vingt-quatre heures, mais il faut aussi 
tenir compte des inconvénients que cette pratique peut 
entraîner, à savoir : l'usure rapide des cornues et foyers, 
les accidents de marche quand des refroidissements 
surviennent, la dépense élevée du combustible, la fatigue 
pour le personnel. 

Dans les petites usines, la distillation peut durer six 
et huit heures, mais dans ce cas il n'y a pas à discuter 
le mode d'opérer, auquel on est naturellement conduit 
par les exigences de la consommation. 

A l'aide des données qui précédent et connaissant les 
poids et durée moyenne des charges, il est facile de se 
rendre compte de la puissance de fabrication d'un maté­
riel donné.—Le tableau de la page 224 donne quelques 
renseignements à ce sujet. 

P R O D U C T I O N D U G A Z D A N S L E S D I V E R S E S P H A S E S 

D E L A D I S T I L L A T I O N 

Si nous examinons la proportion du gaz produit 
dans les différentes phases de la distillation, nous trou­
verons les moyennes ci-après : 

D I S T I L L A T I O N D E 4 H E U U E S 

1 r 0 heure 24me p. 100 densité 0,b3 
2a _ 
3" — 
4 e — 

29 
29 
28 

0,41 
0,38 
0,31 

Total 100 
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T A B L E A U 3 

raoroiiTiON 
du goz 

produit pondant 
jor x y p e 2e T Y P E 3° T Y P E 4° T Y P E 5° T Y P E 

La l r o heure . . .  
2 e  

— 3« 
— 4° — - . . . 

23,1 
26,9 
19,0 
20,6 

24,2 
29,0 
29,0 
16,9 

24,7 
29,2 
29,8 
16,3 

25,0 
28,4 
28,6 
18,0 

23,8 
29,9 
28,8 
16,4 

100 » 100 » 100 » 100 ;> 100 » 

P r e s s i o n . — La pression des gaz dans la cornue doit 
toujours être aussi faible que possible afin que les pro­
duits de la distillation puissent se dégager facilement. 
Le rendement gazeux se trouvera de la sorte augmenté 
et la formation du graphite diminuée. Dans les usines 
munies d'extracteurs, la pression doit se réduire à 
20 ou 30 millimètres représentant uniquement le lutage 
des plongeurs dans le barillet. 

Dans les petites usines, on se tiendra entre les pres­
sions de 100 à 150 millimètres et plus bas, si la chose 
est possible. Un manomètre indiquant la pression du 
gaz dans le barillet doit toujours exister dans une usine 
bien conduite. 

I n f l u e n c e de c e r t a i n s c o r p s é t r a n g e r s , d e l a c h a u x 

n o t a m m e n t , s u r l e s r é s u l t a t s d e l a d i s t i l l a t i o n . — On 

a fait grand bruit, ces derniers temps, sur la distillation 
de la houille mélangée de chaux. On arrivait, disait-on, 

GAZ. 15 

A la Compagnie Parisienne, avec les types de houille 
donnés page 98, on a trouvé les résultats suivants. 
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par ce moyen, à augmenter le rendement en gaz, le 
pouvoir éclairant et la proportion d'ammoniaque dans 
le gaz ; on réduisait aussi la teneur de ce dernier en 
soufre. 

Après les nombreuses controverses auxquelles ont 
donné lieu les essais, il semble reconnu qu'en réalité, la 
présence de la chaux en petite quantité (2,5 à 3 p. 100) 
dans la houille distillée augmente de 4 à 5 p. 100 le ren­
dement gazeux; elle enlève au gaz 0,15 à 0,20 p. 100 
de soufre et lui fait emporter en plus 15 à 20 p. 100 
d'ammoniaque. Par contre, le pouvoir éclairant diminue 
de 5 p. 100 environ ; le coke contient plus de cendres et 
prend un aspect moins beau (taches blanches de chaux). 
On produit un peu moins de goudron et celui-ci est 
pauvre en benzol. 

La silice agit dans le mémo, sons que la chaux. 

^ T H É O R I E C H I M I Q U E D E L A D I S T I L L A T I O N D E S H O U I L L E S 

Nous devons à M. Guégen une étude très remarquable 
sur les phénomènes chimiques de la distillation. Il a su, 
sous une forme claire, grouper et discuter les résultats 
des expériences faites par MM. Berthelot, Payen, Sainte-
Claire-Deville, etc., et en tirer des conclusions pré­
cieuses et peut-être encore trop peu connues. Nous 
allons résumer les points principaux de son intéressant 
mémoire : 

On trouve, dans les produits de la distillation des 
houilles, dos composés de carbone et d'hydrogène, 

• d'azote et d'hydrogène qu'il est impossible de produire 
par synthèse avec des températures inférieures à celles 
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de l'arc voltaïque. Or ces composés se rencontrent 
jusque dans les distillations faites à 400°, ce qui nous 
oblige à conclure qu'ils existent dans la houille. Il nous 
suffit d'ailleurs d'admettre que l'un quelconque des 
quatre carbures fondamentaux dont il est question 
ci-dessous soit présent dans la houille pour expliquer 
la formation, sous l'action de la chaleur, des autres 
composés carbures qui se rencontrent dans le gaz. Con­
sidérons en effet les quatre carbures fondamentaux sui­
vants : acétylène (C4 IF) , éthylène (C4 IP ) , deuthylène 
(C 4 IF ) , formône (C2 H4), et examinons comment la cha­
leur agit sur eux. 

l o r Fait. — Sous l'action de la chaleur, un quelconque 
de ces carbures peut prendre ou perdre de l'hydrogène 
et donner ainsi naissance à l'un des trois autres. Cette 
transformation, qui est plus ou moins rapide selon les 
cas, s'opère de 400 à 500° et jusqu'au rouge vif ; elle est 
toutefois limitée, c'est-à-dire que; dans l'intervalle des 
mêmes températures et par une sorte de dissociation, le 
carbure résultant est décomposé d'une façon inverse à 
celle de sa formation. 

Exemples : 

C«m = OH» + n» j a c l i 0 n i n v e r s e 

2 (G 2 H ' ' ) =C 1 I P + H a J a c u o n l n v e r s e -

Donc, quand il existe un quelconque des carbures 
fondamentaux, en présence de l'hydrogène et sous l'ac­
tion de la chaleur, on obtient au bout d'un certain 
temps les trois autres. 
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2 E Fait. — A la température du rouge, l'éthylène et 
l'acétylène donnent par polymérisation un grand 
nombre de nouveaux carbures ayant la même compo­
sition centésimale que le carbure primitif dont ils 
dérivent, mais renfermant les éléments constitutifs à 
un degré de condensation variable. 

Ainsi l'étylône donne une série de corps ayant pour 
formule générale (C l H l ) ° tels que: 

(CH'- ) 5 ' 2 = propylène (C ' I I 4 ) 2 = butylène 

( C ' H 1 ) ^ = amylène, etc. 

L'acéthylène donne de môme des composés de la 
forme (C l IP)° tels que : 

( O H 2 ) 3 - benzine ( O H 2 ) 1 — styrolène (C 1 ! ! 2 / = bydrure de 

naphtaline, etc. 

La formation de ces composés polymères est encore 
limitée par des réactions inverses ou réciproques, en 
vertu desquelles sont reproduits par des décompositions 
ou mieux par des dédoublements les carbures primitifs 
moins condensés. 

Exemples : 
C 1 2 H 6 = 3C lII 2 

C ' e I I 8 = C»2I1° + C'H 2 

3 ° F A I T . — La chaleur agit sur les produits polymères 
dont il est question ci-dessus, comme sur les carbures 
fondamentaux, c'est-à-dire que l'un quelconque de ces 
corps, par perte ou gain d'hydrogène, reproduit un des 
autres carbures du groupe. 

Exemple : 
C 2 0 H 1 0 — (_20H8 _|_ H 2 C 2 8 I I 1 0 + H 2 = C 2 8 H 1 2 

4e F A I T - — Les divers carbures, dont il a été question 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ci-dessus, agissent entre eux sous l'action de la chaleur, 
c'est-à-dire se combinent et se dédoublent, produisant 
ainsi des carbures nouveaux qui pénètrent à leur tour 
dans le cycle des réactions et concourent à des combi­
naisons nouvelles. Comme toujours, ces réactions ont 
leurs inverses qui se produisent dans les mêmes limites 
de température. Voici quelques exemples de ces réac­
tions : 

C 1 2 H 6 + 2C-H* = 311« + C 2 0H 8 

C 1 2H° + C W = G'°H8 

2C 1 2 H 6 + OIT' = 3II 2 + C S 8H'° 

5 ° F A I T . — La chaleur joue enfin sur les produits 
volatils de la distillation, des phénomènes d'un ordre 
plus spécial et plus connu. Elle décompose les gaz et les 
vapeurs plus ou moins complètement d'après les lois 
de dissociation si bien étudiés par M. Sainte-Claire-
Deville. On conçoit le rôle important de ce phénomène 
qui introduit dans le système en réaction une partie 
des éléments simples qui constituent les composés et 
permet ainsi des combinaisons nouvelles par l'entrée en 
lice de nouveaux éléments. D'ailleurs, les phénomènes 
que nous appelons inverses ou d'équilibre, ne sont très 
probablement que les résultats de la dissociation des 
composés produits. A ce point de vue, il est donc inté­
ressant de rappeler les lois de la dissociation. 

L O I S D E L A D I S S O C I A T I O N . — 4° Les dissociations sont 
réversibles ou définitives. Dans le premier cas, les élé­
ments dissociés, se retrouvant en présence, tendent à se 
recombiner quand la cause de leur dissociation dispa­
raît. Il en est ainsi pour la vapôur d'eau, le carbonate 
de chaux, etc. Dans le second cas, les éléments séparés 
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230 T R A I T É DE LA F A B R I C A T I O N DU GAZ 

le sont définitivement : dissociation de l'ammoniaque ; 
2° Même dans le cas où la dissociation est réversible, 

la recombinaison des éléments dissociés n'est pas immé­
diate et elle ne se fait pas à basse température ; 

3° Tous les corps sont susceptibles de dissociation ; 
mais il existe, à chaque température et à chaque pres­
sion, une limite de tension pour les éléments dissociés 
à laquelle le phénomène cesse ; cette limite est indépen­
dante des corps en présence; 

4° La limite de tension de dissociation croît avec la 
température et décroît avec la pression ; 

S0 La vitesse avec laquelle se produit la dissociation 
augmente avec la température. 

Comme conclusion de notre étude, nous dirons qu'un 
carbure fondamental quelconque peut, par la seule 
action de la chaleur, par synthèse, réactions réciproques, 
dissociation ou polymérisation, donner naissance à un 
mélange, de différents carbures, qui sera fonction des 
températures, des masses, des temps et des vitesses de 
réactions. 

Nous donnerons, dans les chapitres concernant les 
gaz, les eaux ammoniacales et les goudrons, le détail 
des propriétés physiques et chimiques des corps qui les 
composent. 
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CHAPITRE VII 

É T U D E D U G A Z D ' É C L A I R A G E 

Composition élémentaire. — Le gaz d'éclairage est 
un mélange de gaz et de vapeurs, mélange variable 
suivant la houille employée et les procédés de la distil­
lation. 

Au point de vue delà composition élémentaire nous 
devons à Landolt les quatre analyses suivantes : 

ÉLÉMENTS 1 2 4 

Carbone. . . . 
Hydrogène.. 
Oxygène . . 

C 
II 
0 
Az 

57,35 
20,45 
5,74 

10,28 

61,92 
21,50 
10,70 
5,58 

60,78 
21,98 

8,62 
9,22 

61,62 · 
20,97 

6,41 
11,00 

100 » 100 » 100 » 100 » 100 » 100 » 100 » 100 » 

M. Guégen a fait remarquer très justement que 
100 kilogrammes de houille grasse contiennent environ 
85 kilogrammes de carbone total, 13 à 21 kilogrammes 
de carbone volatil et 4,68 à 5kg,80 d'hydrogène. Or le gaz 
produit par ces 100 kilogrammes de houille pèse de 15 
à 18 kilogrammes et ne renferme à peu près que 8,6 à 
10k6,28 de carbone et 3,06 à 3kg,26 d'hydrogène. Il en 
résulte que non seulement une faible quantité (soit 1/85) 
du carbone total de la houille est transformé en gaz 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



oaaasoi.vaDH 
OC CO — Oí lO O 
i í í c í « f í O c í r T " o " co 

aasaiia 
i- o <o o iri 
30"cO3O CO ^ T H ' - T H * * 
-i- co 

HaisaiiONVK 
oo o oo oo co r- c l 

IO •zfsD*? G^CN R CO ' l i 
• * M So 

LE
 D

E
 N

E
W

C
A

S
T

L
E

 

D
iv

er
s 

51
,8

1 
35

,2
5 

8,
95

 

3,
53

 
0,

46
 

LE
 D

E
 N

E
W

C
A

S
T

L
E

 

D
iv

er
s 

51
,2

4 
35

,2
8 

7,
40

 

3,
56

 
2,

24
 

0*
28

 

LE
 D

E
 N

E
W

C
A

S
T

L
E

 

D
iv

er
s 

47
.5

0 
41

,5
0 

7,
32

 

3,
05

 
tr

ac
es

 

0,
53

 

ho
ui
l:
 

P
el

ló
n

 iQ i— oí r- c>i 
o o c o o ^ oo £J M 
o o í e>r o f S * o " * 

JT03 J9UQTÍ3 
sojpuoi 

"•f <+ CD CC —( «t CO C- (N O 
co o o * 

cd^cTl—^ co" o 

o -ra iC5 lO 

ano ÍG> —« 

c-i v-t» ^ es 

— 00 

O CM CO JQ lO CM 00 — CD l~> CO O 

. —¡ —. ero 
•o sutil] 

03 
.5 2 

£ S 

o <o 
ja <l> 

CD « J ^ 

^ - - « ° ^ 

xi ü b n x o ca 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d'éclairage, mais encore qu'avec les procédés actuels de 
fabrication on n'arrive pas à utiliser d'une manière 
complète les éléments volatils (carbone et hydrogène) que 
cette houille contient. On voit par là les nombreux pro­
grès que peut réaliser un jour l'industrie du gaz. 

La composition du gaz d'éclairage étant très intéres­
sante à connaître au point de vue des éléments princi­
paux qu'elle renferme; le tableau ci-contre fait connaître 
les résultats d'un certain nombre d'analyses faites à ce 
sujet. 

Bunsen et Flayair en comparant le poids des élé­
ments constitutifs du gaz d'éclairage au poids de charbon 
distillé ont trouvé que 

100 kilogrammes de bouille anglaise donnent : 

C2 Hk Hydrogène f? 
CO Oxyde de carbone 

Azote 
Hydrogène hicarboné 
Acide carbonique 
Hydrogène sulfuré .. 
Hydrogène 

Az 113 Ammoniaque \ S 
Eau ammoniacale. ' ° 
Goudron ; 
Coke / 

Az 
Cil' 
CO2 

HS 
H 

7,00 p. 100 du poids delà. hovùYte. 
1,10 — — 
0,03 — — 
1,10 — — 
1,10 — — 

( 0,SO - ' -
0,20 — — 
0,03 — -
7*50 — — 

12,23 — — 68,92 — — 

A la Compagnie Parisienne, la moyenne des résul­
tats obtenus avec les types de houille dont nous avons 
parlé plus haut, p. 98, est enregistrée dans le tableau 
suivant : 
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231 T R A I T E DE LA F A B R I C A T I O N DU GAZ 

COMPOSITION MOYENNE EN VOLUME 

BENZOL 

TYPES co» co II C1 II 4 

Az 
Conden­

sable 
à — 70 

Non 
conden­

sable 

DENSITÉ 
POUVOIR 

éclairant 

1 
2 
3 
4 
5 

3,13 
2,70 
1,72 
1,58 
1,47 

11,93 
9,86 
8,21 
7,19 
6,68 

42,26 
43,45 
50,10 
52,79 
54,21 

37,14 
36,42 
35,03 
34,43 
34,37 

0,88 
1,04 
0,96 
0,99 
0,79 

4,76 
4,44 
3,98 
3,02 
2,48 

0,482 
0,441 
0,399 
0,376 
0,352 

l i t . 
101,8 
102,1 
103,8 
111,7 
132,1 

Voici quelques analyses récentes faites par le docteur 
Bunte. 

COMPOSITION EN VOLUME 

ι 
ORIGINE 

des 
CIIARUONS 

CO 2 CO II C 2 IP Az UENZOL 

Westphalie 

Bohême.. . 
Zwickau. . 

1,2 
2,0 
3,0 
2,2 
3,2 

7,2 
8,6 

10,0 
9,5 
8,3 

48,9 
45,2 
45.2 
45,3 
39,6 

33,83 
35,00 
33,00 
35,90 
37,10 

3,7 
4,8 
4,4 
3,1 
1,9 

3,2 
4,4 
4,4 
4,0 
9,9 

Conime résumé, et d'après les analyses les plus 
récentes, nous pouvons admettre les chiffres ci-des­
sous comme chiffres moyens : 
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É T U D E D U GAZ 

C O M P O S I T I O N M O Y E N N E 

ÉLÉMENTS VOLUMES 
POIDS 

des volumes' 

COMPOSITION 
en poids 

déduite des volumes 

C4 H* Hydrogène bicarb. et hydrocarbures denses G2 H* Hydrog.protocarb. CO Oxyde de carbone. CO2 Acide carbonique.. 

0,08 0,35 0,07 0,02 0,48 

0,1012 0,2523 0,0859 0,0395 0,0430 

0,1933 ) J 0,5819 f-K^S 0,t641 ( Ss-o-0,0755 A g 0,0842 ) S 

C4 H* Hydrogène bicarb. et hydrocarbures denses G2 H* Hydrog.protocarb. CO Oxyde de carbone. CO2 Acide carbonique.. 

1,00 0,5219 1,000 

Au point de vue des éléments utiles et nuisibles, 1« 
gaz se compose, au sortir des cornues, comme il suit: 

Principes non éclairants et nuisibles. 

Hydrogène II 45 à 50 p. 100 volumes. 
Hydrogène sulfuré IIS 2 à 4 — 
Ammoniaque Az H3 0,5 à 0,2 — 
Acide carbonique CO2 1 à 3,5 ' — 
Oxyde de carbone.... CO 5 à 15 — 
Cyanogène C2 Az traces. 
Sulfure de carbone.... CS2 traces. 
Azote Az 

Principes éclairants. 

I G12 II6 1 
Benzols Cn H8 0,8 à 1,5 p. 100 volumes. 

! ..etc.. ) 
Formène C2 H* 34,0 à 37,0 — 
Ethylene C* H ' I 2 5 à 4 8 
Acétylène G4 H2 j *>b a ' 8 

DU GAZ D'ÉCLAIRAGE 
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D'après M. Borthelot, le gaz de Paris renferme les 

éléments éclairants ci-dessous dans les proportions 

suivantes : 

Un million de volumes de gaz courant contient : 

C" II» Benzine en vapeur.. 30,000 à 35,000 soit p. 100 3 à 3,5 
C* 11« Acétylène 1,000 — 0,1 
C4 11* Ethylène 1,000 à 2,000 — 0,1 à 0,2 
C» U» Tropylçne 2,5 
C« II* Allylène 8 
C8 H» C " U M Butylène et analogues traces 
C» II» Crotonylène 31 
C'° II 8 Térène et styrulène 42 
Carbures identiques aux précédents, mais 

transformés en polymères fixes 83 
Diacétylène et carbures analogues 15 

COMPOSITION DU GAZ DANS LES DIFFERENTES PHASES 
DE LA DISTILLATION 

D'après les analyses de la Société continentale alle­

mande, les corps contenus dans le gaz d'éclairage se 

trouvent répartis comme il suit dans les différentes 

phases de la distillation. 

C O M P O S I T I O N D U G A Z D A N S L E S D I V E R S E S P H A S E S DE L A D I S T I L L A T I O N 

TABLEAU I 

NOMS DES GAZ 1™ HEURE 2° HEURE 3" HEURE 4° HEURE 

Acide carbonique CO 2 . 
Etylène e t ) f u m p f rsniiîu 
analogues) 1 ' " e t u 1 1 

Oxyde de carbone CO.. 

Hydrogène H . . . 

0,50 

8,65 

3,57 
73,92 
13,56 

0,50 

4,46 

4,27 
51,17 
39,60 

0,50 

1,51 

2,46 
43,94 
51,59 

0,00 

1,11 

1,69 
34,13 
62,07 

0,54 ' 0,40 0,32 0,26 

N O T A . — Ces ch i (ÏVes 
sont des m mima, la 
totalité de ces é lé ­
ments ayant pu ne 
pas être arrêtée dans 
L'acide sulfurique. 
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ESSAIS EN ANGLETERRE FAITS PAR M. WRIGTII 

TABLEAU I I 

GAZ 

US. 
CO 2 . 
H .. . 
CO . 
O l i i 
G*H4 

Az. . 

D I S T I L L A T I C I N 
DB 6 HEURES 

Temps après la chargi 

" 40' 7Th"T5h43 

0,40 
2,08 

23,30 
4,52 

56,46 
8,84 
2,37 

0,78 
1,34 

48,36 
6,73 

37,46 
3,13 
2,20 

0,38 
0,59 

71,94 
7,5: 

14,01 
2,72 
2,18 

DISTILLATION 
DE 4 HEURES 

T. après la ch 

30' I 2''45 

i ,3*| 
1,52* 

H,68 
4,33 

43,05 
6,01 
•1,50 

1,38 

68,31 
8,49 

19,45 
0,84 
1,33 

D I S T I L L A T I O N 
DB G HEURES 

Temps après la charge 

10' 

1,30 
2,21 

20,10 
6,19 

37,38 
10,62 
2,20i 

l h30 1 3h25 I 5h35 

1,42 
2,03 

38,33 
5,68 

43,03 
5,98 
2,47, 

0,49 
1,49 

52,68 
6,21 

33,54 
3,04 
2,55 

0,11 
1,50 

67,12 
6,12 

22,68, 
1,79 
0,78] 

En 1886, le D r Bunte a communiqué à la Société 

technique allemande les résultats ci-dessous : 

TABLEAU I I I . — Houille de Westphalie. 

NOM DES GAZ 30™ 1M5 2h15 3H5 4 h. MOYENNE 

Acide carbonique... CO 2 1,8 2,0 1,1 0,7 0,7 1,2 
C m H m 6,0 4,2 2,4 1,4 1,2 3,2 

Oxyde de carbone. CO 8,3 7,4 6,8 6,6 6,7 7,2 
II 37,1 48,9 53,5 58,2 61,1 48,9 

Hydr. protocarboné C2I1'' 45,4 36,9 34,2 29,6 27,6 35,8 
Az 1,4 0,6 2,0 3,5 2,7 3,7 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
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TABLEAU I V . — Houille de Bohême. 

NOM DES GAZ 30 m l h15 2Mb 3*15 4 h . MOYBNHB 

Acide carbonique... CO 2 3,8 3,0 1,4 1,1 1,0 3,0 
C m H m 8,8 8,0 2,1 1,1 0,8 4,4 

Oxyde de carbone.. CO 11,0 10,3 10,0 9,3 10,9 10,0 
H 30,3 43,1 S0,3 60,3 58,9 45,2 

Hydr. protocarboné C 2II* 41,4 3b,8 30,2 23,4 20,9 33,0 
Az 4,7 2,8 6,0 4,8 7,5 4,4 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

TABLEAU V . — Houille de Zwickau. 

NOM DES GAZ 3 0 m 1M5 2M5 3M3 4 h MOTEKNB 

Acide carbonique... CO 8 3,4 3,0 1,9 1,2 0,8 2,2 
C m I I m 8,7 5,5 2,5 1,3 0,5 2,0 

Oxyde de carbone. CO 10,5 10,2 9,3 9,0 8,7 9,5 
II 28,6 42,1 50,9 56,6 63,3 45,3 

Hydr. protocarboné c2ir* 46,9 37,1 32,4 2S.7 23,6 35,9 
Az 1,9 2,1 3,0 3,2 3,1 3,1 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

TABLEAU V I . — Houille de la Saar (Ileinilz I ) . 

!0 arc (/> w H 

·* a ?5 
NOMS DES GAZ 

o S ta W s |x 
o CO a 

Acide carbonique CO 2 . . 4,0 3,4 2,0 2,0 1,8 2,0 
Hydrocarbures... C- H" 9,4 5,6 4,3 2,4 1,7 4,4 
Oxyde de carbone CO. . . 9,4 8,3 8,1 8,2 8,8 8,6 

H . . . . 28,3 42,6 49,0 56,6 55,3 45,2 
— protocarb. C*H* . 46,6 35,0 31,7 28,7 27,2 35,0 

A z . . . 2,3 6,1 4,9 2,1 b,2 4,8 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
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En moyenne, le gaz de houille contient de 4 à 8 p. 100 
d'hydrocarbures denses, celui de Boghead ou d'huile 
peut en contenir plus de 20 p. 100. Le plus souvent, le t 

gaz de Paris contient, dans un mètre cube de gaz, 
39 grammes de benzol qui se décomposent en 30 gram­
mes de benzine et 9 grammes de toluène,xylène, cumène, 
etc. Ces 39 grammes de benzol représentent une propor­
tion de 1,05 p. 100 en volume et 7 p. 100 en poids. 

Les autres carbures riches (éthylène, propylène, acé­
tylène) se trouvent dans le même gaz de Paris dans la 
proportion de 2,S à 4,8 p. 100 en volume, soit 6,2 à 
11,7 en poids.. 

Pour terminer ce chapitre il nous reste à étudier les 
propriétés physiques ou chimiques des corps principaux 
contenus dans le gaz d'éclairage. 

PROPRIÉTÉS PHYSIQUES ET CHIMIQUES DES PRINCIPAUX 

ÉLÉMENTS CONSTITUTIFS DU. GAZ D'ÉCLAIRAGE 

ÉTHYLÈNE 

F - C 4 l l 4 P = 28 Q = 4 d = 0,97 a = 1,274 

Notations. — F formule chimique. — P équivalent en poids. — 
Q équivalent en volume. — d densité et a poids du litre. 

L'éthylène (appelé aussi bicarbure d'hydrogène, gaz 
oléfiant, élayle) est un gaz incolore, doué d'une légère 
odeur empyreumatique ; peu soluble dans l'eau qui en 
prend seulement 1/6 de son volume, il se dissout mieux 
dans l'alcool; qui en prend 3 volumes, et encore davan­
tage dans l'éther et l'essence de térébenthine. Le chlore . 
se combine avec l'éthylène sous l'action de la lumière 
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et donne naissance à l'huile des Hollandais ; une réac­
tion très vive a lieu aussi avec le brome et l'iode. 
L'oxygène, dans la proportion de trois volumes pour un 
d'éthylènc, forme un mélange très détonant. 

Sous l'action de la chaleur on obtient au rouge sombre 
la réaction suivante: G' IP = C2 + C2 11'·. On peut con­
clure de cette expression qu'une grande partie du gra­
phite des cornues est due à la décomposition de 
l'éthylène. 

Au rouge vif, les actions sont plus variées. 

(1) n C* II* = p C + q H + C 2 H* 
C* H 4 = C I I 2 + I I 2 

3 G1 II'- = G 1 2 I I 8 

p = 4 n — 2 q = 4 n — 4 

En présence de l'hydrogène naissant, l'éthylène donne 
naissance à l'hydrure d'éthyle. 

C1 I I 1 + 2 II = C* I I e 

L'éthylène est un carbure très éclairant qui absorbe 
en brûlant trois volumes d'oxygène et forme de l'oxyde 
de carbone et de la vapeur d'eau. 

Le gaz d'éclairage contient en volume de 0,1 à 0,2 
p. 100 d'éthylène. 

A cétylène 

F = C ' 'H 2 P = 2 6 Q = 4 d = 0,92 « = 1 , 1 9 

Gaz incolore, d'une odeur désagréable, assez facile à 
liquéfier. L'eau en dissout une fois son volume, l'essence 
de térébenthine deux fois, le chloroforme et la benzine 
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quatre fois et l'acide acétique cristallisé six fois leur 
volume. 

L'acétylène est absorbable par les solutions de chlorure 
de cuivre ammoniacal, d'acide iodhydrique, ou de per­
manganate de potasse; il brûle en absorbant vingt-cinq 
volumes d'oxygène et donne une flamme fuligineuse 
qui serait plus éclairante si la combustion dégageait 
plus de chaleur. 

C'est l'hydrocarbure le plus stable aux températures 
élevées, et sa stabilité croît en présence de l'hydrogène. 
La présence de l'oxygène favorise sa formation au mi­
lieu des réactions qui se passent dans la distillation des 
houilles. Comme carbure renfermant le plus de carbone 
il se produit dans les décompositions pyrogénées d'un 
grand nombre d'hydrocarbures. 

C 4 H' = C4 H 2 + 2, H 

l ise forme encore par la réaction de l'oxyde de car­
bone sur le formène. 

2 CO + C2 H* = 2 HO + C* II» 

Cette réaction a lieu dans toutes les combustions 
incomplètes. Chauffé en vase clos en présence de l'hydro­
gène et sous pression, il donne l'éthylcne et l'hydrure 
d'ôlhylcne, C4 I I 4 et C411«. 

Seul et à haute température, il se polymérise et pro­
duit C 1 2 I I 6 (benzine) C1 8 I I 8 (styrolène) C20 I I 1 8 (hydrure 
de naphtaline, etc.). Le chlore, le brome, l'iode, le 
potassium et l'azote s'unissent à lui aux très hautes 
températures et sous l'influence de l'électricité ; dans le 
premier cas, on obtient comme résultat le cyanogène. 
M. Berthelol a pu obtenir directement l'acétylène par la 
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combinaison directe du carbone et de l'hydrogène sous 
l'influence de l'arc voltaïque. 

P r o p y l è n e CG H 6 B u t y l è n e C 8 H 8 

P = 42 Q = 4 d = 1,498 P = 56 Q = 4 t Z = l , 9 9 

Tous les carbures de cette série G2" IF" sont des com­
bustibles, d'autant plus éclairants que l'exposant n est 
moindre. Ils sont insolubles dans l'eau, mais solubles 
dans l'alcool et surtout dans les carbures liquides. La 
formation de l'un d'eux n'a pas lieu sans la formation 

des homologues. C6 H 6 est gazeux à 0°, le butylène 
bout à + 3°. 

Le premier a une odeur phosphorée, le second une 
odeur éthérée assez agréable. 

L ' a n y l è n e — C 1 0 I I 1 0 bout à + 31°. 
On ne rencontre dans les gaz que des traces de ces 

carbures. 

B e n z i n e 

• F = C 1 2 I I a P = 78 Q = 4 d = 0,89 a = 3,57 

La benzine est liquide à la température ordinaire ; 
elle bout à 84°. C'est un carbone de la série de C2" I F " - 6 

qui sont tous très stables et donnent un grand nombre 
de dérivés. La benzine à l'état liquide est incolore, 
douée d'une odeur agréable ; à l'état de vapeur sa den­
sité est de 2,75 ; elle estinsoluble dans l'eau, très soluble 
dans l'alcool, l'éther, l'acétane et la térébenthine. Elle 
brûle avec une flamme très fuligineuse, ce qui est l'in­
dice d'un carbure riche en carbone. La benzine liquide 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dissout l'iode, le phosphore, le camphre, la cire, le 
caoutchouc, les corps gras, etc. 

Jusqu'à 400° la benzine ne subit aucune altération 
dans son essence. Mais à la température du rouge elle 
entre en réaction avec la plupart des carbures. Il y a à 
peu près 30 grammes de benzine par mètre cube de gaz. 
Mêlée à l'éthylène, la vapeur de benzine donne au rouge 
le styrol, la naphtaline l'acénaphlène, l'anthracène, etc. 

C i 2 ne + 2 C i U i = 3 H * + C 2 0 H 8 (naphtaline) 
2 C 1 2 I I e + C'> H 1 = 3 II*. + C*8 H 1 0 (anlhracène) 

G' 2 1 1 · ' + C H 1 = IP + C 1 6 H 8 (styrol) 

En perdant de l'hydrogène elle donne naissance au 
diphényle, au chrysène : 

2 G 1 2 H 6 = H* + GJ* H 1 0 (diphényle) 
3 G 1 2 I I e = H 6 + G36 I I 1 2 (chrysène) 

Le chrysène, à son tour, peut régénérer la benzine 
en perdant deux équivalents d'hydrogène: 

2 H 2 + G 3 6 H 1 2 = C 2 4 H 1 0 + G 1 2 1 1 ° 

B E N Z O L 

On appelle benzol les hydrocarbures riches de la série 
aromatique. Un mètre cube de gaz en contient environ 
39 grammes (30 grammes de benzine et 9 grammes de 
toluène), soit 10 lit. 5 (8 litres de benzine, 2 litres de 
toluène). 

T O L U È N E 

F = C 1 4 H 8 P = 9 0 Q = 4 d = 0 , 8 7 5 

Liquide incolore, très fluide, doué d'une odeur plus 
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agréable que celle de la benzine. Il bout à 110° et la 
densité de sa vapeur est de 3,23 environ. Il brûle avec 
une flamme éclairante, mais fumeuse; au rouge sombre, 
il abandonne l'hydrogène et produit de la benzine. Il 
engendre également du phénile et de l'anthracène. 

X y l è n e C u m è n e C y m è n e 

G 1 6 I I 1 0 C 1 8 I I 1 2 C 2 0 H1* 

Tous ces carbures de la série C2° I I 2 " - 6 ont des pro­
priétés analogues. Leur vapeur brûle avec une flamme 
fuligineuse et se décompose par une voie pyrogônée en 
carbure plus stable et en hydrogène. Us sont liquides, 
mais leur point d'ébullition s'élève rapidement avec les 
valeurs de l'exposant. Le gaz contient environ 9 gr. 
de toluène et de carbures do cette série par mètre cube. 

N a p h t a l i n e . 

C ! 0ir P = 128 Q = i 
Densité de sa vapeur, variable suivant sa température. 

Solide, sous forme de lamelles blanches ayantl'odcur 
du goudron et une saveur acre et aromatique. À 17°, 
sa densité est de 1,16. Mais à 79°, c'est-à-dire à la tem­
pérature de fusion, cette densité n'est plus que 0,97; 
celle de la vapeur est alors de 4,58, sa température 
d'ébullition est de 218°. 

Insoluble dans l'eau froide, elle se dissout un peu 
dans l'eau bouillante, beaucoup dans l'alcool, le benzol, 
le goudron, l'éther, les huiles grasses et volatiles, et 
l'acide acétique cristallisé. — Elle dissout facilement 
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les alcaloïdes, le soufre, le phosphore, les sulfures 
d'élain, d'arsenic, d'antimoine, l'indigo, l'iodure de mer­
cure, etc. Le chlore, le brome et l'iode réagissent sur 
elle. ' 

Très stable sous l'action de la chaleur, elle se forme 
dans toutes les décompositions pyrogénées des carbures. 
L'acide azotique réagissant, sur la naphtaline donne, en 
abandonnant 16 équivalents d'oxygène : 

C 2 0 H 8 + 16 O = C 1 0 H ° O 8 + C ' H ' O 8 

Acide phtalique. Acide oxniique. 

Nous avons étudié plus haut les principales réactions 
desquelles résulte la naphtaline. 

S t y r o l è n e . 

F = G 1 0 U8 P = 104 Q = 4 J 0 = 0,951 
(Appelé aussi Butyle ouTérène ou Cinnamène.) 

Liquide incolore, très mobile, d'une odeur aroma­
tique et pénétrante, saveur brûlante avec arrière-goût 
sucré. Bout à 145°. Insoluble dans l'eau, il se dissout 
dans l'alcool, l'éther, le sulfure de carbone et les huiles 
volatiles. Il se produit dans les deux réactions ci-dessous : 

4 O I I 2 = C 1 0 I I 8 

C 1 2 I I o + C 4H 2 = C 1 6 H 8 

G a z d e s m a r a i s ( f o r m è n e ) . 

F = C 2 H 4 P = 16 Q = 4 d= 0,559 « = 0,723 

(Appelé aussi grisou, hydrogène protocarburé, etc.) 

Gaz incolore, inodore, sans saveur. Le gaz d'éclairage 
en contient 32 à 37 p. 100 en volume. Peu soluble 
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24G T R A I T É DE LA FABRICAT ION DU GAZ 

dans l'eau et l'alcool. Il brûle avec une flamme pâle ; 
avec l'air et l'oxygène il forme des mélanges détonants ; 
sa combustion demande 8 volumes d'oxygène et pro­
duit de l'acide carbonique et de la vapeur d'eau. 

Lechlore donne avec le formène du chlorure de 
méthyle ; le brome agit aussi sur lui mais d'une façon 
inoins vive, l'iode est inaclif. 

Au rouge blanc et sous l'étincelle électrique, il se 
décompose en ses éléments : 

C ! I P = 2 C + 4 I I 

A une température moins élevée, il perd seulement de 
l'hydrogène et donne de l'acétylène : 

2(C 2 H' ' ) = C 4 JI 2 + 6H 

Tous les composés du môme groupe qui ont pour 
formule générale C"II ("+ 2 ) se produisent dans la distilla­
tion de la houille. Ils ont tous une grande indifférence 
chimique et, sous l'action de la chaleur, ils se dédou­
blent facilement en un produit plus volatil et un résidu 
plus stable. 

Oxyde de carbone. 

F = C O P = 14 Q = 2 d = 0,067 a = i , 2 S 4 

Gaz incolore, inodore, sans saveur. L'eau en dissout 
1/40 de son volume, l'alcool 10 fois plus. Il est absorbé 
par le sous-chlorure de cuivre ammoniacal, le carbonate 
et le bicarbonate de soude, le carbonate de chaux 
(action plus lente) et le pyrogallatc de potasse. 
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Sous l'influence d'une haute température, il se dissocie 
en acide carbonique et un dépôt de carbone: 

2 C O = G 0 2 + C 

Il se produit dans la distillation de la houille par 
l'action de l'oxygène de celle-ci sur le carbone. 

Le gaz contient environ 6 à 12 p. 100 d'oxyde de 
carbone en volume, soit, en poids, 7,5 à 15 p. 100. 

C'est au début de la charge qu'il en renferme le plus, 
sans que toutefois il y ail grand écart entre le maximum 
et le minimum. 

C'est à l'oxyde de carbone que sont dus les empoi­
sonnements dans les cas où se produisent des fuites de 
gaz. 

H y d r o g è n e . 

F = H P = I Q = 2 d = 0,0092 « = 0,089 

Gaz incolore, inodore, sans saveur, 14 fois plus léger 
que l'air, peu soluble dans l'eau qui n'en retient que 
1/100 de son volume. 

Le gaz d'éclairage contient en volume 40 à 50 p. 100 
d'hydrogène. La proportion de cet élément contenudans 
le gaz va en augmentant du commencement à la fin de 
la charge; le maximum peut aller jusqu'à 80 p. 100. 

L'hydrogène brûle avec une flamme bleue peu éclai­
rante, mais très chaude; il dégage dans cette combustion 
34,862 calories, si on recueille l'eau produite à l'état 
liquide; on obtient seulement 29,512 calories si l'eau 
produite reste à l'état de vapeur. L'hydrogène donne 
avec le carbone de nombreux composés, dont il a été 
suffisamment question ci-dessus. 
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A z o t e . 

F = Az P = 14 Q = 2 d = 0,9713 a = 1,256 

Gaz incolore, inodore et sans saveur, peu soluble dans 
l'eau qui en prend 1/50 de son volume à 0°. Incombus­
tible, il se rencontre dans le gaz d'éclairage dans la 
proportion de 2 à 4 p. 100 en volume. La houille en 
renferme de 1 à 3 p. 100 de son poids. Ce dernier 
semble provenir de la chlorophylle des plantes ou des 
huiles de certains phanérogames. L'azote forme avec 
l'hydrogène et le carbone des composés très importants 
au point de vue de l'industrie du gaz : l'ammoniaque et 
le cyanogène. 

Ces composés se produisent surtout aux températures 
rouges, et out lieu de préférence quand l'un des élé­
ments est à l'état naissant. L'ammoniaque et le cyano­
gène ainsi produits sont aujourd'hui utilisés dans le 
traitement des eaux ammoniacales pour la formation 
des sels ammoniacaux, des cyanures et sulfocyanures. 

A c i d e c a r b o n i q u e . 

F = C0 2 P = 22 Q = 2 d = 1,529 a = 1,97 

Gaz incolore, piquant l'odorat, une fois et demi plus 
lourd que l'air ; ni combustible ni comburant. 

L'eau en dissout son propre volume à la température 
de 15°. 

Par sa présence dans le gaz d'éclairage, il affaiblit le 
pouvoir éclairant. 

L'acide carbonique se dissocie faiblement à la tempé­
rature du rouge, mais très facilement au-dessus de 1,200° 
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(température pratique de distillation des houilles). Cette 
dissociation favorise la production d'oxyde de carbone, 
de phénols et autres composés. L'acide carbonique est 
surtout produit dans les cornues, par l'action de l'oxy­
gène sur le carbone des houilles. La vapeur d'eau en 
excès favorise sa formation : 

C + 2 HO = CO 2 + 2H 

Dans tous les cas, cet acide ne se forme qu'au rouge 
vif, après l'hydrogène sulfuré et l'ammoniaque. 

C'est au début de la charge que le gaz produit con­
tient le plus d'acide carbonique; toutefois l'écart est 
faible entre le maximum et le minimum. 

Le gaz brut renferme do 1,20 à 3,90 p. 100 en volume 
d'acide carbonique. 

A m m o n i a q u e . 

F = Azl I 3 P = 1 7 Q = 4 d= 0,591 a = 0,77 

Gaz incolore d'une odeur piquante et d'une saveur 
acre, assez facilement liquéfiable, très soluble dans 
l'eau qui en dissout 1141 fois son volume à 0° et 183 fois 
à 15°. L'ammoniaque brûle en donnant AzOB,lTO dans 
la flamme du gaz d'éclairage; en présence de l'acide sul­
fureux elle peut former un sulfate d'ammoniaque. Avec 
l'oxygène pur, l'ammoniaque produit un mélange déto­
nant, qui donne après explosion un mélange d'azote de 
vapeur d'eau, d'acide azotique, d'azotite et d'azotate 
d'ammoniaque. La présence de l'ammoniaque dans le 
gaz est révélée par le papier de tournesol ou de Cur-
cuma. 

L'ammoniaque prend naissance dans toutes les distil-
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lations de matières azotées. La houille en contient à 
l'état natif; pendant sa distillation dans les cornues il 
s'en produit encore par la réaction de l'hydrogène nais­
sant sur l'azote de la chlorophylle (C i 8 I I I 0ÀzO 3 ) et des 
huiles végétales. — La formation de l'ammoniaque 
exige une température supérieure à 900° et la présence 
de la vapeur d'eau. Le gaz épuré contient environ 1/10 
de milligramme par liret (Leblanc), soit à 0,2 à 1,3 
p. 100 en volume. 

L'ammoniaque est difficilement decomposable par la 
chaleur. 

Cyanogène. 

F = CAz P = 26 Q = 2 d — 1,806 a = 2,335 

Gaz incolore d'une odeur piquante, brûlant avec une 
flamme violette pourpre, soluble dans l'eau qui en prend 
4 volumes, dans l'éther, l'alcool et la térébenthine. 

Il se forme chaque fois que l'hydrogène et le carbone 
sont en présence à haute température. Il s'unit à l'hy­
drogène pour former l'acide cyanhydrique C2 Az II et 
dégage dans cette réaction 24,000 calories. 

La formation de ce dernier acide a lieu quand le cya­
nogène se dissocie sous une forte température. — 
L'ammoniaque passant sous des charbons rouges peut 
aussi donner de l'acide cyanhydrique. 

2 G + 2 AzIJ3 = C 2AzH,AzH 3 + H (Kulhmann). 
6 C + 4 AzIF = 2(C 2AzH,AzH 3) + C2H* (Langlois). 

Sous l'action de la chaleur le cyanogène donne nais­
sance au paracyanogène son isomère. 

Avec l'hydrogène sulfuré le cyanogène forme deux 
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combinaisons, l'une monosulfhydrique C 2AzIIS; l'autre 
bisulfhydrique C2Az,2IIS. 

Le gaz ne renferme pas, à proprement parler, de cya­
nogène libre, mais on trouve dans les eaux ammonia­
cales et les vieilles matières d'épuration les cyanhydrates 
et les sulfocyanate d'ammonium en quantité assez 
notable. 

S u l f u r e d e c a r b o n e . 

F = CS 2 P = 30 Q = 2 d — 1,293 d (vapeur) = 2,643 

Liquide incolore, d'une odeur fétide et d'une saveur 
acre. Il bout à 45°; très peu soluble dans l'eau, il l'est 
beaucoup plus dans l'alcool et l'éther. 11 dissout le 
soufre, le phosphore, l'iode, les corps gras. Aux hautes 
températures il est dissocié, et clans les cornues le soufre 
dégagé peut s'unir à l'hydrogène pour former de l'acide 
sulfhydrique. Il se forme dans la distillation de la houille 
surtout quand on opère à basse température. Le sulfure 
de carbone brûle en produisant de l'acide carbonique et 
de l'acide sulfureux. "Vis-à-vis des sulfures alcalins, il 
agit comme un acide et produit des sulfocarbonates ; on 
en trouve dans les eaux ammoniacales. Avec l'ammo­
niaque, le sulfure de carbone donne de l'acide sulfo-
cyanhydrique. 1 mètre cube de gaz bien épuré contient 
à peine 0,08 à 0,10 de sulfure de carbone. 

H y d r o g è n e su l fu r é . 

F = IIS P = 17 Q = 2 d = 1,1912 a = 1,340 

Gaz incolore, ayant l'odeur des œufs pourris. L'eau 
en dissout 4 fois son volume, l'alcool 3 à 4 fois plus. Il 
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A N A L Y S E S D U G A Z D ' É C L A I R A G E 

L'analyse du gaz d'éclairage est une opération déli­
cate que le praticien peut rarement entreprendre. Nous 
n'en donnerons donc qu'un aperçu, nous contentant 

est très important au point de vue du gaz d'éclairage, 
car sa présence nuit à la qualité du gaz. Il altère le 
pouvoir éclairant de celui-ci et donne en brûlant de la 
vapeur d'eau et de l'acide sulfureux ce qui rend le sé­
jour difficile dans les lieux éclairés. On reconnaît sa 
présence par la réaction qu'il donne avec l'acétate de 
plomb. 

L'hydrogène sulfuré contenu dans le gaz provient de 
diverses sources. Il peut provenir du bisulfure de fer 
que la chaleur rouge décompose en monosnlfure avec 
dégagement de soufre. Celui-ci se combine à son tour 
soit directement à l'hydrogène naissant, soit au carbone 
pour former soit de l'hydrogène sulfuré, soit du sulfure 
de carbone. Ce dernier corps, nous le savons déjà, 
donne de l'acide suif hydrique en se dissociant en pré­
sence de l'hydrogène. 

C'S + II = 2 C + S II 

Les sulfates qui peuvent exister dans la houille sont 
encore une source d'acide sulfhydrique. 

D'après M. Arsong il existe en moyenne de S à 
10 grammes de IIS par mètre cube de gaz non épuré, soit 
en volume 2 à 4 p. 100. Le gaz courant ne doit pas en 
renfermer plus de 06r,5 p. 100, soit en volume, 0,20 à 
0,23, p. 100. 
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d'insister sur les parties de l'analyse qui ont le plus 
d'intérêt tout en demeurant assez facile à exécuter. 

A C I D E C A R B O N I Q U E 

Qualitativement, l'acide carbonique dans le gaz est 
reconnu en faisant barboter celui-ci dans un vase ren­
fermant de l'eau de chaux ou de baryte. 

Méthodes par pesées. — Pour doser l'acide carbo­
nique contenue dans un volume de gaz donné, on 
fait passer un volume connu de gaz dans de l'eau de 
baryte : le précipité obtenu est recueilli sur un filtre 
lavé rapidement avec de l'eau légèrement ammoniacale 
et pesé après avoir été desséché et chauffé au rouge 
faible. Chaque gramme de carbonate de baryte renferme 
0 gr. 223 d'acide. Pour que l'opération soit exacte, il 
convient do n'avoir laissé échapper aucune partie 
d'acide contenu dans le gaz et pour cela on doit avoir 
soin de faire passer le gaz à sa sortie du premier flacon 
dans un deuxième flacon p, eau de baryte et s'assurer 
que le dernier liquide reste limpide. 

Méthode volumétrique. — On peut doser plus rapi­
dement l'acide carbonique en renfermant un volume de 
gaz connu dans une éprouvette graduée et placée sur la 
cuve à mercure. On absorbera l'acide en introduisant 
dans Péprouvette un fragment de potasse humecté et 
en agitant le mélange. 

L'appareil Orsat est encore d'un emploi très pratique 
pour des analyses de ce genre quand elles n'ont pas 
besoin d'une rigoureuse exactitude. 

En effet, il ne faut pas oublier que dans les analyses 
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On constate la présence de cet élément dans le gaz 

volumétriques l'hydrogène sulfuró du gaz est également 
absorbé par la potasse. D'autre part, avec l'appareil 
Orsat, les liquides en contact avec le gaz sont suscep­
tibles d'absorber un peu d'acide carbonique dont la so­
lubilité dans l'eau n'est pas nulle. 

Nous rappelons ici que toutes les analyses volumé­
triques rigoureuses exigent encore des corrections rela­
tives à la température et à la pression. 

L'appareil photométrique (essayeur pratique) de 
M. Giroud, permet aussi de doser l'acide carbonique 
contenu dans le gaz en se basant sur la variation de 
densité du gaz quand il contient ou ne contient pas 
d'acide carbonique. 

O X Y D E D E C A R B O N E 

L'oxyde de carbone doit être dosé par la méthode 
eudiométrique : on opère sur un volume de gaz connu 
et on absorbe l'oxyde de carbone par le protochlorure 
de cuivre ammoniacal. 

On opère soit sur la cloche à mercure avec une éprou-
vette graduée, soit avec l'appareil Orsat. 

OXYGÈNE 

On dose l'oxygène en opérant comme pour l'oxyde 
de carbone avec le pyrogallate de potasse à la place du 
protochlorure de cuivre. 

HYDROGÈNE SULFURÉ 
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au-moyen du papier à l'acétate de plomb. On obtient 
un sulfure noir de plomb qui est caractéristique. 

Le dosage de l'acide sulfhydrique peut se faire sur la 
cloche à mercure à l'aide du peroxyde de manganèse. 
Ce réactif absorbe l'hydrogène sulfuré et lui seul, si on 
a eu soin d'imprégner la balle de peroxyde avec une 
solution sirupeuse d'acide sulfurique. Cette dernière 
précaution empêche la condensation des autres gaz dans 
le réactif. 

On dose encore l'hydrogène sulfuré en faisant passer 
un volume connu de gaz dans une solution d'acide arsé-
nieux, d'acétate de plomb ou de sulfate de cuivre, et en 
pesant le Sulfure ainsi produit. Le sulfure d'arsenic 
desséché à 100° contient par gramme de précipité 
0,414G d'hydrogène sulfuré. 

.AMMONIAQUE 

Il existe un grand nombre de méthodes pour doser 
l'ammoniaque. Nous nous bornons à indiquer la sui­
vante qui est très simple. On fait barboter dans un vase 
contenant 40 centimètres cubes d'une solution à demi-
normale, d'acide sulfurique, 50 litres de gaz. La li­
queur doit rester acide durant toute l'opération, ee qu'on 
constate en la colorant avec quelques gouttes de teinture 
de tournesol ou mieux de lakmoïde. A la fin de l'opé­
ration, on salure l'acide libre par une solution de borate 
de soude demi-normale telle que 1 centimètre cube de 
celle-ci réponde à 1 centimètre cube de la liqueur acide 

Par différence on a le nombre n de centimètres cubes 
i. · i- . n x 0,017 , sature par 1 ammoniaque ; 1 expression ^ don-
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nera le poid d'ammoniaque renfermé dans le gaz 
soumis à l'analyse. 

HYDROCARBURES DENSES 

Les hydrocarbures denses sont dosés le plus souvent 
sur la cloche à mercure ou avec la burette du D r Bunte ; 
on les absorbe avec le brome. 

À la Compagnie parisienne, on détermine à part le 
benzol contenu dans le gaz. La .méthode suivie consiste 
à condenser le benzol par refroidissement à—70° à l'aide 
du chlorure de méthyle. Un artifice de laboratoire per­
met de rendre celte opération très pratique. On s'est 
assuré qu'à — 22° la quantité de benzol contenu dans le 
gaz est constante et égale à 23,lo. Il suffit donc de dé­
terminer le benzol condensé à—22° et en y ajoutant la 
quantité constante connue on a le benzol total. 

HYDROGÈNE. AZOTE. GAZ DES MARAIS 
CARBURES LÉGERS 

Lorsque les gaz de celte classe restent seuls dans le 
volume V de gaz à analyser, on opère par la méthode 
des combustions. 

On introduit un volume A d'oxygène suffisant pour 
brûler tous les éléments du mélange, on a alors dans 
l'eudiomètre un volume V + A = V,. 

On fait passer l'étincelle et quand la combustion a 
eu lieu, on laisse refroidir le mélange, soit V 2 le nou­
veau volume; Vi — V» = D sera la contraction pro­
duite par la combustion. — On absorbe par la potasse 
l'acide-carbonique qui a été produit et on détermine 
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ainsi son poids C. Dès lors, on a tous les éléments 
du calcul pour déterminer la composition du volume 
primitif Y ; il suffit de résoudre les équations suivantes: 

Volume de [ l'hydrogène = x x-\-y-\-z=Y V = v o l u m e primitif, 

i d . | l'azote =y ^ -f- %y = D C = acide carb. prod. 

id . des ( carb. légers = z y = C D = contraction. 

L'azote est du reste obtenu directement par la lecture 
du résidu quand on a absorbé par le pyrogallate de po­
tasse l'oxygène en excès. 

D E N S I T É DU GAZ 

Pour déterminer la densité du gaz on peut employer 

la formule = -~— dans laquelle : 

d est la densité du gaz, 
d, — de l'air. 

Cette formule exprime la relation qui existe entre la 
densité de deux fluides qui s'écoulent par un même 
orifice sous une pression identique pendant des temps 
te[ h, tels que les volumes écoulés soient les mêmes. 

t2 

Si on fait di = i ,on aura de„ = 
L'éprouvette de Schilling est basée sur ce principe. 

L'appareil de M. Giroud utilise une variété de la loi 
précédente. 

On peut déterminer directement la densité du gaz 
par le baromètre Lux et autres appareils de ce genre; 
mais leur entretien est toutefois délicat. 

La densité du gaz varie entre 0,33 et 0,45, de sorte 
que un mètre cube de gaz pèse de 440 à 580 grammes.. 

GAZ. 17 
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C H A P I T R E V I I I 

É P U R A T I O N 

Les matières volatiles qui sortent de la cornue ren­
ferment un mélange des gaz fixes, des vapeurs conden­
sables, et des corps solides. On se propose d'éliminer 
par une épuration rationnelle ceux de ces corps qui sont 
nuisibles ou inutiles. 

L'épuration se subdivise en deux parties : 
I o La condensation improprement appelée épuration 

physique; 
2° L'épuration chimique. 

PRËJIIÈRE PARTIE 

C O N D E N S A T I O N 

En sortant des cornues, le gaz est à une température 
voisine de 400 à SOO degrés. Il se refroidit lentement au 
fureta mesure qu'il s'éloigne des fours et'n'a généra­
lement à l'entrée des gazomètres qu'une température 
inférieure à 20°. 

Le gaz se refroidit donc durant son passage dans les 
appareils de l'usine, et le résultat de ce refroidissement 
est le dépôt des vapeurs goudronneuses et ammonia­
cales qu'il tient en suspension au sortir des cornues. 
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Pendant longtemps on n'a attaché qu'une très mé­
diocre importance à la manière dont on opérait le refroi­
dissement du gaz. Mais peu à peu l'expérience et l'étude 
ont démontré que la condensation devait être faite avec 
intelligence et méthode pour conserver au gaz le maxi­
mum possible de ses qualités éclairantes. 

Nous savons déjà en effet que le pouvoir éclairant 
est dû principalement à des carbures légers, tels que la 
benzine, le toluène, etc. ; il importe donc d'en conserver 
dans le gaz la'plus grande quantité possible. Or, les 
carbures légers sont tous plus ou moins condensables 
dans les carbures lourds du goudron et ils le sont d'au­
tant plus qu'ils sont eux-mêmes plus rapprochés de leur 
point de liquéfaction. On sait d'autre part qu'une vapeur 
se liquéfie à une température plus basse que sa tempé­
rature normale de liquéfaction quand elle est en mé­
lange avec des vapeurs plus condensables qu'elle. — D e 
tous ces faits, il résulte qu'avec un refroidissement trop 
rapide du gaz nous condenserons les carbures lourds 
trop brusquement, sous forme presque de nuages vési-
culaires, que les carbures légers seront partiellement 
arrêtés par cette condensation subite, et dissous par le 
goudron. 

En partant de cette théorie, MM. Cadel,Coze, Guegen, 
etc., ont posé les conditions pratiques suivantes de la 
condensation du gaz. 

Condensation à chaud. — Lois. — Il faut condenser 
à chaud la majeure partie du goudron et éviter qu'il y 
ait contact entre le gaz et les produits de la conden­
sation. Quand le contact ne peut être évité, il doit avoir 
lieu à la plus haute température possible. 
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» A chaud et à la température de 56 à 58», tout le goudron est 
condensé. 

Les appareils imaginés pour satisfaire à cette loi sont 
connus de tous : les barillets à écoulement de goudron 
rationnel (types Hedde, Salanson, etc.), les faux baril­
lets ou chambres à gaz, les condenseurs abrités, etc. 

En revanche, on a proscrit, peut-être trop vile, les 
réfrigérants horizontaux inclinés ou à tuyaux immer­
gés. Sans doute, le contact du goudron et du gaz est à 
éviter, mais il ne faut pas s'exagérer les défauts des 
méthodes ou des appareils jusqu'à ce jour employés. 

La Compagnie Parisienne a fait ressortir d'ailleurs 
dans une note suivante que: 

100 kilogrammes de houille distillées dans les condi­
tions ordinaires donnent: 

39 m 3 de gaz renfermant 5k,3 de benzol. 
EJÎ3, de goudron — 0,079 (soit 1,5 p. 100 de son poids). 

Il en résulte que sur 100 kilogrammes de benzol fournis 
par la houille, il en exisle 96 p. 100 dans le gaz et 
6 p. 100 dans le goudron.— On voit par là la limite du 
gain qui peut résulter de la condensation à chaud. 

Quant à la critique des appareils réfrigérants, la Com­
pagnie Parisienne fait observer qu'au moins 50 p. 100 
du goudron se dépose à chaud dans le barillet1, qu'en 
réalité dans les condensateurs il ne s'en dépose au 
maximum que 2 à 3 litres par 30 mètres cubes de gaz 
fabriqué. L'influence du contact ne peut donc être très 
grande entre des volumes aussi différents. 

En résumé, la théorie de la condensation à chaud est 
rationnelle, mais presque toujours elle est suffisamment 
appliquée dans les usines. 
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Q u a n t i t é d e c h a l e u r d a n s l e g a z . — La quantité de 

On doit évacuer les goudrons des barillets à chaud au 
fur et à mesure de leur production, de façon que les 
plongeurs n'y pénètrent jamais. On évite ainsi l'épais-
sissement du goudron, et par suite les engorgements du 
barillet. 

P r o d u i t s d e l a c o n d e n s a t i o n . — Les produits qui 

résultent du refroidissement du gaz sont le goudron et 
les liquides ammoniacaux. Nous étudierons plus loin ces 
produits : bornons-nous ici à dire que leur composition 
est éminemment variable suivant le point où ils sont 
recueillis. 

L'expérience a démontré qu'à la température de 38°, 
tout le goudron est déposé; par suite, au-dessous de 
cette température, les condensations seront surtout for­
mées d'eaux ammoniacales. 

L i m i t e d e l a c o n d e n s a t i o n . — L e gaz doit être refroidi 
à la température la plus basse qu'il peutultérieurement 
atteindre dans les conduites. On évite de cette façon les 
dépôts dans la canalisation de ville, et, parmi eux, ceux 
qui sont dus à la naphtaline. Il semble en effet que ce 
carbure soit maintenu en suspension dans le gaz par la 
présence delà vapeur d'eau, et que la condensation de 
cette dernière en détermine le dépôt. Par suite, en 
refroidissant le gaz dans l'usine à la température la plus 
basse des conduites on sera sûr que le gaz dans son 
parcours ne déposera pas d'eau et partant pas de naph­
taline. 
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2G2 T R A I T E DE LA FABR ICAT ION DU GAZ 

chaleur contenue clans le gaz en divers points de son 
parcours dans l'usine se détermine comme il suit : 

Soit : A le poids de gaz produit par tonne. 
B — goudron — 
G — eaux — 

La composition du gaz en poids étant connue et p{ pi 
Pz étant les poids des éléments, t la température consi­
dérée; 60 étant la chaleur latente de vaporisation de la 
benzine et du goudron, et 606,3 + 0,305 t la chaleur 
totale dans l'eau à t degrés, d d c3 les chaleurs spécifi­
ques des divers corps ; on aura : 

Chaleur entraînée par les gaz = Q' = (00 + ct t) p, + (ca p, + 

+ c3Pa + —c.p*) < 
— goudron = Q " = (00 + et) B 

— les eaux = Q'" (000,5 + 0,305 t) c 

Pi+lh + P 3 - + P° = A 

M. Guegen, appliquant ces formules à un gaz moyen, 
a trouvé que pour t = 100° 

Les matières volatiles emportent de la cornue savoir : 
Les gaz secs 12,634 calories. 
Les vapeurs (goudron et eaux) . . . . 59,663 » 

Soit au total 72,297 calories. 

En répétant les mêmes calculs pour 
t = 12°, température moyenne à laquelle 
on refroidit le gaz on trouve : 

Chaleur dans les gaz secs 3,133,6 calories. 

— dans les vapeurs 49,703,0 » 

Soit au total 52,836,6 calories. 

Différence 72,297 — 52,836.6 = 19,650,4 calories. 

C'est la chaleur que doivent absorber les réfrigérants. 
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A P P A R E I L S D E C O N D E N S A T I O N 

B A R I L L E T 

Le barillet a pour premier rôle d'isoler les cornues 
des autres appareils de l'usine; pour second, de recueil­
lir les matières volatiles et de permettre une première 
séparation du gaz et des vapeurs condensées. 

Cet appareil placé soit en avant des fours, soit sur le 
massif, doit être maintenu à l'abri de toute température 
excessive. Sa forme est variable, mais elle est le plus 
généralement ronde ou en forme de O. Les barillets se 
font à tabatière ou à regards; ils sont libres ou cloi­
sonnés ; ils portent au moins deux orifices de départ, 
l'un pour le gaz, l'autre pour le goudron; quelquefois 
ils ont un départ spécial pour les eaux; plus rarement 
le gaz, le goudron et les eaux partent par la môme con-

• duite. L'écoulement du goudron est continu ou intermit­
tent, mais le premier cas est préférable. 

On fait aujourd'hui quelques barillets à fond incliné, 
dont la pente aboutit aux départs de goudron. Cette pra­
tique est à recommander. 

La surface du niveau de l'eau dans le barillet doit être 
déterminée de façon à être au moins dix fois plus 
grande que la somme des sections de tous les plongeurs; 
à cette condition, la dénivellation qui se produit au 
délutage est insuffisante pour découvrir l'extrémité de 
ces plongeurs. 

Température des gaz dans le barillet.—Dans un barillet 
bien établi la température moyenne des gaz est do 60" 
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environ, mais il n'est pas rare de trouver des tempé­
ratures de 100 à 130° avec un appareil mal compris. 
C'est un phénomène qui se produit surtout quand on a 
des cornues profondes, très chaudes et que le gaz 
barbote dans le goudron. 

Nous citerons comme accessoires du barillet les cha­
riots mélangeurs et les cribleurs (M. Alavoine). Ces 
appareils facilitent l'un le mélange des goudrons et leur 
écoulement, l'autre la condensation. 

Surveillance des barillets. — Dans la plupart des cas 
le barillet demande très peu de surveillance. Quand on 
a des motifs de craindre des engagements, on doit faire 
de fréquents examens du goudron produit, et prendre 
la température de sortie des gaz. La densité moyenne du 
goudron de barillet doit être de 1,1 à 1,2. 

Plongeurs. — Les plongeurs doivent être lûtes de 
26 h 40 millimètres d'eau. Il n'est pas rare do voir des 
usines où la plonge est de 110 à 120 millimètres; ces 
plonges excessives sont inutiles le plus souvent, et, 
quand elles sont commandées par les refoulements de 
gaz au délutage, on en peut conclure que la surface 
libre de l'eau dans le barillet est trop faible. (Voir plus 
haut.) 

On a proposé, pour réduire la pression sur les cornues, 
l'emploi de divers appareils qui permettent de suppri­
mer la plonge des tuyaux pendant la distillation et de 
la rétablir pendant la charge. Citons comme exemple les 
appareils Ilawkins, Lindor, Largeron, etc. ; ils ne sont 
pas répandus. 
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R É F R I G É R A N T S 

Les réfrigérants, appelés, suivant leur forme, jeux 
d'orgue, colonnes annulaires, tuyaux horizontaux, etc., 
sont à l'air libre ou arrosés. Nous n'insisterons pas sur 
les diverses dispositions adoptées et nous bornerons à 
donner les renseignements suivants. 

R é f r i g é r a n t s à l ' a i r l i b r e . — Ils reposent sur le prin­
cipe du refroidissement par rayonnement. 

On calcule les dimensions d'un appareil réfrigérant 
en comptant environ 15m 2 par l,000m 3 de gaz fabriqué 
en vingt-quatre heures. 

Si nous appelons S la surface refroidissante, V le vo­
lume produit dans l'usine par vingt-quatre heures, on 
aura : 

La surface S est donnée en fonction du diamètre D 
des tuyaux et de leur longueur totale L par l'expres­
sion : 

S = n D L 

Si on se donne D, L sera donnée par la formule ci-
dessus. — En général on prend V = < 1 mètre par se­
conde. 

C o n d e n s e u r s a r r o s é s . — On les calcule de la môme 
façon que les précédents à raison de 10m 2 environ par 
l,000m S en vingt-quatre heures. 

Voici les résultats obtenus avec quelques réfrigé- . 
rants. 
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TABLEAU I 

HEURES 
TEMPÉRATURES 

HEURES 
air ambiant à l'entrée à la sortie 

matin degrés centigrades degrés centigrades degrés centigrades 

6 14 23 16 
7 15 23 16 
8 17 . 27 18,5 
9 19 25 20 

10 20 23 20 
11 20,5 24,5 21,5 
12 21 2 i 21 

Jeu d'orgue de 80m*. — Production de gaz à l'heure UO"'3 

Les condensations recueillies étaient de 2" à 2\2 par 

100 métrés cubes de gaz fabriqué. 

Le goudron pesait l k,06 au litre. 

Les eaux ammoniacales pesaient 2°, 4 et renfermaient 

environ 73 p. 100 de sels fixes et 27 p. 100 de sels vo­

latils. 
TABLEAU II 

TEMPÉRATURES 

HEURES 
de l'air du gaz à l'entrée du gaza la sortie 

soir 

1 heure 
1 1/2 
2 
2 1/2 
3 
3 1/2 
4 
4 i/2 
5 

degrés centigrades 

21,5 
21,5 ' 
21,5 
21,5 
21,5 
21,5 
21,5 
21,5 
21,5 

degrés centigrades 

52 
56 
53 
54 
58 
56,5 
51,5 
54 
56 

degrés centigrades 

51 
57,5 
49 
50 
52,5 
51,5 
50 
49 
50 

Usine à gaz de La Villette. — Production horaire 3.000m5. 
Condenseur horizontal; surface 400 m l . 
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TABLEAU I I I 

T E M P É R A T U R E S 

H E U R E S 
de l'air du gaz à l'entrée du gaz à la sortie 

' soir 
1 heure 
1 1/2 
2 
2 1/2 
3 
3 1/2 
4 
4 1/2 
5 

degrés centigrades 
20 
20 
20,5 
20,5 
20,6 
20,5 
20,5 
20,5 
19 

degrés centigrades 
34 
56,5 
54,5 
54 
57 
57 
53 
54,5 
38,5 

degrés centigrades 
43 
47 
46,5 
44 
46,5 
43,5 
47,5 
44 
47 

Usine de La Villette. — Production horaire 3,000"'3. 
Condenseur mixte llegnaull sans arrosage — surface utile 400m!. 

Condenseurs à frottement. — Nous comprenons dans 
ce groupe les colonnes à coke, ou à toute autre matière, 
dans lesquelles le gaz dépose par frottement contre le gar­
nissage une partie du goudron qu'il renferme. Ces ap­
pareils n'existent plus comme condenseurs depuis qu'on 
emploie les Pclouze ; ils servent aujourd'hui comme 
scrubbers (voir plus loin) pour l'arrêt de l'ammoniaque. 

R É S U L T A T O B T E N U A V A U G 1 R A R D E N 1869 

C O N D E N S A T I O N S R E C U E I L L I E S 

APPARE ILS EMPLOYÉS 
G O U D R O N E A U X 

En par 100 ï Obser­ En pu i 00 k Obser­

totalité elKirbon vation totalité charbon vation . 

titres litres Baume 

Colonnes à coke vides... 57 0,07 léger 103 0,12 12°,2 

— — pleines. 621 0,74 ici. 601 0,72 9°,2 
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TEMPÉRATURES DE L'AIR DU fiAZ A L'ENTRÉE 
DBS COLOXKES 

DU OAZ A LA SORTIE 
DBS COLONNBS 

14 20 18 

10 14 12 

12,5 16,7 15,3 

Durée des essais: 36 heures. 
Gaz produit : 240,900'"3; soit par heure : 3,315"'3 . 

Condenseurs à choc. — Les condenseurs à choc re­
posent sur le principe suivant : lorsque des vapeurs 
condensantes sont entraînées dans un courant gazeux, 
on peut obtenir leur dépôt en faisant heurter les veines 
de gaz contre des parois pleines. 

Le condensateur Pelouze et Audouin réalise le choc 
du gaz d'une façon très simple. Cet appareil se compose 
essentiellement de deux feuilles métalliques perforées 
et assemblées do telle façon que les trous de l'un cor­
respondent aux pleins de l'autre. Elles sont écartées de 
1,3 à 2 millimètres. Le courant de gaz animé d'une cer­
taine vitesse passe par les trous de la première plaque, 
frappe contre les pleins do la seconde, et s'échappe 
enfin après déviation par les trous de cette dernière. 
Les particules liquides restent déposées en gouttelettes 
sur l'obstacle et s'écoulent dans le bas. 

Cet appareil est à fonctionnement automatique. Les 
feuilles perforées sont disposées sous forme d'un 
cylindre ou mieux d'une cloche emboîtant le tuyau 
d'arrivée du gaz ; cette cloche est suspendue à une tige 
verticale portant un flotteur, le tout équilibré par un 
contrepoids. 
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Supposons la cloche du Pelouze en équilibre. 
Soient h h' les pressions manomélriques en mètres 

d'eau à l'entrée et à la sortie de l'appareil, S et S' les 
sections de la cloche et du flotteur, Q le poids de la pre­
mière, Q' le poids du second y compris la tige, it le 
contrepoids ; on aura pour l'équation d'équilibre : 

. 1000 [h — h') S + 1000 h' S' = Q + Q' — % 

Tant que TC restera constant la somme Q + Q' — 
sera constante. 

Or, supposons que h augmente soit parce que la pro­
duction devient plus grande, soit parce qu'un certain 
nombre de trous se bouchent — dans le deuxième cas h' 
n'aura pas varié (la pression absorbée par les appareils 
après le Pelouze étant restée la môme) — dans le pre­
mier cas h' aura crû en même temps que h, dans ces 
deux hypothèses la variation do pression aura pour 
effet de soulever la cloche et de la faire monter jusqu'à 
ce que l'équilibre se soit rétabli. Ce mouvement ascen­
sionnel a pour résultat de faire émerger de l'eau un 
certain nombre de trous, de telle s,orte que le gaz ayant 
un plus grand passage, la différence de pression h — h' 
reprenne sa valeur primitive. — On discuterait de 
même le résultat d'une variation de pression en sens 
contraire. 

A p p a r e i l S e r v i e r . — M. Servier a imaginé un con­
densateur à choc dans lequel les plaques perforées sont 
remplacées par un faisceau de tubes ou de fils de fer. 

Ces appareils doivent pour bien fonctionner absorber 
une pression suffisante : 

40 à 60 m m avec le Pelouze. 
20 à 25 — Servier. 
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Les condensateurs à choc donnent environ d/10 du 
goudron total. Mais les condensations sont d'autant plus 
importantes que le gaz arrive moins dépouillé de ses 
vapeurs. 

A la Compagnie Parisienne on a obtenu à l'usine des 
Ternes, à une température relativement basse (4° à 8°), 
pour le gaz, 8",9 de goudron par 1000m 3 fabriqués. La 
température extérieur était de 0°. 

A l'usine expérimentale de La Ville lté, où le gaz ar­
rivait à une température moins basse, on retenait 
72 kilogrammes de goudron par i000 m 3 de gaz, 

Le goudron ainsi retenu est très riche en benzine. Il 
est mélangé à une petite quantité d'eau ammoniacale. 

P l a c e d u c o n d e n s a t e u r à c h o c . — Cet appareil doit 
être employé comme finisseur de la condensation et par 
suite être placé après les réfrigérants et avant les 
scrubbers. 

R é s u l t a t s d 'une b o n n e c o n d e n s a t i o n . — Quand la 
condensation est bien faite, elle doit donner tout le 
goudron contenu dans le gaz el toutes les eaux ammo­
niacales. 

Le poids total des liquides condensés est le 1/10 envi­
ron du poids de la houille distillée. 

Tous les gaziers connaissent l'axiome : » Une bonne 
condensation est la moitié de l'épuration. » C'est qu'en 
effet le goudron laissé dans le gaz par une mauvaise 
condensation vient ultérieurement se déposer dans les 
scrubbers, les caisses à sciure, les épurateurs, et qu'il 
y empâte les matières. L'épuration devient non seulement 
plus coûteuse, mais encore plus difficile. 
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ÉPURATION 271 

Pour finir, nous dirons que par la condensation seule 
on peut enlever environ, en poids: 

40 à 60 p. 100 de l'ammoniaque total \ Contenu 

10 à 1S — de l'hydrogène sulfuré j dans 
lb à 23 — de l'acide carbonique ) le gaz 

si nous prenons des teneurs moyennes, nous aurons 
d'après ce qui précède les résultats suivants : 

EXISTANT P1R METRE CUBE 

Dans le gaz Dans le gaz Quantités enlevées 
brut après condensation par la condensation 

Ammoniaque 7 eM)0 3 g r 00 4 e ' 00 
Acide sulfhydrique 8 30 7 30 1 20 

— carbonique 18 30 17 00 1 30 
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DEUXIÈME PARTIE 

É P U R A T I O N C H I M I Q U E 

Au sortir des condenseurs, le gaz peut être considéré 
comme formé de deux groupes principaux d'éléments : 

1° Eléments utiles : 
a). Gaz éclairants : éthylène, acétylène, benzine et 

carbures denses. 
b). Gaz calorifiques utiles à la production de la lumière: 

hydrogène, oxyde de carbone, gaz des marais. 
2° Eléments nuisibles : 
a'). Gaz non éclairants par eux-mêmes et nuisibles au 

développement de la lumière: acide carbonique, azote. 
6'). Gaz nuisibles pour les milieux éclairés : hydrogène 

sulfuré, sulfure de carbone, ammoniaque. 
L'épuration chimique a pour but d'enlever les élé­

ments de la classe b' et le plus possible de ceux de la 
classe a. 

I . —ENLÈVEMENT DE L'AMMONIAQUE 

L'ammoniaque existe dans le gaz à l'état libre; on 
la retient facilement en lavant le gaz à l'eau pure et 
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COEFFICIENT DE SOLUBILITÉ DES HYDROCARBURES 

FO
RM

UL
ES

 

C A R B U R E S 0° 4 0 10° 15» 20° 

G4 IIs-
G2 H* 
C 8 H 8 

C 2 H 3 

Hydrog. Incarboné. 
— protocarb. 

0,2658 
0,0544 
0,0314 
0-0874 

0,2277 
0,0499 
0,0277 
0,0748 

0,1837 
0.0437 
0,0235 
0,0599 

0,1615 
0,0390 
0,0214 
0,0508 

0,1488 
0,0349 
0,0206 
0,0447 

Il résulte de là qu'un lavage trop abondant à l'eau 
pure a pour effet de faire baisser le pouvoir éclairant. 
La perte peut atteindre 11 et la p. 100; si le contact 
est prolongé, l'effet est plus grave ; on doit à M. de 

GAZ. 18 

fraîche ; à 15° on peut en dissoudre 783 litres dans 
un litre d'eau. 

Le lavage du gaz n'a pas pour seul effet de retenir 
l'ammoniaque, il retient aussi une partie des acides sul-
fhydrique et carbonique , qui se retrouvent dans les 
eaux ammoniacales à l'état de sulfhydrate et carbonate 
d'ammoniaque. 

Un lavage, pour être efficace, doit employer de l'eau 
à la plus basse température possible. Cette dernière doit 
aussi être pure, afin d'éviter les dépôts de sels calcaires 
ou magnésiens dans les appareils laveurs. Le lavage 
enfin doit être méthodique, c'est-à-dire que le gaz et 
l'eau doivent circuler en sens contraire. 

A C T I O N D E L ' E A U S U R L E G A Z . — Los hydrocarbures con­
tenus dans le gaz sont solubles dans l'eau comme l'in­
dique le tableau suivant : 
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H O U I L L E D û N O R D 

Carbures. Gaz des mar. Oxyde do carb . H y d r o g . 

Au début 
Après 1 mois de contact 

avec l'eau 

0,30 89,40 7,10 3,00 

traces 37.70 13,90 48,40 

Ces résultats montrent qu'il y a non seulement perte 
de carbures, mais encore altération dans la composition 
chimique du gaz. 

L'expérience a prouvé que pour rester dans de bonnes 
conditions de lavage il ne faut pas dépasser 3 à 4 litres 
d'eau par 100 mètres cubes de gaz. (Voir plus loin : 
Lavage aux eaux ammoniacales l.) 

Laveurs à surface et à frottement. Scrubbers. — On 
donne le nom de scrubbers aux colonnes garnies de 
matières divisantes, coke, briques, cailloux, balais, 
planches croisées, etc., et arrosées d'eau. 

Ces appareils sont encore très employés ; toutes les 
usines à peu près ont transformé les anciennes colonnes 

• On s'est préoccupé de savoir si la présence de la vapeur d'eau 
dans le gaz influait sur le pouvoir éclairant et à ce point de vue 
quelle était l'augmentation de la teneur en eau du fait du lavage. 
L'expérience a certes démontré que la vapeur d'eau dans le gaz alté­
rait le pouvoir éclairant, mais elle a prouvé de môme que l'action du 
lavage n'augmentait pas la proportion de vapeur dans le gaz, ainsi 
que le prouvent les chiffres ci-dessous : 

Teneur du gaz en eau avant les laveurs 21 gr.20 

— après les compteurs de fabrication 20 88 

Le gaz est saturé de vapeur d'eau en presque tous les points de 
l'usine. 

après — , 
après les épurateurs 

22 
20 

02 
80 

Marsilly les résultats suivants obtenus "en laissant 
séjourner du gaz longtemps au contact de l'eau : 
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à coke sèches, en scrubbers ordinaires ou en scrubbers 
ammoniacaux. 

On leur donne ordinairement un volume de 2 à2m c,5 
par 1,000 mètres cubes de gaz fabriqués en vingt-quatre 
heures. 

L a v e u r s à b a r b o t a g e . — Sous ce nom on comprend 
les appareils dans lesquels le gaz est lavé par barbotage 
dans l'eau. Les principaux laveurs de ce genre sont les 
laveurs à lames, les laveurs Chevallet à plaques perfo­
rées, les laveurs à colonnes, les laveurs Wolff. 

Pour obtenir de bons résultats avec ces appareils, il 
faut qu'ils soient disposés de façon à faire barboter le 
gaz en bulles nombreuses et de petit volume. Ils doi­
vent pour cela absorber une certaine pression, au moins 
20 à 30 millimètres. Ils doivent utiliser de l'eau fraîche 
et pure 

L a v e u r s à s u r f a c e . — Dans cette catégorie rentrent 
surtout les appareils Kirkham, les laveurs à tablettes, et 
même les appareils à pulvérisation d'eau. Ils donnent 
plus difficilement de bons résultats que les précédents ; 
les derniers surtout n'ont qu'une action très faible, 
parce que le coefficient d'absorption de l'eau pulvérisée 
est inférieur à celui de l'eau ordinaire. 

C a i s s e s à s c i u r e . — Les caisses à sciure ou à copeaux 
peuvent être considérées comme appartenant au pre­
mier groupe ; nous n'en faisons mention à part qu'en 
raison, de leur importance. Elles arrêtent assez complè­
tement l'ammoniaque et durent très longtemps quand 
elles travaillent du gaz bien condensé. Le lavage des 
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276 TRA ITE DE LA F A B R I C A T I O N DU GAZ 

caisses à sciure doit être fait d'une façon spéciale ; il 
faut supprimer l'arrivée de l'eau pendant le passage du 
gaz, et pour laver isoler l'appareil. On le remplit alors 
de la quantité d'eau nécessaire pour que la sciure soit 
noyée ; on laisse macérer le temps voulu et on fait 
écouler la liqueur ammoniacale. Après cela la caisse 
est prête à reservir. 

La surface à donner aux caisses à sciure est de 
à—7^— par 1,000 mètres cubes fabriqués en 

4 ~ 4 
vingt-quatre heures 

RÉSULTATS OBTENUS POUR LE LAVAGE A LAIDE DES PRINCIPAUX 
APPAREILS (Chevalet. S. T.) 

S â. a « 
GARNISSAGE 

EMPLOYÉ 
S s s 

4 E>8i-,01 3sr,21 
4 3, KO 2,19 
1 5,13 3,53 

2 4,50 1,78 
2 

4,50 
0,78 

2 0,86 
1 1,18 
1 3,07 

3,38 
1,68 

1 
3,07 
3,38 1,19 

Planchettes en bois 

4,29 
5,05 

0.131 
0,150 
0,057 
0,229 
0,025 
0,071 

Scrubbers non arrosés. 

Planchettes en bois | pas 

20 planches percées 

Scrubbers ammoniacaux. 
4,5 
4,0 
1,0 
2,0 
3,5 
3 ;0 

Scrubbers à Veau pure. 
Cailloux | 0 

0 
Planchettes | 0 

0,5 
Planchette et copeaux 

OBSERVAT IONS 

Le gaz passe si­
multanément" 

dans lea 2 scrub­
bers. 

L'eau ne passe 
qu'une fo is . 

L'eau est remon-
téc plusieurs fois. 
L 'eau pure ne 

pusse qu'une fois 
dans le dernier. 
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ÉPURATION CHIMIQUE 277 

CO CL, 

H a 
o « 

AMMONIAQUE 
par m. c. de gnz 

GARNISSAGE 

I 

O — si 
w ~ 1 

a-S „ 
OBSERVATIONS 

I 

Laveurs-condmsaleurs Chcvullet. 
26'-,70 
4,50 
2,67 
1,78 
3,70 

le l',78 
3,97 
1,37 
0,97 
2,37 

3 plaques à trous 

de 2 millimètres 

Laveur liirkham. 

4,5 
4,5 
2,5 
2,5 
4,0 

Eau ammonia­

cale. 

1 0,510 0 
Eau ammoniacale 

1 0,510 A 6 compartiments 0 à moit ié. 
1 0,430 Lames en tòte 0 Eau claire à la 0,430 

sortie. 

Laveur Wolff ou Mallet. 
3 4,16 1,09 Cuves 0 Eau pure deve­

3 2,44 1 nant ammociale. 

M. Melon donne les résultats suivants obtenus avec 
un Kirkham (moyenne). 

A l'entrée A la sortie 

Ammoniaque par mètre cube . . . 0 e '95 0 d 25 
Acide carbonique p. 100 en vol. . 2 70 2 30 

L'arrosage était fait à l'eau pure et la température de 
celle-ci a varié de 7° à 10°. — La température du gaz 
a varié de 10 à 20°. 

Nous devons à M. Letreust la communication des 
tableaux suivants relatifs aux caisses à sciure. 
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HUMBItOS 
DATES 

DURÉE GAZ VOLUME 'e
au

 I
I 

M 

g a, tu
re

 
e ti
tr

ée
 

~u ri" * 9 rt C « 
des d̂ : la de de passé d'eau ~a I ? « 

cuves mise en 

nlarche 
l 'arrêt marche m e de lessivage 

•a) 
ta 

Q . 

s s à •§ s a. 

E 2 S 

12 18 mai 28 mai 10 jours 72.700 60 hectol. 2,7 le'56 16,7 
11 29 — 11 » 80.100 » 2,5 1,31 17,9 
10 „ » 11 » 80.100 3,5 1,91 17,9 

17,9 9 
6 

» » 11 » 80.100 3,3 1,73 
17,9 
17,9 9 

6 » 30 - 12 » 87.500 » 3,5 1,74 19,3 
7 31 - 13 » 9i.800 » 3,6 1,59 20,4 
4 » l C Tjuin 14 » 102.100 3,9 1,60 21,3 

22,0 3 » 2 — 15 » 109.500 » 4,0 1,53 
21,3 
22,0 

11 30 mai 5 — 6 » 42.600 2,6 2,56 35,0 
12 29 — 5 — 7 » 49.900 2,9 2,44 

2,28 
3i,5 

8 29 — 9 — 11 » 71.600 » 3,9 
2,44 
2,28 35,0 

5 28 — 9 — 12 .. 78.900 4,2 2,23 
2,10 

33,8 
10 30 - 10 — 11 » 6.800 3,4 

2,23 
2,10 36,7 

A R R Ê T D E L ' A M M O N I A Q U E P A R L E S S E L S N E U T R E S . — Nous 
avons supposé jusqu'ici que l'ammoniaque du gaz était 
retenue par dissolution dans l'eau pure ; nous ne pou­
vons cependant passer sous silence les essais qui ont 
été faits par MM. Mallet, Crool, Laming pour fixer 
l'ammoniaque à l'aide des sels neutres, tels que sulfate 
et chlorure de fer, de zinc, de manganèse, de calcium, etc. 
— Dans cotte méthode Jd'épuration le sel neutre était 
employé, dissous dans des laveurs appropriés, ou 
bien on l'utilisait dans des épurateurs secs ordinaires 
à l'aide d'un corps ' poreux (sciure) comme véhicule. 
L'ammoniaque était fixée à l'état de sulfate ou de chlo­
rhydrate, tandis que les acides carbonique et sulfhydrique 
étaient retenus à l'état de sulfure ou de carbonate1. 

1 M. Mallet employait par tonne de houille 80 kilogrammes de solu­
tion de chlorure de manganèse à 28°, étendue à 10» et neutralisée par 
un peu d'eau ammoniacale. On retirait ainsi par tonne 6 kilogrammes 
environ de chlorhydrate d'ammoniaque. 
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M. Jonhson a proposé de son côté l'emploi de sciure 
arrosée d'une dissolution de sulfate de fer; M. Cavaillon 
a préconisé l'emploi du sulfate de chaux et des plâtras, 
mais tous ces procédés n'ont pu pénétrer dans la pra­
tique en raison des frais qu'ils occasionnent ou des diffi­
cultés qu'ils présentent en grande marche. 

Emploi de l'acide sulfurique. — On a proposé égale­
ment de fixer l'ammoniaque directement par l'acide sul­
furique. M. Crool employait 2 kilogrammes d'acide par 
100 kilogrammes d'eau et se servait de la liqueur pour 
laver le gaz. Dans le même ordre d'idées, M. Mallet a 
essayé à là Compagnie parisienne l'emploi de plâtras 
arrosés d'acide sulfurique, puis l'emploi de sciure aci­
dulée par ce même acide'. — Ces procédés n'ont pu 
réussir, les uns a cause de l'acidité prise par le gaz, les 
autres à cause des frais de traitement des liquides 
saturés. 

Inconvénients de l'ammoniaque dans le gaz. — L'en-
lèvement de l'ammoniaque est imposé par la nécessité 
d'éviter, durant la combustion du gaz, la formation de 
fumées azotiques. Il est d'ailleurs avantageux et facile 
de retenir l'ammoniaque à l'usine ; on en tire aujour­
d'hui un parti très important par la production du sulfate 
d'ammoniaque ou de l'alcali. 

Si toutefois l'enlèvement complet de l'ammoniaque 
n'est pas réalisé, on arrive facilement à ne plus en 
laisser subsister que 0 gr.10 par mètre cube de gaz. 
Cette quantité ne peut être nuisible pendant la combus­
tion. 

Il ne convient pas d'ailleurs de pousser à l'extrême 
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II. - E N L È V E M E N T D E L ' H Y D R O G È N E S U L F U R É 

L'hydrogène sulfuré et les sulfures alcalins possèdent 
parmi leurs propriétés celles de former des sulfures in­
solubles avec un certain nombre de métaux (fer, man­
ganèse, plomb, e t c . ) . Ils précipitent ces métaux de 
leurs solutions salines, et décomposent également les 
oxydes formés par quelques-uns d'entre eux. 

Epuration à l'oxyde. — Phillips (1835) est le pre­
mier qui préconisa l'emploi des oxydes métalliques 
pour l'épuration du gaz; Crool, en 1840, fit quelques 
essais restés infructueux à cause des dépenses qu'ils 
nécessitaient. C'est à Laming que revient le mérite 
d'avoir rendu pratique l'épuration par l'oxyde de fer 
(sesquioxyde hydraté), en indiquant la manière de 
revivifier l'oxyde épuisé par l'exposition à l'air atmos­
phérique. 

le lavage du gaz pour retenir toute l'ammoniaque, car non 
seulement on altérerait le pouvoir éclairant, mais 
encore au point de vue de l'hygiène le gaz perdrait de 
ses qualités. Il est aujourd'hui démontré, en effet, 
qu'une petite quantité d'ammoniaque dans le gaz avant 
son entrée aux épurateurs à chaux et à oxyde favorise 
l'enlèvement du cyanogène et du sulfure de carbone, 
éléments aussi nuisibles, si ce n'est plus, que l'ammo­
niaque elle-même. Ces gaz sont fixés à l'état de sulfo-
cyanhydrate ou sulfocarbonate d'ammoniaque. 
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Les formules sur lesquelles repose l'emploi des ma­
tières ferrugineuses sont les suivantes : 

3 HO, F e 2 0 3 + 3 HS = Fe 2 S 3 + 4 HO ou 2FeS + 4HO + S 1 

3 HO, F e 2 0 3 + 3 Az, IFS = Fe 2 S s + 3 Az l l 3 + 4 110. 

Ces réactions ne rendent certainement pas compte 
de tous les phénomènes qui se passent dans l'épurateur, 
mais elles indiquent les plus importantes et les plus 
utiles. 

E t u d e d e s m é l a n g e s : 1° M a t i è r e L a m i n g . — Laming 
tire le sesquioxyde de fer du sulfate métallique, qu'il 
décompose soit par la chaux carbonatée, soit par la 
chaux éteinte. — Il se forme un sulfate de chaux, du 
sesquioxyde de fer hydraté et il reste en excès un peu 
de chaux libre. — La réaction doit être surveillée, et il 
est bon de n'opérer à la fois que sur des mélanges peu 
volumineux pour éviter un trop grand échauffement ; 
faute de ce soin, le sesquioxyde pourrait perdre son 
eau d'hydratation et serait moins actif. 

Pendant longtemps on a considéré le sulfate de chaux 
comme une partie indispensable au mélange ; en fait, il 
n'est là que par nécessité, et comme conséquence de la 
formation de l'oxyde, d'ailleurs il ne faut pas perdre 
de vue qu'après les premières revivifications la chaux est 
inerte et transformée en carbonate. 

Le mélange de sesquioxyde et de sulfate de chaux 
est employé dans les épurateurs additionné d'une quan-

1 D'après Brcseius, la première réaction serait réellement celle qui 
se passe clans l'épuration du gaz, puis il y aurait, après coup, décom­
position du sesquisulfure en protosulfure et en soufre, en vertu de la 
formule Fe*S3 = 2 FeS + S. 
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82 T R A I T E DE LA F A B R I C A T I O N DU GAZ 

tité variable de sciure. Voici la composition d'une ma­
tière assez couramment, employée : 

Sulfate de fer, 3 hectoL; hydrate de chaux, 2 à 2,S hcct. 
Matière divisante (sciure, poussier...) 23 hectol. 

La réaction du sulfate de fer et de la chaux peut 
avoir lieu avec les éléments pris à l'état sec, ou utilisés 
en dissolution. 

Dans le premier cas, la chaux en poudre est mélan­
gée en proportion convenable (équivalent à équivalent) 
avec le sulfate de fer en poussière ; on forme de petits 
tas coniques, représentant 1 hectol. environ, et on laisse 
agir quelques heures. Quand le mélange est chaud, 
on le retourne ; au bout de vingt-quatre heures et après 
deux ou trois reprises des tas, la matière peut être em­
ployée à l'épuration. 

Quand on prepárele sesquioxyde à l'aide de la solution 
de sulfate, on peut, ou bien arroser la chaux, ou mieux, 
arroser la matière divisante (sciure) avec la liqueur et 
ajouter ensuite la chaux en poudre. Nous ne conseillons 
pas cette dernière méthode. 

La Compagnie parisienne opère de la façon suivante : 
dans un cuvier en bois on mélange 250 kilogr. de sulfate 
de fer et 7 hectol. de sciure; on fait arriver un jet de 
vapeur et on remue jusqu'à dissolution complète du 
sulfate, on étale ensuite la sciure sur le sol et on la mé­
lange à 4 hectol. de chaux hydratée en poudre. 

2 ° M A T I È R E D E M . S A L A N S O N . — En 1881, M. Salanson 
a indiqué dans une communication à la Société tech­
nique le moyen de préparer le sulfate de fer à l'usine 
même à l'aide d'acide sulfurique et de débris do fer. 
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On étend l'acide sulfurique de façon à lui faire mar­
quer : 

1 3 ° B A U M E À L A T E M P É R A T U R E D E 1 0 ° 
1 5 — — 1 5 
1 8 , 5 — — 1 8 

On jette dans le bain des débris de fer et on 
laisse agir. La liqueur peut être employée quand elle 
pèse 26 à 30° Baume, on la mélange alors à de la 
sciure et de la chaux dans la proportion suivante : 

S C I U R E 1 5 À 2 0 H E C T O L . — L I Q U E U R À 3 0 ° 4 H E C T . 5 
H Y D R A T E D E C H A U X E N P O U D R E , 3 H E C T . 3 

3 ° M A T I È R E À L A L I M A I L L E . — La limaille de fer s'oxyde 
rapidement à l'air surtout quand elle a été mouillée par 
l'eau ammoniacale. La limaille de fonte fait de même 
mais un peu moins rapidement. 

La méthode est donc toute simple ; on prend un vo­
lume donné de limaille aussi fine que possible et on ar­
rose à raison de S à 6 p. 100 d'eau ammoniacale, on peut 
obtenir de cette façon en oxyde 30 p. 100 du poids de la 
limaille. 

4° M A T I È R E D E I C K E - S C H N E I D E R . — Si on mélange de la 

limaille de fer, du soufre et de l'eau, on produit du pro-

tosulfurc de fer et de la vapeur d'eau : 

F E + S + H O = F E S + H O 

C'est la réaction qui se produit dans l'expérience 
connue du volcan de Lemeri; or, nous savons qu'à l'air 
le.protosulfure de fer se transforme en sesquioxyde ; 
nous avons donc là un moyen d'obtenir une matière 
épurante. MM. Deicke et Schneider, partant de ce prin­
cipe qu'une vieille matière à oxyde contient jusqu'à 
40 et 50 p. 100 de soufre libre, ont proposé d'additionner 
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celle-ci île limaille et de laisser se produire la réaction 
précédente; avec cette méthode, on ne fait pas, à pro­
prement parler, une matière neuve, mais on peut pro­
longer le service d'un mélange épurant déjà épuisé. 

5 ° L u x - m a s s e . — Tous les gaziers connaissent aujour­
d'hui la lux-masse ; c'est un sesquioxyde de fer hydraté 
alcalisépar de la soude. Celte matière est produite comme 
résidu dans la fabrication de l'alumine dans la bauxite. 

6 ° O x y d e s d e f e r n a t u r e l s . — Il y a déjà longtemps 
qu'on s'est préoccupé d'utiliser les minerais de fer natu­
rels à l'épuration du gaz. Nous pouvons dire qu'aujour­
d'hui leur emploi se généralise, et cela à très juste 
raison. Sans doute, tous les minerais ne sont pas accep­
tables, mais il en existe un assez grand nombre qui 
répondent aux conditions du problème, les minerais 
naturels sont d'ailleurs peu coûteux, et, quand ils ren­
ferment au moins 50 p. 100 de sesquioxyde, il est 
avantageux de les employer. 

A N A L Y S E S D E Q U E L Q U E S M I N E R A I S 

provenance 

Sidérite de 
Budin 

iljirie (Tafûi). 
(Gard) Su-
mCnc .. .. 

(Aude) Sal-
signe 
Minerais de 
Danemark. 
Minerais de 
Gueldre... 

1,4 

traces 

0,85 

traces 

Silice 

SiO' 

òì,68 
80,00 

71,50 

77,00 

66,00 

61,30 

15,94 
3,5 

2,25 

11,04 

28,92 

Chaux 

CaO 

4,0 

5,3 

1,0 

traces 

0,90 

1,5 

2,10 

2,30 

1,80 

2,82 

o- .5 

29,38 
9,00 

16,58 

17,70 

19 55 

16,84 
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E m p l o i d e s m é l a n g e s . — Quel que soit le mélange 
adopté, il doit être employé suffisamment humide pour 
que la matière pressée dans la main conserve à peu 
près la forme qu'on lui a donnée. 

La proportion de matière divisante dépendra des cir­
constances particulières dans lesquelles on se trouvera ; 
mais il ne faut pas perdre de vue que les mélanges les 
inoins lourds sont les meilleurs au point de vue du ren­
dement. L'épuration marche d'autant mieux qu'elle 
occasionne une perte moindre do pression. Dans les 
cas ordinaires les mélanges neufs pèsent GO à 65 kilo­
grammes par hectolitre et ils sont réformés quand ils 
atteignent 80 à 85 par hectolitre. 

La matière neuve n'a pas dès les premiers jours 
toute sa puissance épurante ; il faut attendre quelquefois 
deux et trois revivifications. Les matières qui contien­
nent à l'état libre des alcalis (Lux-masse, Laming, etc.) 
agissent cependant assez bien dès les premiers jours, 
mais dans ce cas elles doivent cet avantage à l'alcali 
libre, après deux ou trois revivifications, le mélange 
épurant a toute sa puissance ; l'oxyde de fer est devenu 
plus actif, et a pris en quelque sorte cette propriété 
nouvelle à la suite des réactions dont il a été l'acteur. 

La matière neuve absorbe enfin des carbures éclai­
rants, de telle sorte qu'au début le gaz qui la traverse 
perd de son pouvoir éclairant. Cet inconvénient dispa­
raît quand la sciure a été suffisamment imprégnée de 
gaz. 

S u r f a c e d'épuration. — On doit compter sur une 
surface moyenne d'épuration d'environ 3 à 3™',5 par 
1,000 mètres cubes fabriqués en vingt-quatre heures. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



La masse épurante est employée par couches de 50 à 
60 centimètres quand son poids est dans les limites ci-
dessus indiquées. Si on l'emploie sans mélange de sciure, 
on réduit à 7 ou 8 centimètres l'épaisseur des couches ; 
mais celte pratique n'est pas à recommander. 

V i t e s s e d e p a s s a g e . — La'vitesse de passage du gaz 
dans les épurateurs doit être réduite au minimum ; nous 
avons déjà dit d'ailleurs qu'on avait intérêt à réduire 
l'absorption de pression par les épurateurs. D'après les 
expériences du D r Kunalh, à l'usine à gaz de Stettin, 
la vitesse de passage ne doit pas excéder 0m,005 par 
seconde ; elle peut atteindre 0,016 avec les matières 
neuves, mais il faut la réduire au fur et à mesure 
qu'elles vieillissent. 

D é p e n s e d ' o x y d e . — Si on admet que la teneur 
moyenne du gaz en acide sulfhydrique est de 8 gr.S, il 
faudra théoriquement 13 gr. 33 de sesquioxyde pour 
cette épuration. En d'autres termes, 100 kilogrammes 
d'oxyde peuvent arrêter 6 kilog.459 d'hydrogène sulfuré, 
et épurer par conséquent Q'O O B S = mètres cubes 
en chiffres ronds. 

Connaissant dès lors la teneur du mélange épurant 
en sesquioxyde de fer, il est facile d'en déduire la 
quantité de gaz qu'il peut épurer. Si on compare les 
chiffres ainsi calculés aux résultats de la pratique, on 
trouve des différences notables. C'est qu'en effet les 
mélanges épurants renferment toujours une certaine 
quantité d'oxydes comptés comme actifs et qui ne le 
sont pas, qu'à chaque revivification il se produit de 
l'oxyde anhydre inactif, que le sesquioxyde, quelle que 
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PUISSANCE ÉPURANTE DE DIVERSES MATIÈRES 

POIDS LA MATIÈRE EPUREE 

MATIÈRES du 
m. c. par m. c. par 100 k. 

577 1808 313 
d° d° 1438 249 

665 1684 253 
796 1584 200 
718 1470 205 

THÉORIE DE LA REVIVIFICATION DES VIEILLES MATIÈRES 

La revivification des matières épurantes repose sur 
les formules suivantes : 

30 + 3 HO + 2 Fe S = Fe 2 0 3 , 3 HO +.2S 
30 + Fe 2 S 3 + 3 HO = Fe 2 0 3 , 3 HO + 3S 

Les vieilles matières au sortir des épurateurs sont 
mises en contact avec l'air, par couches de 20 à 30 cen­
timètres et aussitôt les réactions prennent naissance 
avec dégagement de chaleur et de vapeur d'eau. 

Quelques chimistes pensent qu'il se produit, durant 
la revivification, un peu d'acide sulfurique. Ils attribuent 
sa formation à la haute température obtenue et à l'action 
du soufre libre en présence de l'oxygène. — Ce fait est 
incertain et étant donnée la faible teneur en sulfate 
d'ammoniaque des matières reformées, d'autres chi-

soit sa finesse, est toujours composé de grains dont 
l'intérieur n'agit pas, qu'enfin les matières se salissent 
avec les dépôts de goudron et deviennent inertes. 

Yoici quelques essais de M. Scheele : 
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mistes préfèrent supposer que l'acide sulfurique provient 
du gaz d'éclairage. — Le gaz en effet contient des sul­
fites et hyposulfites d'ammoniaque, qui sont transfor­
mables en sulfates et hyposulfates au contact de l'air ; 
ce serait donc à ces composés que serait dû l'acide sul­
furique contenu dans les vieilles matières. 

Quoi qu'il en soit, ni toutes les réactions qui se 
passent dans l'épurateur, ni toutes celles qui se passent 
pendant la revivification ne nous sont exactement con­
nues. C'est ainsi que, théoriquement, la difficulté est 
grande pour expliquer comment la quantité de soufre 
libre dans les matières réformées' est supérieure à celle 
calculée d'après les réactions admises. On peut l'expli­
quer par l'action de l'oxygène sur l'hydrogène sulfuré 
en vertu de la formule. 

I I S + 0 = HO + S 

Mais il nous semble également qu'on pourrait l'attri­
buer à la décomposition de l'acide sulfurique par ce 
même hydrogène sulfuré. 

S O > , H O + I I S = S O 2 + S + 2 H O 

Cotte explication aurait pour avantage do mettre 
d'accord les chimistes sur la présence de l'acide sulfu­
rique dans les matières épurantes. Elle expliquerait fort 
bien, nous semble-t-il, comment on trouve si peu de cet 
acide dans les mélanges reformés, alors même qu'il s'en 
produirait pendant la revivification. Ajoutons enfin 
qu'elle rend compte parfaitement de l'excès de soufre 
libre trouvé dans les vieux mélanges. 

Dans ce qui précède nous avons admis la transforma­
tion complète du protosulfure en sesquioxyde hydraté. 
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Hâtons-nous de dire qu'il se forme aussi quelquefois un 
peu d'oxyde magnétique. 

P R A T I Q U E D E L A R E V I V I F I C A T I O N . — Les matières à revi­
vifier doivent être exposées à l'air, sous un hangar cou­
vert et bien aéré. Plutôt que de les poser sur le sol, il 
est préférable de les poser sur un plancher à claire-voie 
de façon à faciliter l'entrée de l'air. Le mélange ne doit 
être étendu qu'après avoir commencé à chauffer; enfin 
il convient de le retourner une ou deux fois par vingt-
quatre heures pendant les premiers jours. 

Quand la revivification est faite in situ, c'est-à-dire 
dans les épurateurs mêmes, on doit opérer sur des 
masses assez riches en sciure pour que réchauffement 
pendant la revivification ne soit pas exagéré. Il convient 
également de n'introduire dans le mélange que de l'air 
humide, soit en mouillant à l'avance la matière, soit en 
injectant l'air à l'aide d'un appareil à vapeur (Kœrling, 
Bourdon, etc.). 

La quantité d'air nécessaire à une bonne revivifica­
tion peut être évaluée par mètre cube de mélange à 
200 ou 2S0 mètres cubes. 

C O Û T D E L A R E V I V I F I C A T I O N . — La revivification dans les 
caisses donne sur la revivification sous hangar 50 à 60 
p. 100 d'économie en main-d'œuvre. Toutefois il faut 
compter qu'après cinq ou six revivifications dans les 
épurateurs, la matière doit être remuée afin de diminuer 
son tassement. 

La revivification hors caisses demande un quart de 
journée d'homme par hectoîitre manutentionné, et il 
faut compter sur 9 à 10 hectolitres à manutentionner 

GAZ. 1 9 
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N O M B R E D E R E V I V I F I C A T I O N D E S Q U E L Q U E S M A T I È R E S É P U R A N T E S 

MATIÈRES 

NOMBRE 
de 

reviv i f ica­
tions 

NOMBRE 
de 1,000 m. c. épurés 
pur m. c. de maiière 

ou de minerai 

PRIX 
moyen 
de la 

matière 

Minerai naturel (Salsigne) 
à 75 p. 100 d 'oxyde . . . 

11 
30 

15 

100 
300 

225 

25 fr. 
65 

35 

É P U R A T I O N P A R L ' A C I D E S U L F U R E U X 

Ce genre d'épuration a été essayé à Londres en 1877, 
mais abandonné depuis sans que les raisons nous en 
soient connues. Il est basé sur les réactions ci-dessous : 

SO s + 2 H S . = 5S + S<>05,5HO (acide pentathionique) 
SO s + 2 I IS = 3 S + 2 IIO 

2 HO + 3 SO 2 + 2 Az H» S = 2 (Az H*0, SO 2 ) + 3 3 + 2 HO 

Le soufre ainsi déposé pouvait ultérieurement rentrer 
dans le cycle des opérations en se transformant en acide 
sulfureux. 

par 1,000 mètres cubes de gaz fabriqué en vingt-quatre 
heures. 

Nombre de revivifications. — Le nombre de revivifi­
cations varie avec la matière employée, la nature des 
charbons distillés, le degré plus ou moins parfait de la 
condensation du gaz. 

On peut admettre les chiffres ci-dessous comme 
moyenne : 
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III . — ENLÈVEMENT DE L'ACIDE CARBONIQUE 

L'acide carbonique est facilement retenu par les 
alcalis, et parmi ceux-ci la chaux est le moins coûteux 
à employer. Nous n'étudierons dans ce paragraphe que 
l'épuration au point de vue de l'acide carbonique. 

E p u r a t i o n à l a c h a u x . — On peut employer la chaux 
à l'état de lait ou à l'état de poudre. Dans les débuts 
de l'industrie du gaz, l'épuration avait lieu avec un lait 
de chaux dans lequel barbotait le gaz ; on avait soin 
d'agiter constamment le liquide pour maintenir les par­
ticules de chaux qui sont peu solubles en suspension 
dans l'eau. Cette méthode fut promptement aban­
donnée. 

On emploie aujourd'hui la chaux surtout à l'état sec, 
et dans le cas, que nous examinons, où elle doit seu­
lement arrêter l'acide carbonique, les épuraleurs à chaux 
viennent après ceux à oxyde. 

S u r f a c e d ' é p u r a t i o n . — La surface des épurateurs à 
chaux pour l'épuration qui nous occupe est comprise 
entre 3 et 4 mètres carrés par 1,000 mètres cubes fabri­
qués en vingt-quatre heures. 

La quantité de chaux employée varie entre 8 ou 
10 kilogrammes de chaux vive, c'est-à-dire 12 à lo kilo­
grammes de chaux éteinte. Ces chiffres sont basés sur ce 
résultat expérimental que 3 kilogrammes de chaux vive 
ou 4 l g 625 de chaux hydratée arrêtent 1 mètre cube 
d'acide carbonique. 
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Place des épurateurs. — Nous avons dit que les épu-
rateurs à chaux devaient venir après ceux à oxyde. Le 
gaz qu'ils reçoivent est ainsi dépouillé de tout son 
hydrogène sulfuré et la chaux ne travaille qu'avec l'acide 
carbonique. 

Ilàtons-nous de dire que rarement, dans les usines, 
on épure à la fois à la chaux et à l'oxyde. On n'a inté­
rêt à le faire que quand la teneur du gaz en acide 
carbonique est un peu trop grande, et que le pouvoir 
éclairant laisse à désirer. 

Voici en effet, d'après M. Ilinnman, l'influence de 
l'acide carbonique sur le pouvoir éclairant du gaz. 

IV. - ENLÈVEMENT DU SULFURE DE CARBONE 

Le gaz de houille renferme de petites quantités de 
sulfure de carbone à peu près 0 ï r-,23 1 en moyenne par 
mètre cube de gaz. En France, on ne se préoccupe pas de 
cet élément dont une partie d'ailleurs est fixée durant 
l'épuration ordinaire à l'état de sulfocarbonate d'ammo­
niaque. En Angleterre, au contraire, où la teneur du gaz 

' Les charbons anglais peuvent donner de 0 gr. 050 à 1 gr. 100 de 
composés sulfurés autres que le soufre, parmi lesquels le plus impor­
tant est le sulfure de carbone. Les autres ne sont pas bie,n connus et 
partant difficilement éliminables. 

perte de P. E. 2,3 p. 100 

Becs papillons 
1,4 
2,5 
3,9 

5,4 — 
9,2 — 
6,0 — 

12,4 — 
16,9 — 
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en soufre est limitée à 0 s r ,45 par mètre cube, quelle que 
soit la forme sous laquelle existe le soufre, on attache une 
grande importance à l'éliminaton du sulfure de carbone. 
Celle-ci peut être obtenue de deux façons principales, soit 
par l'action de l'oxygène, soit par celle des sulfures alca­
lins. Nous étudierons brièvement l'action de ces der­
niers. 

Les sulfures alcalins forment avec le sulfure de car­
bone des sulfocarbonates de la forme M S, C S2 ; l'élimi­
nation du sulfure de carbone est donc par ce procédé 
tout à fait simple. 

Dans les usines à gaz, le sulfure alcalin en usage est 
le sulfure de calcium produit par l'action de l'hydrogène 
sulfuré du gaz sur la chaux en poudre. 

Ca O + H S = Ca S + HO 
Ca O + Az H* S = Ca S + Az H* O 

Pour obtenir cette formation de Ca S, il faut prendre 
dans la pratique quelques précautions, car il est décom­
posé par l'acide carbonique du gaz ainsi que l'indique la 
formule suivante : 

Ca S + CO 8 + HO = GaO, CO2 + IIS 

Yoici donc la règle générale à suivre : 
On fait arriver le gaz dépouillé d'acide carbonique dans 

un ou deux épuratcurs à la chaux, où il abandonne son 
hydrogène sulfuré en formant du sulfure de calcium. 

Ce sulfure de calciun arrêtera le sulfure de carbone 
contenu dans le gaz. 

Quand l'épuration générale du gaz a lieu exclusivement 
à la chaux, on n'a pas, à'proprement parler, à se préoc­
cuper de l'ordre de passage du gaz, autrement que 
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Y. — ARRÊT SIMULTANÉ DE DEUX OU PLUSIEURS ÉLÉMENTS 

NUISIBLES 

E p u r a t i o n à l a c h a u x . — Nous n'aurons à ce sujet 
que peu de chose à dire. Nous avons vu, en effet, com­
ment la chaux peut retenir l'acide carbonique et le 
sulfure de carbone. Nous avons indiqué enfin comment 
il agit sur l'hydrogène sulfuré. Rappelons seulement 
les formules des diverses réactions : 

(1) CaO + CO 8 = CaO, CO 2 

(2) CaO + H S = CaS + HO 
(3) Ca O + Az II* S = A z H 3 + HO + Ca S 
(4) CaS - f C S 2 = CaS, C S ! 

pour obtenir de la chaux le maximum possible de travail : 
l'arrêt du sulfure de carbone est toujours assuré. 

Quand on opère l'épuration partie à la chaux, partie 
à l'oxyde, voici quelle doit être la disposition ration­
nelle des caisses en supposant borné à une de chaque 
nature le nombre de celles qu'on emploie : 

Caisses à . . . ( Ga 0 Ca S Fe 2 O 3 ) , ,. 

arrêt d e . . . . { CO 2 C S 2 H S J 1 disposition. 
Caisses à . . . j Ca 0 Fe 2 O 8 Ca S ) „ ,. 

arrêt de.. . . I CO' H S C S 2 J 2« disposition. 

On arrive en Angleterre à ne laisser dans le gaz épuré 
que 0,14 à 0 r y l5 de soufre total par mètre cube de gaz. 

En France, où des précautions aussi minutieuses ne 
sont pas prises, la teneur totale en soufre reste néan­
moins inférieure à 0 g r ,6 par mètre cube. Le gaz de 
Paris ne renferme pas plus de 0sr',08 à 0K r,10de sulfure 
de carbone par mètre cube. 
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La chaux est donc un agent complet d'épuration, et 
à ce point de vue elle ne peut être remplacée par l'oxyde 
de fer. 

Les motifs qui l'ont fait abandonner sont au nombre 
de deux principaux. L'épuration était coûteuse ; les 
vieilles matières étaient encombrantes et répandaient 
de mauvaises odeurs. 

On lui a également reproché d'altérer un peu le pou­
voir éclairant en absorbant des hydrocarbures, mais il 
est prouvé aujourd'hui que le fait ne se produit pas 
avec la chaux hydratée. Au surplus, y eût-il perte réelle, 
elle était compensée, et au delà, par le gain provenant 
de l'enlèvement de l'acide carbonique. 

S u r f a c e d ' é p u r a t i o n . — On compte pour l'épuration 
complète du gaz à la chaux un mètre de surface par 
tonne de charbon distillé en vingt-quatre heures. On 
peut l'employer pure ou mélangée de sciure. 

La consommation de chaux peut être évaluée à 800 
ou 1,000 kilogrammes par 1,000 mètres cubes de gaz à 
épurer en vingt-quatre heures — théoriquement 200 à 
250 kilogrammes suffisent à épurer 1,000 mètres cubes 
de gaz d'une composition moyenne. 

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

Depuis longtemps on s'est proposé de faire l'épura­
tion entière du gaz à l'aide de l'ammoniaque qu'il ren­
ferme. Former une liqueur ammoniacale, l'employer 
au lavage du gaz et fixer les acides carboniques et 
sulfhydriques à l'état de carbonate et sulfhydrate d'am-
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moniaque, tel est le problème. Si simple qu'il paraisse' 
sa solution réellement économique et pratique n'est pas 
encore réalisée. On connaît les essais de M. Ilill en 
Angleterre et ceux plus récents de M. Clauss ; ils ne 
paraissent pas jusqu'à ce jour sur le point d'être suivis 
en France, et, de fait, l'économie à réaliser sur les 
frais d'épuration n'apparaît pas encore comme très 
claire. 

Nous nous occuperons surtout ici, du lavage par les 
eaux ammoniacales, et ne ferons qu'effleurer la question 
de régénération des eaux. 

Lavage par les eaux de gaz. — L'emploi des eaux 
ammoniacales dans les appareils laveurs présente 
quelques avantages. — Elles agissent peu sur le pouvoir 
éclairant du gaz, lui enlèvent de l'acide carbonique, et 
se concentrent progressivement. 

Tandis qu'un lavage exagéré à l'eau pure peut faire 
baisser le pouvoir éclairant de 11 p. 100, dans les 
mêmes conditions on n'obtient avec les eaux de gaz 
qu'une perte de 9,G p. 100. 

L'arrêt de l'acide carbonique par les eaux ammonia­
cales s'explique par l'action de ce gaz sur le sulfhydrate 
d'ammoniaque : 

IIO + Az H* S + CO* = Az II'* O, CO s + II S 

L'acide sulfhydrique dégagé est retenu dans les 
caisses à oxyde. L'expérience confirme la réalité de la 
réaction ci-dessus, et les analyses prouvent que la 
teneur du gaz en hydrogène sulfuré augmente par le 
lavage 'aux eaux ammoniacales. Le D r Schilling donne 
les chiffres suivants : 
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USINE A GAZ DE MUNicn (analyse en volume) 

ÉCHANT ILLON DE GAZ PRIS CO 2 HS AzI I » 1 

p. 100 p. 100 p. 100 

2,228 0,342 0,145 
Avant les scrubbers ammoniacaux 2,226 0,051 0,093 
Après — — . . . . 1,657 0,115 0,013 

La for le proportion d'acide carbonique indiquée dans 
ces analyses se rencontre quelquefois avec les charbons 
allemands de Westphalie ; ils peuvent donner dans le 
gaz plus de 4 p. 100 d'acide carbonique en volume. 

Proportion d'eau de lavage. — D'après les expé­
riences faites à la Compagnie Parisienne, pour effectuer 
un bon lavage ammoniacal il faut employer 80 à 100 
litres d'eau par 1,000 mètres cubes de gaz fabriqué en 
vingt-quatre heures. Au-dessus de cette proportion, on 
risque d'altérer le pouvoir éclairant, de même qu'en 
restant au-dessous, le gaz, au lieu de perdre son 
ammoniaque, pourrait en emprunter à l'eau, surtout 
s'il n'était pas bien refroidi. 

Dans les conditions indiquées ci-dessus, on peut 
enlever au gaz dans le laveur ammoniacal 2/3 de l'am­
moniaque, 1/2 de l'acide sulfhydrique et 1/4 de l'acide 
carbonique qu'il possède à l'entrée de cet appareil. 

Régénération des liqueurs ammoniacales. — Nous 
ne citerons que pour mémoire les procédés dans lesquels 
on précipitait les acides de l'eau par la chaux ou l'oxyde 
de fer ; ils ne présentaient aucun avantage. Seuls, les 
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R É S U L T A T S G É N É R A U X D E L ' É P U R A T I O N 

Pour terminer ce chapitre, nous croyons qu'il est 
intéressant de grouper quelques analyses de gaz prises 
en différents points de l'usine,de façon que le lecteur 
puisse se rendre compte des résultats fournis par chaque 
appareil d'épuration. 

procédés d'épuration par la chaleur méritent notre 
attention. 

En 1874, M. ÏTill a proposé le premier de décomposer 
les carbonate et sulfhydrate d'ammoniaque dissous 
dans les eaux de gaz en chauffant celles-ci à 80 ou 85°. 
On élimine ainsi une certaine quantité des acides CO2 et 
HS, et l'eau de gaz s'enrichit en ammoniaque ; on peut 
enlever par celte méthode 90 p. 100 de l'acide carbo­
nique et 75 p. 100 de l'acide sulfhydrique contenus 
dans l'eau. Les eaux traitées, riches en ammoniaque 
libre, sont alors aptes à servir à l'épuration du gaz ; 
elles peuvent être envoyées à cet effet dans des laveurs 
appropriés, ou bien, comme dans le procédé Clauss, 
être distillées en vue de dégager l'ammoniaque et les 
composés ammoniacaux volatils restés dans l'eau ; les 
produits de celte distillation sont envoyés avec le gaz 
à l'entrée des laveurs dans lesquels s'opère l'épuration. 
Nous n'indiquons ici le procédé que d'une façon som­
maire; il se complique en réalité de nombreux appareils 
et permet, par contre, d'obtenir à l'état commercial du 
soufre et des sels ammoniacaux. 
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Allemandes 

françaises et Belges 

lamblon 

2/3 I Campagne et , 1/3 urraaux 

PRISE DU GAZ 

Avant les condenseurs, 
A\ant les scrubbers 

ammoniacaux 
Après les scrubbers 

ammoniacaux 

Après les condenseurs, 
Après le lavage am­

moniacal 

Après les condenseurs 
Après 2 scrubbers am-| 

moniacaux 
Après i scrubber à 

l'eau pure 
Après les épurateurs à 

oxyde et à chaux . . . 

Avant les condenseurs. 
Avant les scrubbers à 

eau ammoniaca l e , . 
Après les scrubbers à 

eau ammoniacale . . 
Après les épurateurs à 

oxyde. 

CO' IIS 
PAR MÈTRE CUBE DE GAZ 

Azll3 
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V) 
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2,228 0,342 0,145 
2,226 0,051 0,093 ÏUDich 

1,675 0.115 0,013 
16,89 
11,64 

7,32 
2,46 

6,96 
2,01 

II. Hussard (Parisi 

36,70 U,56 4,965 
31,26 12,65 1,540 H. 
28,95 11,92 0,557 Dupasqaior 
7,47 0,00 0,030 
13,21 9,33 5,25 
12,93 8,22 2,63 B. 
5,98 5,45 0,112 
4,74 0,39 0,081 

Voici les résultats obtenus à la Compagnie Pari­
sienne comme moyenne de S essais avec des charbons 
provenant : un d'Angleterre, un du bassin de la Ruhr 
et trois du Pas-de-Calais. 

TABLEAU DES RÉSULTATS FOURNIS PAR L'ÉPURATION 
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T R A I T É D E L A » F A B R I C A T I O N DU GAZ 

U S I N E E X P É R I M E N T A L E D E L A V I L L E T T E 

ÉLÉMENTS Az H 3 H Cl HS CyH 

1° Poids dans les gaz au sortir des cornues 
grammes grammes grammes grammes grammes 

Par mètre cube 
de gaz 8,03 1,17 8,33 1,57 46,5 

Par 100 kilog. 
8,33 1,57 

de houille . . . 241,00 35.20 250.00 47,00 1395,0 

2° Répartition p. 100 de chaque impureté 
Dans le con­
densateur ... 63,1 96,3 8,1 3,3 9,8 

Dans la caisse 
35,4 3,7 3,8 5,2 7,5 

Dans l'épura-
teur à oxyde. 1,5 néant 88,1 91,5 traces 

Dans le gaz 
traces néant néant traces 82,7 

T o t a l . . . . 100 100 100 100 100 

V I E I L L E S M A T I È U E S D ' É P U R A T I O N 

R é s i d u s d e l ' é p u r a t i o n p a r l e s o x y d e s d e f e r . — La 

composition des matières réformées varie suivant la 
nature du mélange employé et les conditions dans 
lesquelles se pratique l'épuration. On y trouve du 
sulfate d'ammoniaque, du soufre libre, des sulfures, 
sulfocyanures et ferrocyanures d'ammonium, des hy­
drates d'oxyde et peroxyde de fer, des ferrocyanures 
divers du bleu de Prusse, des matières organiques, 
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du sulfure de fer, des sels de chaux enfin, quand le mé­
lange primitif contenait de la chaux. 

Comme nous avons déjà indiqué l'origine du soufre 
libre et du sulfate d'ammoniaque, nous ne parlerons 
ici que dos sulfocyanures. 

On est d'accord, pour expliquer la présence du cyano­
gène dans le gaz, d'admettre les réactions suivantes qui 
se passeraient dans les cornues : 

2 Az H» + 2 C = Az H* Cy + 2 H (Langlois) 
4 Az I I J + 6 C = 2 Az II* Cy + C s H* (Kuhlmann) 

2 CO + 2 Az H 3 = Az H* Cy + 2 HO 

Le cyanhydrate d'ammoniaque ainsi formé se trouve 
dans des barillets, scrubbers ou épurateurs en contact 
avec des sulfures ammoniacaux et se transforme alors 
facilement en sulfocyanate (Wurtz T. 3 — 95). 

Quant aux ferrocyanures, leur production peut s'expli­
quer par la réaction d'une partie du cyanhydrate d'am­
monium sur l'oxyde de fer des épurateurs. 

3 Az H* Cy + Fe 0 = A z H 3 , HO + (Az II*) 2 Fe Cy s 

Cette réaction se produit encore plus facilement si l'am­
moniaque peut se combiner à un acide fort comme l'acide 
sulfurique pour former un sel. — Il se forme alors un 
sulfate d'ammoniaque et un ferrocyanure d'ammonium. 

Suivant que le gaz est plus ou moins riche en ammo­
niaque à son entrée dans les épurateurs, le ferrocyanure 
ammoniacal sera de l'une ou de l'autre des formes : 

Az H* Fe 2 Cy8 (Az H 4 ) 3 Fe 5 Cy 6 ' (Az H 4 ) 3 Fe Cy6 

Or, toutes les fois qu'un quelconque de ces composés 
prend naissance, le bleu de Prusse se rencontre dans 
la matière : il résulte alors de l'action du ferrocyanure 
sur un sel de sesquioxyde de fer. 
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302 . T R A I T E DE LA F A B R I C A T I O N DU GAZ 

Il peut également se former du bleu de Prusse par le 
dédoublement à l'air du ferrocyanure d'ammonium, en 
cyanhydrate d'ammoniaque et cyanure ferrique (Fe 2 Cy 3 ) 
qui se transforme en bleu de Prusse au contact de l'air. 

Nous avons tenu à expliquer l'origine des principaux 
corps renfermés dans les résidus d'épuration, parce qu'il 
nous paraît probable que, dans un avenir prochain, les 
gaziers auront intérêt à tirer directement de ces résidus les 
quelques composés importants de cyanogène qui y sont 
contenus. 

Nous réunissons dans les tableaux suivants quelques 
analyses détaillées de vieilles matières à oxyde. 
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33,40 4,62 1,75 2,35 5,93 1,90 0,81 30,61 9,22 

Lux-masse pure. 45,31 8,18 4,40 5,92 7,14 3,14 4,19 41,76 16,83 

ANALYSE DE M. BUDE 
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Oxyde naturel. 0,77 4,40 14,08 16,82 11,12 33,50 19,31 
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MATIÈRE REVIV IF IÉE 

ÉLÉMENTS CONSTITUANTS — — - i -
1 fois 2 fois 3 fois 

0,20 0,52 0,77 
Ferrocyanure d 'ammonium. . . . 1,00 2,00 4,40 
Sulfocyanure d 'ammonium. . . . 4,60 7,82 14,08 

41,82 26,90 16,82 
3,03 7,84 11,12 

15,24 28 20 33.50 
31,12 24,72 19,31 

ANALYSE DE M. 11UMPRHEYS 
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0,70 7,33 0,13 14,70 48,83 3,53 15,78 

Dans une matière Laming, épuisée, provenant de 
l'usine à gaz de Breslau, M. Schwarz a trouvé : 
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et autres 

Laming . . . . 20,50 7,90 2,33 4,17 0,70 non dosés 

Nous donnons également ci-dessous les analyses d'une 
même matière épurante à diverses époques de son em­
ploi : 
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MATIÈRE LAMING 
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total 

Masse complètement épuisée après 

i mois de séjour dans la cour 

593 k 

649 

26,940 

23,221 

2,113 

2,083 

13,983 

12,318 

593 k 

649 

26,940 

23,221 

2,113 

2,083 

13,983 

12,318 

593 k 

649 

26,940 

23,221 

2,113 

2,083 

13,983 

12,318 

Traitement des vieilles matières à l'oxyde. — Dans 
la plupart des usines on se borne à laver les vieilles 
matières pour en extraire les sels ammoniacaux solubles. 
Dans ce cas, il ne faut pas perdre de vue qu'on n'extrait 
que des sels fixes qui exigent de la chaux pour leur 
traitement. 

Lorsqu'on veut vendre aux fabriques de produits chi­
miques les vieilles matières d'épuration, on renonce 
quelquefois au lavage préalable ; le prix qu'on retire, 
dans ce cas, de la vente des rôsidns d'épuration est 
supérieur parce qu'on les offre plus riches en azote et 
en cyanogène. Quelques usines se préoccupent aujour­
d'hui de traiter complètement les vieilles matières et 
nous croyons que cette pratique est appelée à se géné­
raliser. 

Dans ce cas, on lave les vieilles matières à l'eau 
froide ou chaude et d'une façon méthodique, pour en 
extraire les sels solubles, sulfate d'ammoniaque et sul-
focyanure. Le résidu passé au filtre pressé est ensuite 

M. Pendrié donne les analyses suivantes faites sur 
une matière Laming : 
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S O L U B I L I T É D U SOUFRE D A N S L E S U L F U R E D E C A R B O N E 

100 r-ARTIES DE SULFURE DISSOLVENT 

Température. . — 11 — 6 0 + 15 + 22 + 38 + 48,5 + 55 

10,5 i 18,75 23,99 41,05 46,65 94,57 146,21 181,34 

Après ce lavage, les résidus sont mélangés avec un 
alcali, la chaux en pratique ; on sèche alors la masse à 
60 ou 100 degrés. On peut alors, par un simple lavage à 
l'eau chaude, extraire le ferrocyanure alcalin qui s'est 
formé, et l'obtenir par l'évaporation des liqueurs. On 
ne traite ordinairement que les liqueurs les plus riches, 
les autres servant à préparer le bleu de Prusse par la 
précipitation avec les sels de fer. (Voir Traitement des 
eaux ammoniacales.) 

Résidus de l'épuration par la chaux. — Quand la 
chaux est employée à retenir uniquement l'acide car­
bonique, le résidu de l'épuration est un carbonate de 
chaux sans valeur. 

Au contraire, quand la chaux est utilisée à l'épura­
tion complète du gaz, les résidus peuvent servir comme 
engrais, à la condition de les utiliser quelque temps seu­
lement après la sortie des caisses, c'est-à-dire lorsque est 
terminé le dégagement de l'acide sulfhydrique résultant 

GAZ 20 

traité par le sulfure de carbone qui dissout le soufre 
avec facilité comme l'indique le tableau suivant : 
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306 TRA ITÉ DE I.A F A B R I C A T I O N DU GAZ 

de la décomposition à l'air du sulfure de calcium en pré­
sence de l'ammoniaque : 

Ca S + CO 2 + Az H», HO = Ca O, CO 2 + Az H* S 
Ca S X CO 2 X HO = Ca O, CO 2 x H S 
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« 4,6 i 15,19 » 49,40 18,23 2,53 0,28 9,73 

5,14 2,8J 14,57 12,30 14,48 17,72 0,71 32,28 

Ces deux analyses ne parlent pas du cyanogène qui 
existent cependant dans les vieilles matières à chaux. 
(Celles-ci renferment ordinairement 5 à 6 p. 100 de com­
posés cyanures.) Les vieilles matières renferment enfin 
toujours quelques traces d'ammoniaque et de sulfhydrates 
d'ammoniaque, de sulfocarbonales et sulfocyanates de 
chaux. Quoi qu'il en soit, ces deux analyses peuvent 
servir, le cas échéant, en tenant compte des remarques 
ci-dessus, à juger de la valeur des vieilles chaux comme 
engrais. 
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CHAPITRE IX 

E X T R A C T I O N 

Le gaz qui sort des cornues doit, pour se rendre aux 
gazomètres, vaincre toutes les pressions fournies par 
les appareils de l'usine (barillets, condenseurs, laveurs, 
épurateurs, compteurs et gazomètres). Il est évident 
que, dans ces conditions, la pression du gaz dans 
la cornue peut atteindre une valeur élevée, 15 et 20 cen-
timètrespar exemple. Il en résulte une diminution très 
importante dans le rendement gazeux des houilles les 
cornues se carburent promptement, les engorgements 
des colonnes montantes sont fréquents, [et les pertes 
par les fissures peuvent être excessives. 

C'est pour éviter ces inconvénients qu'on fait usage 
d'extracteurs, appareils qui aspirent le gaz produit et 
le refoulent aux gazomètres. 

Les premiers essais furent tentés avec la cagniardelle; 
on essaya ensuite le compteur aspirateur de Orafton, 
les extracteurs à pompe de Pauwels et Dubochet, 
Anderson, etc. 

Les extracteurs rotatifs de Root, Schielle, Beale,etc, 
furent ensuite appliqués et sont encore de nos jour? 
très généralement en usage. 

Plus récemment, on a utilisé les extracteurs à jet de 
vapeur, systèmes Kœrting ou Bourdon. Nous ne nous 
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occuperons ici que des extracteurs rotatifs et des appa­
reils à jet de vapeur. 

EXTRACTEURS R O T A T I F S R E A L E , W A L L E S , ETC. 

Le succès de ces appareils tient essentiellement à 
leur marche régulière. Ils fonctionnent en ne donnant 
sur le refoulement que des variations de pressions insi­
gnifiantes, 7 à 8 millimètres au maximum ; d'autre part 
ils ont un rendement très élevé qui peut atteindre 85 
à 90 p. 100. — Ils n'exigent que très peu de force, 1 à 
3 chevaux suivant leur puissance, et marchent à 70 ou 
80 tours scLilement par minute. 

Installation des extracteurs. — La place de ces 
appareils est ordinairement choisie avant les Pelouzes 
et les laveurs. Ils travaillent ainsi du gaz contenant 
encore du goudron et comme cet élément est rassemblé 
par le jeu des palettes, les surfaces de l'aspirateur se 
trouvent naturellement lubrifiées; le fonctionnement est 
donc meilleur. 

Quelquefois on fait l'aspiration du gaz après le lavage, 
mais les engorgements sont plus fréquents. 

Sans vouloir entrer dans les détails, nous devons dire 
qu'il y a doux façons d'actionner les extracteurs. 

1° Avec un moteur à vitesse constante. —Dans ce cas, 
l'appareil d'extraction est muni d'un by-pass automa­
tique, d'un régulateur de vide avec tuyau de retour. Le 
régulateur de vide est réglé de façon que l'extracteur 
puisse aspirer le maximum de gaz fabriqué. Si, à un 
moment donné, la production baissant, le vide à l'entrée 
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EXTRACTION 3 0 9 

de l'extracteur devient trop considérable, le régulateur 
ouvre le tuyau de retour et une partie du gaz déjà re­
foulé retourne à l'aspiration. Si pour une raison quel­
conque la pression d'entrée aux extracteurs dépassait la 
limite voulue, le by-pass automatique s'ouvrirait et 
livrerait passage au gaz. — Dans ces conditions, 
l'extracteur fait toujours le même travail; son débit est 
le même à tout moment, et il est fixé à volonté par le 
surveillant des machines à l'aide du régulateur. 

Ce genre d'installation est très avantageux. La sur­
veillance n'a pas besoin d'être aussi grande que dans 
tout autre cas, et, de plus, on a l'avantage de pouvoir 
utiliser le mouvement du moteur pour toutautre travail 
exigeant une vitesse constante, niarche des pompes, 
casse-coke, etc. 

2° Avec un moteur à vitesse variable. — Dans ce cas, 
le régulateur de vide existe toujours, mais le tuyau de 
retour est supprimé. — Le régulateur de vide agit sur 
l'admission de vapeur de façon à ralentir ou accélérer 
la marche de l'extracteur suivant les besoins. 

Cette disposition exige une grande surveillance et 
met dans l'impossibilité d'utiliser les moteurs à d'autres 
services que l'extraction. En revanche, le travail dépensé 
est réduit au strict nécessaire. 

Ordinairement les extracteurs sont commandés par 
un arbre intermédiaire qui peut recevoir le mouvement 
de deux ou plusieurs moteurs. On a aussi proposé l'instal­
lation d'extracteurs directement attelés sur la machiné 
motrice, mais nous préférons le premier système; dans 
le second, en effet, un même appareil est sujet à un 
arrêt pour deux causes au lieu d'une, suivant que l'ex­
tracteur ou son moteur a besoin de réparation. 
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Travail produit par les extracteurs. — Le travail 
théoriquement nécessaire pour comprimer 1 mètre cube 
de gaz de la pression h à la pression h', (h — h! = II) 
est donné par la formule 

dans laquelle Q représente le nombre de mètres cubes 
aspirés par seconde, II la différence de pression entre 
l'aspiration et le refoulement exprimé en mètres d'eau. 

En pratique, il faut multiplier cette valeur par un 
coefficient p qui varie, selon les appareils, entre 30 
et 60. 

Voici ci-contre, d'après M. Yoodall, les résultats 
obtenus à Londres avec des Beale de 3,000 mètres 
cubes à l'heure. 

Avec les moteurs à gaz, la dépense varie entre 6 
et 8 mètres cubes de gaz par 1,000 mètres cubes 
extraits à l'heure et 10 centimètres de contre-pression. 

En résumé on peut admettre comme moyenne assez 
large que les dépenses d'extraction répondent à 1 cheval-
vapeur par 1,000 mètres cubes aspirés par heure et par 
centimètre de contre-pression. 

EXTRACTEURS A JET DE VAPEUR 

Ces appareils ont mérité l'attention des directeurs 
d'usines par leur faible coût d'installation, leur marche 
régulière, la suppression des machines et les faibles 
dépenses d'entretien. 

Les extracteurs à vapeur reposent sur un principe 
bien connu : on lance un jet de vapeur à travers un ou 
plusieurs ajutages convenablement disposés et on utilise 
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EXTRACTION 

EXTRACTION DU GAZ PAR UN MOTEUR ROTATIF 

MACHINE MACHINE 
à condensation sans condensation 

et à actionnant 
DURÉE DES ESSAIS balancier actionnant 1 Beale de 3000 » 3 

2 Bcale de 1 Beale de commande directe par 
10 heures 

3000 '"Z 

3000 » 3 

à l'heure à l'heure 

" - engrenage courroies 
commande par engrennge 

engrenage 

Pression du gaz à 
0,076 0,076 0,041 0,038 

Pression du gaz à 
0,041 0,038 

1,028 0,965 0,704 0,693 
Température du gaz 16,0 17,0 24,0 23,0 
Eau vaporisée par 
cheval et heure.. 23,0 35,0 25,0 40,0 

Eau vaporisée par 
23,0 35,0 25,0 

•kilog. de combus-
9,O (NOUILLE) 7,46 (COKE) 7,25 (COKE) 8,10 (COKE) 

Combustible em­
7,46 (COKE) 7,25 (COKE) 8,10 (COKE) 

ployée partOOO 1" 3 

28,0 de gaz extrai t . . . 23,0 34,0 21,0 28,0 
Eau employée par 

21,0 28,0 

I 0 0 0 m s d e gaz ex-
210,0 232,0 155,0 224,0 

, Chevaux absorbés 
232,0 

par 1000™3 de gaz 
extrait à l'heure. 8,4 7,3 6,15 4,84 

Chevaux absorbés 
par 1000 m 3 de gaz 
extrait à l'heure 
et par centimètre 
de contre-pression 0,763 0,702 0,820 0,062 

la dépression ainsi produite autour de la colonne de 
vapeur pour faire l'appel du gaz et son refoulement. 
L'inconvénient de ces appareils réside uniquement dans 
le mélange du gaz avec la vapeur et par suite dans la 
nécessité où l'on se trouve de placer après l'extracteur 
de nouveaux appareils de condensation très puissants 
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ÉLÉMENTS A V A N T APUÈS 

Cn II" - Carbures denses 

2,91 p. 100 
5,73 — 

81,10 — 
0,63 — 
4,38 — 

38,43 — 

2.25 p. 100 
5,40 — 

52,08 — 
0,55 — 
4.26 — 

35,06 — 

; Dépense de vapeur. — D'après le D r Paterson, les ré­
sultats suivants ont été obtenus avec un Kœrting dans 
l'usine Cheltenham : 

EXTRACTION DU GAZ PAR UN APPAREIL A JET DE VAPEUR 

MOYENNE 
de 5 jours 
de marche 
consécutive 

MOYENNE 
de 3 jours 

de marche . 
consécutive 

MOYENNE 
de 2 jours 
de marche 
consécutive 

292mm 2 7 5 m m 433mm 
22mm 24mm jgmm 

Température du gaz à l'entrée. 16°,2 13°,0 15°,6 
» à la sortie. 61,8 57,28 64,7 

Pression de la vapeur en kilog. 
64,7 

3\700 3k,672 3k698 
Vapeur consommée par 1000 m 3 

3\700 3k,672 

400 k 308k 271^ 400 k 

Vapeur consommée par 1000 m 3 

de gaz extrait et centimètre 
8S9 9\50 9 k 8S9 

pour bien retenir toute l'eau contenue dans le gaz. 
Enfin, les eaux ainsi condensées sont peu riches en sels 
ammoniacaux et partant difficiles à traiter. 

On a reproché aussi aux extracteurs à vapeur d'altérer 
la composition du gaz, mais ce reproche ne paraît pas 
fondé ainsi que le démontrent les analyses suivantes 
faites par M. Grahn. 
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EXTRACTION 313 

En pratique, on comptera sur 10 kilogrammes de 
vapeur par 1,000 mètres cubes et par centimètre carré 
do contre-pression. 

L'extracteur Bourdon consomme peut-être un peu 
moins, sans toutefois que la dépense puisse descendre 
au-dessous de 8 kilogrammes. 

C O N T R O L E DE L ' E X T R A C T I O N 

Indicateurs de vide et pression. — Il importe de 
pouvoir à tout instant contrôler la marche des extrac­
teurs et pour cela il est utile d'avoir branché sur l'arri­
vée du gaz un indicateur-enregistreur des pressions. 
Dans les usines importantes on place un appareil ana­
logue sur la conduite de refoulement. — Le premier 
permet de contrôler non seulement l'extraction, mais 
encore le service des cornues (les charges se trouvent, 
en effet, marquées sur la feuille par de petits traits ver­
ticaux coupant la ligné de pression) ; le second, indi­
quant les variations après l'extracteur, permet de 
contrôler la manœuvre des vannes d'entrée aux gazo­
mètres. Si, en effet, ceux-ci ont entre eux des diffé­
rences de poids, la ligne des pressions sera pour chaque 
gazomètre tracée à différentes hauteurs. Cette remarque 
est très importante dans le cas où on pratique le classe­
ment du gaz. 
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CHAPITRE X 

M E S U R A G E D U G A Z F A B R I Q U É 

Le mesurage du gaz fabriqué a lieu par le compteur 
de fabrication; ce dernier appareil est indispensable 
pour toute usine qui veut pouvoir contrôler la qualité 
des charbons employés et la marche de sa fabrication; 
ses indications sont surtout utiles pour l'évaluation 
exacte des pertes de gaz. — Nous étudierons le fonc­
tionnement des compteurs dans le chapitre xiv. 

Rapporteur de fabrication. — On appelle ainsi l'ap­
pareil dont sont munis les compteurs d'usines en vue de 
fournir le graphique de la production de gaz en 
vingt-quatre heures. 

Les rapporteurs-sont de deux types différents : dans 
le premier, le crayon s'élève et s'abaisse en fonction du 
temps et trace des lignes sur un cercle qui tourne pro­
portionnellement à la quantité de gaz mesurée. 

Dans le second, le crayon est animé d'un mouvement 
ascendant et descendant dont la vitesse est proportion­
nelle à la quantité de gaz mesurée, et les signes qu'il 
trace sont inscrits sur un cadran qui fait un tour 
complet en vingt-quatre heures. 

Le deuxième rapporteur donne des courbes très nettes 
et qui ne se coupent pas l'une l'autre. Il est à préférer 
au premier dont les indications demeurent confuses 
avec des productions restreintes. 
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JIESURAGE DU GAZ FABRIQUÉ 315 

Influence de la température. — Pour que les indi­
cations des compteurs soient exactes, il faut non seu­
lement que le compteur soit de niveau, avec son plan 
d'eau normal et qu'il ne subisse aucune surcharge, 
mais encore il est indispensable qu'on tienne compte 
des erreurs dues à la température. Le coefficient de 
dilatation du gaz étant de 0,00366, on devra ramener 
tous les volumes lus à la même température (on ne se 
préoccupe généralement pas de la pression barométrique 
dont l'influence est moins importante). 

La température normale à laquelle toutes les indica­
tions peuvent être ramenées avec avantage est celle de 
12° qui correspond à la température moyenne du gaz 
dans les conduites, c'est-à-dire celle à laquelle le gaz 
est livré aux consommateurs. 

Le tableau ci-dessous donne les coefficients de cor­
rection pour les diverses températures observées. 

T A B L E A U DE C O R R E C T I O N S 

TE5IPÉRA-
Coefficients 

de 
TEMPÉRA­

Coefficients 

de 
TEMPÉRA­

Coefficients 

de 
TURES 

correction 
TURES 

correction 
TURES 

correction 
TURES 

correction correction 
TURES 

correction 

0 1,04392 11 1,00352 22 0,96612 
0,96286 1 1,04011 12 1.00000 23 
0,96612 
0,96286 

2 1,03633 13 0,99650 24 0,95262 n 1,03258 14 0,99303 25 0,95641 
0,95321 4 1,02883 15 0,98908 26 
0,95641 
0,95321 

5 1,02516 16 0,98617 27 0,95004 
6 1,02148 17 0,98227 28 0,94688 
7 1,01784 18 0,97939 29 0,94375 
8 1,01422 19 0,97605 30 0,94063 
9 1,01063 

1,00706 
20 0,97271 

10 
1,01063 
1,00706 21 0,96941 
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316 T R A I T É DE LA FABR ICAT ION DU GAZ 

Règles de construction. — Un compteur de fabri­
cation doit être établi pour le maximum de production 
de l'usine; son volant ne doit pas faire plus de cent ré­
volutions par heure; il doit absorber peu de pression, 
20 à 23 millimètres au plus et pour cela la section sui­
vant l'axe, la plus convenable à donner à son volant, doit 
être sensiblement celle d'un carré. Enfin le compteur 
doit être installé dans un local tempéré à l'abri des 
brusques variations de température. Il sera placé de 
niveau et disposé de façon à permettre le nettoyage des 
tuyaux d'entrée et de sortie. 
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CHAPITRE XI 

E M M A G A S I N A G E D U G A Z 

R ô l e d e s g a z o m è t r e s . — Le gaz est produit dans 
l'usine d'une façon régulière, mais dépensé par les con­
sommateurs très inégalement aux différentes heures du 
jour. Le gazomètre sert à emmagasiner le gaz fabriqué 
quand la production excède la dépense et à le restituer 
en quantité suffisante quand la consommation est supé­
rieure à la production. 

D i m e n s i o n s d e s g a z o m è t r e s . — MM. Monnier et Thi-

baudet ont donné la formule suivante pour calculer les 
dimensions des gazomètres d'une usine. 

V = Q ( JL + O , 2 O ) _ Î 

dans laquelle Y est le volume utile de la cloche, q la 
consommation pendant le temps 6 où la consommation 
excède la production — Q la production moyenne par 
vingt-quatre heures dans le mois de décembre. 

Ordinairement V varie entre 60 et 75 p. 400 de la 
consommation maxima pendant vingt-quatre heures. 

Le diamètre de la cloche est généralement déterminé 
d'après l'emplacement dont on dispose, la hauteur 
seule reste alors variable; de là l'origine des gazomètres 
télescopiques. 
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Quoi qu'il en soit, en vue d'obtenir une stabilité con­
venable, on adopte ordinairement les relations : 

i 
Gazomètres ordinaires H = —r- D 

* 
1 

— télescopiques H — D 

A 
dans lesquelles II représente la hauteur de la cloche et 
D le diamètre. 

Diamètre et profondeur de la cuve. — Les dimensions 
de la cuve se déduisent de celles de la cloche à l'aide 
des formules : 

Gazomètres ordinaires D = D + 2 x (0,20 à 0,30) 
— télescopiques D ' = D + 2 x (0,30 à 0,60) 

La profondeur est déterminée par cette condition que 
lorsque le gazomètre est à fond la cloche ne doit pas 
dépasser la margelle de la cuve. 

CONSTRUCTION DES CUVES 

I. — CUVES EN MAÇONNERIE 

Les cuves en maçonnerie se font avec moellons, 
briques, bétons, etc., mais quels que soient les maté­
riaux choisis, il importe de savoir vérifier les conditions 
de résistance de l'ouvrage. 

Radier. — L'épaisseur du radier n'est généralement 
pas déterminée par des considérations de résistance, et, 
en effet, c'est à proprement parler le sol qui doit sup­
porter toute la pression et qui doit être suffisamment 
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solide. Le radier ne sert qu'à répartir également la 
pression sur le sol et à assurer l'étanchéité du fond. On 
lui donne de 50 à 80 centimètres d'épaisseur. On peut 
encore le calculer par la formule 

e = 0,30 + 0,03 H (') 

Les radiers se font presque toujours horizontaux. On 
les fait quelquefois sphériques, quand ils ont à résister à 
des pressions extérieures, ce qui est le cas des terrains 
aquifères. 

MAI. Monnicr et Thibaudet les calculent alors par la 
formule de Lamé : 

dans laquelle e représente l'épaisseur du radier en mil­
limètres ; 

p0 le rayon intérieur de la sphère ; 
h l'effort de traction maximum en kilogrammes par 

mètre carré auquel on peut soumettre le héton ; 
P 0 et P 4 pressions en kilogrammes par mètre carré 

sur les surfaces intérieure et extérieure du radier. 

P a r o i s ver t i ca les .—L 'épa isseur des parois verticales 
peut se déterminer à l'aide de diverses formules. Les 
ingénieurs cités plus haut ont calculé l'épaisseur d'une 
cuve de 40 mètres de diamètre et 8m,50 de hauteur à 
l'aide de la formule de Lamé : 

^ . [ ( - ^ b r ) ' " - . ] 

' Dans tout ce qui va suivre nous appellerons II la hauteur de la 
cuve et D son diamètre. 
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dans laquelle les lettres ont les mêmes valeurs que ci-
dessus. Cette formule ne tient pas compte de la résis­
tance des remblais. 

M. d'Hurcourt, partant des formules données par 
Navier dans ses Leçons de mécanique, calcule les épais­
seurs des parois construites avec mortier hydraulique, 
par l'une des expressions : 

II et R sont la hauteur et le rayon de la cuve. 

La formule (1) donne l'épaisseur à adopter pour qu'il 
n'y ait pas rupture par glissement, (2) celle qui est 
nécessaire pour qu'il n'y ait pas rupture par renverse­
ment. On prend celle des deux formules qui donne la 
plus grande valeur de e. Or, tant que l'on a II < 4 et 
R < 2 H, la formule (1) est seule à considérer. Les 
épaisseurs ainsi calculées sont toujours un peu fortes. 

M. Àrsong, ingénieur en chef de la Compagnie Pari­
sienne, a établi très simplement la formule suivante à 
l'aide de laquelle il est tenu compte de la résistance des 
remblais. 

1.000 I I 3 D C D ' I P P E D ' H  
6 = — 2 — + 2 + K H 2 E 

Cette expression, traduite en langage ordinaire, indique 

, - i i - 1,000 H D 3 , , .... , 
que la pression de 1 eau —-—^ est équilibrée : 

(I) c = H 
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1° Par la résistance du remblai à la compression 
C D' H 2 

2 

2° Par la résistance due au poids des maçonneries 
P E D ' H 

2 

3° Par la résistance due à la cohésion des maçonne­
ries K IF E 

E représente l'épaiseur de la cuve ; 

D, H, son diamètre et sa hauteur ; 

C, la résistance du remblai variable entre 4,400 et 10,000 kilo­
grammes par mètre carré ; 

P le poids du mètre cube de maçonneries { ^ 0
0 ° k i l o g - ^ - Us^ZZ 

K le coefficient de résistance à la cohésion. — On peut le prendre 
entre 100,000 et 150,000 kilogrammes, par mètre carré. 

Il est évident que si, à l'aide d'une quelconque de 
ces formules, on calcule l'épaisseur à des hauteurs 
différentes du niveau de l'eau, on aura en chaque point 
des valeurs de E différentes. Les murs construits avec 
l'épaisseur variable ainsi calculée sont dits d'égale 
résistance en tous points. En pratique, les murs de 
gazomètre ont uae épaisseur constante ou sont formés 
de rouleaux superposés ayant chacun une épaisseur 
déterminée.. 

Gomme il est bon pour la construction des gazomètres 
de s'inspirer des leçons de l'expérience, nous donnons 
ci-après un tableau fourni par Schilling et donnant 
quelques dimensions de cuves déjà construites. 
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T R A I T É DE LA FABRICAT ION DU GAZ 

E X E M P L E D E S É P A I S S E U R S D E C U V E S E N M A Ç O N N E R I E 

DIAMÈTRE HAUTEUR ÉPAISSEUR ÉPAISSEUR 
de de 

en haut en bas 
la cuve la cuve 

en haut en bas 

10 m 4, à 4,5 0,30 à 0,45 0,90 à 1,00 
15 4,5 - 5,5 0,45 - 0,60 1,25 - 1,50 
20 5,5 - 6,5 0,60 - 0,75 1,50 - 2,00 
25 6,5 - 7,0 0,60 - 0,75 2,00 - 2.50 
30 7,0 - 7,5 0,75 - 0,90 2,25 - 2,75 
35 7,0 - 7,5 0,75 - 0,90 2,50 - 3,00 
40 7 - 8 0,90 - 1,05 3,00 - 3,50 
45 7 - 8 0,90 - 1,10 3,25 - 3,75 
50 7 - 8 0,90 - 1,10 3,50 - 4,00 

C o n t r e f o r t s . — On renforçait presque toujours, 
autrefois, les cuves par des contreforts extérieurs. Cette 
pratique est abandonnée. Toutefois, on conserve au mur 
une épaisseur constante de la base au sommet, au droit 
des chemins de roulement et des colonnes de guidage. 

C u v e s e n b é t o n . — L'épaisseur des cuves en béton 
peut se déduire des formules précédentes en prenant 
pour résistance du béton à la traction le chiffre de 
100,000 kilogrammes par mètre carré et pour poids du 
mètre cube P = 1,800 kilogrammes. 

E X E M P L E D E Q U E L Q U E S C U V E S E N B É T O N 

DIAMÈTRE 

de 

la cuve 

HAUTEUR 
ÉPAISSEUR 

en bas 

ÉPAISSEUR 

en haut 
USINES 

30,40 
19,00 
12,90 . 
10,30 
6,10 

12 
6 
6 
4 
2 

1,00 
1,50 
1,25 
0,90 
0,60 

1,00 
0,00 
0,85 
0,60 
0,40 

St-Etienne. 
Le Mans. 
Clermont-Ferrand. 
Senlis. 
St-Germain. 
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C O N S T R U C T I O N D E S C U V E S 

F o u i l l e s . — L'emplacement des gazomètres étant 
choisi, le volume des fouilles dépendra du diamètre 
extérieur de la cuve dans le fond et du talus naturel 
que prennent les terres. 

Aussitôt le terrassement terminé, on vérifie la résis­
tance du sol à la compression, et, par des sondages 
prudents, on étudie la composition du sous-sol. — On 
voit ainsi si le terrain peut supporter la construction ou 
s'il est nécessaire de le consolider par des puits en 
béton, des pilotis, etc. 

Les terrains bons pour la construction des gazomètres 
doivent résister pratiquement à une compression d'au 
moins 3,000 kilogrammes par mètre carré. — Le sable 
peut résister jusqu'à 10,000 kilogrammes. — L a charge 
pratique de résistance est ordinairement prise égale au 
1/10 de la charge limite donnée par les essais. 

Les terrains solides sont le roc, le tuf, les bancs 
pierreux et sablonneux, l'argile et la terre végétale. 
Toutefois il faut que la couche de bon terrain ait une 
épaisseur suffisante (3 à 4 mètres environ) et qu'elle soit 
préservée de toute cause de glissement ou de dislo­
cation. 

C h o i x d e s m a t é r i a u x . — Les matériaux employés 

dans la construction doivent être choisis avec le plus 
grand soin. Nous allons examiner brièvement les pierres, 
les mortiers et les ciments ordinairement en usage. 

Pierres. — Les pierres sont naturelles ou artificielles, 
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R É S I S T A N C E A L A C O M P R E S S I O N D E S P R I N C I P A L E S P I E R R E S 

DÉSIGNATION DES CORPS 
POIDS CHARGE PRATIQUE 

DÉSIGNATION DES CORPS 
du mètre cube 

par centimètre carré 
à la compression 

2,80o11 130" — 200 k 

2,630 73 — 100 
2,700 65 — 75 
2,400 20 — 40 
2,200 20 — 35 
1,900 9 — 15 
1,800 4 — 6 
2,100 6 — 10 
2,000 4 — 6 

Chaux et ciments. — Dans le formulaire qui précède 

Les pierres naturelles, employées dans la construction 
des cuves, doivent pouvoir supporter au moins 6 kilo­
grammes par centimètre carré dans les conditions pra­
tiques de résistance. Elles ne doivent pas être gélives, 
ne pas être attaquées par l'eau et faire liaison avec les 
mortiers. 

Les pierres artificielles comprennent les blocs en 
béton et les briques. Ces dernières doivent être bien 
cuites, posséder un son clair, se casser à angles vifs, 
être bien homogènes et ne pas renfermer de grains de 
chaux ; elles doivent pratiquement pouvoir être chargées 
d'au moins 3kg,5 par centimètre carré. — Il est indis­
pensable qu'elles résistent à l'eau sans se ramollir. 

Voici les charges pratiques qu'on peut en toute sécu­
rité faire supporter à diverses pierres employées pour 
le travail qui nous occupe : 
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cet ouvrage, nous avons donné la classification des 
chaux et ciments (p. 82). 

Rappelons qu'il existe deux sortes de chaux : 
1° Les chaux grasses ou aériennes ne faisant pas prise 

sous l'eau, et ne contenant que 6 à 10 p. 100 d'argile 
et autres éléments étrangers ; 

2° Les chaux hydrauliques qui font prisé sous l'eau 
plus ou moins rapidement et contiennent de grandes 
proportions d'argile et d'autres éléments divers (magné­
sie, sable, etc.). 

Les premières durcissent par la formation de carbo­
nates, les autres par la formation de silicates de chaux. 

Dans la construction des cuves de gazomètre on n'em­
ploie exclusivement que les chaux hydrauliques, à moins 
qu'on ait recours de préférence aux ciments. 

Les ciments sont des chaux très hydrauliques, fabri­
quées le plus souvent d'une manière artificielle. Ils font 
prise sous l'eau en très peu de temps, quelquefois 
dix ou douze heures, et ne prennent leur durcissement 
complet qu'après plusieurs mois. 

Quand on ne connaît pas la qualité d'une chaux ou 
d'un ciment, il est bon de la vérifier par les procédés 
ordinaires (essais de prise, de foisonnement, de résis­
tance). Bien que la couleur de ces matériaux n'ait pas 
grande importance, on doit se défier de ceux qui ne l'ont 
pas homogène. 

La densité est toujours intéressante à connaître; les 
chaux et ciments lourds sont généralement bons. 

La chaux hydraulique pèse de 900 à 1,200 kilog. au mètre cube. 
Les ciments de Portland — 1,300 â 1,400 — 

— deVassy — 1,150 à 1,200 — 

Les ciments et les chaux choisis pour la construction 
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E S S A I S D E S C I M E N T S E T M O R T I E R S 

RÉSISTANCE A. L A RUPTURE 
en kilog\ mr c r a i 

NATURE DU MORTIER 
après un durcissement sous l'eau de 
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1 — — — et 1 de sable 16 30 
1 — — — et 2 de sable 5,5 6,5 6,0 

16 30 

CHAUX DU TEIL 

5,5 6,5 6,0 

6,67 

OC 6,67 

Les mortiers doivent être préparés peu de temps avant 
leur emploi. On doit commencer par mélanger à sec, 

des cuves doivent pouvoir donner des mortiers suscep­
tibles de résister à une traction de 8 à 10 kilogrammes 
par centimètre carré. 

Mortiers. — On appelle mortier un mélange en pro­
portion convenable de chaux ou ciment, avec du sable 
et de l'eau. 

Les mortiers pour constructions hydrauliques doivent 
être faits avec du sable fin (grains de 1 millimètre de 
diamètre au maximum), dur et exempt de parties ter­
reuses. 

Voici la résistance de quelques mortiers renfermant 
des proportions variables de sable : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



sable et ciment, puis ajouter de l'eau en léger excès, 
30 à 35 p. 100 d'eau ordinairement pour 100 kilo­
grammes de ciment. On malaxe le tout sur une aire 
plane en bois et on laisse reposer quelque temps pour 
que l'eau en excès puisse s'écouler. 

1 partie de ciment ou chaux avec 1 de sable donne environ 1,50 mortier. 
1 — 2 — 2,33 — 
1 3 — 3,25 — 

Adhérence des mortiers. — Les mortiers bien prépa­
rés doivent se lier assez fortement aux matériaux de 
construction pour qu'après la prise la résistance à la 
traction soit au moins de 2,5 à 3 kilogrammes par cen­
timètre carré. 

Béton. — L e béton est formé par un mélange de mor­
tier avec des cailloux, des débris de pierres, de briques, 
etc. Ces matériaux doivent au préalable avoir été bien 
lavés. 

La quantité de mortier à employer doit être suffisante 
pour combler tous les vides ; ceux-ci étant de 30 à 35 
p. 100 en moyenne, on emploie le plus souvent 45 p. 100 
de mortier soit un excès de 25 p. 100 environ. 

La préparation des bétons se fait à main d'homme 
ou mécaniquement : le coût du malaxage peut être 
évalué à 2 fr. 80 par mètre cube fait, à main d'homme, 
et 1 fr. 40 ou 1 fr. 50 fait à la machiné. 

La qualité du béton dépendra de la perfection du 
mélange mortier-cailloux et du pilonage régulier qui 
suit sa mise en place. Les reprises doivent être parti­
culièrement soignées, et pour cela les surfaces doivent 
être grattées et lavées. 
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E n d u i t s . —Les enduits des cuves se font au ciment; 
ils ont pour but d'assurer l'étanchôité du travail. Les 
ciments à préférer sont ceux à prise rapide sans exagé­
ration. — Les ciments de Pouilly, Tenay, Vassy, con­
viennent particulièrement. 

Le mortier renferme de 1 à 1,5 parties de sable; ils 
sont faits par petite quantité à la fois et employés frais. 

L'épaisseur des enduits varie entre 3 et 8 centimètres. 
Le fond de la cuve est doté presque toujours d'une 
épaisseur plus forte que les maçonneries du haut. 

Le travail doit avoir lieu par couches successives, 
toutes fortement lissées ; l'opération du lissage augmente 
en effet l'imperméabilité du ciment. 

Comme pour le béton, et encore plus rigoureusement, 
les reprises méritent le plus grand soin. 

R e m b l a i s . — Bien qu'à proprement parler, les rem­
blais ne puissent être considérés comme matériaux de 
construction, nous avons cru devoir en parler à cette 
place à cause du rôle qu'ils remplissent. 

Les remblais peuvent être en terre végétale ou on 
sable rapporté. On doit à M. Arsong des études très 
importantes sur la résistance des remblais à la compres­
sion. 

D'après cet ingénieur, on obtient un bon travail en 
pilonnant les sables ou les terres uniformément par 
couches de 4 à 6 centimètres. Avec les sables toutefois, 
l'épaisseur des couches peut être portée à 10 et 12 cen­
timètres et le pilonnage remplacé par un arrosage abon­
dant. Par ces méthodes, la densité augmente de 33 p. 100 
avec les terres; de 20 p; 100 avec le sable; les poids du 
mètre cube sont, avant et après, les suivants : 
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TABLEAU DE LA RÉSISTANCE DES REMBLAIS A LA COMPRESSION 

REMBLAIS 
POIDS DU MÈTRE CUBE 

REMBLAIS 
atant le pilonnage après le p i lonnage 

1200k 

1800" 
lo00 k 

1800 Sable 
1200k 

1800" 
lo00 k 

1800 
1200k 

1800" 
lo00 k 

1800 

La résistance des remblais bien établis est : 
Avec la terre végétale humide et pilonnée de 0,44 par cm. q. 
— le tuf blanc — 0,80 — 
— le sable de rivière — 1,00 — 

L'épaisseur des remblais dépend du volume des 
fouilles et de la nature du terrain environnant. — Il 
faut, dans tous les cas, avoir soin de faire des terrasse­
ments suffisants pour que la construction des remblais 
soit facile. 

EXÉCUTION DES MAÇONNERIES 

Tracé. — On détermine le centre de la cuve à l'aide 
de deux diamètres perpendiculaires et on établit solide­
ment en ce point un poteau vertical, monté sur pivot, 
formant l'axe de la cuve. — Ce poteau porte à l'extré­
mité d'un rayon égal au demi-diamètre de la cuve, un 
fil à plomb ou mieux un gabarit qui servira à. guider 
les maçons pendant leur travail. 

Pour ce qui est de l'exécution dès maçonneries rien 
de particulier n'est à citer. L'ingénieur doit surveiller 
les dosages des matières, vérifier les matériaux, leur 
qualité, en un mot, s'assurer que tout est selon les con­
ditions qu'il a stipulées. 
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330 TRA ITE DE LA FABRICATION DU GAZ 

On ménagera sur le fond du radier des dés en pierre 
pour supporter la cloche à fin de course. Les parties 
de la construction qui demandent le plus de surveillance, 
sont : le raccordement des parois verticales avec le 
radier, le passage dans le fond des tuyaux d'entrée et 
de sortie, les chemins de roulement des galets de gui­
dage, les trous de scellement des divers boulons logés 
dans la maçonnerie, l'enduit et la pose de la margelle. 

I I . CUVES MÉTALLIQUES 

On a recours aux cuves métalliques toutes les fois 
que la construction d'une cuve en maçonnerie présente 
des difficultés, soit à cause de la qualité du sol, ou de la 
présence de nappes d'eau. 

On a fait des cuves en fonte et en tôle. Ces dernières 
sont préférables parce qu'elles sont plus résistantes avec 
moins de poids et que l'homogénéité des fers est plus 
facile à obtenir que celle des fontes. 

L'épaisseur des cuves peut se déduire des formules 
indiquées précédemment en prenant pour la résistance 
du métal par millimètre carré : 

R = 8 kilogrammes pour les fers 
IV = 2 — la fonte. 

CLOCHES DE GAZOMÈTRES 

Nous allons donner brièvement les formules qui per­
mettent de vérifier les conditions de résistance des 
cloches. 

Epaisseur des tôles. — Si on calculait uniquement 
l'épaisseur, des tôles de la partie cylindrique de façon à 
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résister à la pression du gaz, on arriverait à des épais­
seurs notablement plus faibles que celles dont l'emploi 
est reconnu nécessaire pour satisfaire aux conditions 
d'assemblage, de rigidité et de durée. 

Donc, pour la partie cylindrique, on se contente ordi­
nairement d'adopter les épaisseurs indiquées par l'ex­
périence. Les tôles du haut et du bas sont toujours 
renforcées, en raison des efforts plus grands qu'elles 
supportent. 

• Pour la calotte, les tôles ordinairement adoptées sont 
celles que le calcul indique pour le premier rang voisin 
de la partie cylindrique. Souvent aussi on donne seule­
ment la même épaisseur aux tôles de ce premier rang 
et à la calotte centrale, les tôles intermédiaires étant 
choisies un peu plus faibles parce qu'elles sont moins 
fatiguées (voir plus bas le tableau des épaisseurs ordi­
nairement adoptées). 

M. Arsong donne les formules suivantes pour vérifier 
les tôles du rang extérieur de la calotte, la force de la 
cornière et les rivets d'assemblage : 

( I ) * 
2 it R sin a 

P 
(3) t" - t g a 

a est l'angle que fait avec le plan horizontal le premier élément 
de la calotte au bord de la partie cylindrique. 

t = est l'effort de traction par unité de surface dans la section 
la plus fatiguée de la tôle ; c'est l'effort qui agit sur les rivets par 
cisaillement. 

t' est la traction exercée sur rivets dans le sens de leur longueur. 
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4" est la compression exercée sur la cornière. 
P, enfin, est le poids de la partie cylindrique de la cloche, y 

compris toutes ses armatures. — R est le rayon de cette cloche. 

Ces formules montrent qu'on a intérêt à prendre 
l'angle a le plus grand possible, mais comme il y a des 
inconvénients à exagérer la courbure de la calotte, on 
ne dépasse pas en pratique la valeur 

a = 15° ou 16° 

A la Compagnie Parisienne, on adopte l'angle de 14°. 
— MM. Monnier et Thibaudct conseillent de prendre 
pour rayon de la calotte le 1/20 du diamètre de la 
cloche. 

Voici, à titre de renseignement, les épaisseurs couram­
ment adoptées pour les tôles de divers gazomètres 
(journal le Gaz et l'Electricité) : 

É P A I S S E U R D E S T O L E S P O U R G A Z O M È T R E S 

CAPACITÉ 

DBS 

GAZOMÈTRES 

Jusqu'à 25 met. cub, 
23 a 

100 à 
300 à 
400 à 
500 à 

1,000 à 
2,000 à 
5,000 à 

100 
300 
400 
500 

1,000 
2,000 
5,000 

10,000 

ÉPAISSEUR DES TOLES 

en haut 
et en bas 

2"V„ 
2,25 
2,50 
2,75 
3 
3,50 
4 
5,5 
7 

rangs 
inter­

médiaires 

1,00 
1,75 
2,00 
2,25 
2,50 
2,75 
3,00 
4,00 
5,00 

anneaux 
extrême 

et centre 

2,00 
2,25 
2,50 
2,75 
3,00 
3,50 
4,00 
5,50 
7,00 
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G u i d a g e . — Les dimensions des pièces de guidage 
sont déterminées en vue de la pression que peut trans­
mettre la poussée du vent. 

Lorsque le vent souffle normalement sur un cylindre 
la presion totale qu'il exerce sur lui se déduit de la for­
mule 

F = 0,113 D8 x 0, 589 DH 

D, H étant les diamètre et hauteur du cylindre ; 
v la vitesse du vent en mètres par seconde. 

• Lorsque l'on veut tenir compte de la direction du 
vent, on multiplie la valeur précédente, F, par le sinus 
de l'angle qui fait la direction du vent avec l'horizon. 

F = F sin y 

<f varie entre 75 et 80°. Quant aux vitesses du vent, 
elles peuvent être choisies comme il suit : 

Vent violent v = 1 5 m Ouragan 8 = 35 
Tempête v = 20 Grand ouragan v = 45 

Dans les calculs de F, en vue de l'établissement du 
guidage on' ne doit jamais prendre v plus petit que 
30 mètres. 

C o l o n n e s e t e n t r e t o i s e s . — Les dimensions des co­
lonnes peuvent être calculées comme ci-dessous. — 
Nous supposerons que le système du guidage est conve­
nablement entretoisé de façon à ne former qu'un tout 
rigide. — Dans ce cas, la pression P sur chaque colonne 
et chemin de roulement, sera sensiblement 

n étant le nombre de colonnes 
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2 2 n 
Si le gazomètre est télescopique à deux levées, la 

pression P se répartira sur trois galets et la pression / 
supportée par la colonne sera : 

f= fi + A 
ft étant la pression au sommet de la colonne ; 
fs étant la pression au milieu — 

Or, on doit admettre que le galet du milieu supporte 
moitié de la pression exercée par lèvent sur la cloche 
supérieure, moitié de celle exercée sur la cloche infé­
rieure. Dans ce cas, on a : 

Donc f = —P 
4 

On raisonnerait de môme pour un gazomètre télesco­
pique à trois levées. 

Connaissant /, il est facile de trouver le moment de 
renversement des colonnes, on aura en effet : 

Pour un gazomètre ordinaire : H = 

2 n 
télescopique à 2 levées (JL = H — 1- H' 

4 n %n 
H étant la hauteur au-dessus du sol de l'entretoise supérieure ; 
H'. — — moyenne. 

Notre raisonnement s'applique surtout à un système 
de guidage avec galets tangentiels. 

Si le gazomètre est à une seule levée, la pression 
maxima P, quand la cloche est complètement émergée, 
se répartira en deux parties égales sur les galets infé­
rieur et supérieur, de sorte que la colonne supportera 
à elle seule une pression de : 

f =-4-P = 
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Pour que la colonne résiste à la force de renversement, 
nous écrirons la condition d'équilibre. 

, , = : < , H 

dans laquelle R = 8 X 106, résistance du fer ; 
r et rt rayons extérieur et intérieur de la colonne. 

Cette équation sert à calculer ces l'ayons, toutes les 
autres quantités étant connues. 

La section des entretoises se déduira de l'équation : 

l\ w = > f 
C'est en effet dans le sens de la force /que les entre­

toises subissent le plus grand effort. 

C o n s t r u c t i o n d e s c l o c h e s . — La construction des 
cloches exige une surveillance continuelle de la part 
de l'acheteur. Il doit surveiller l'assemblage et le rive-
tage : toutes les tôles doivent être assemblées sur deux 
et trois rangs avant de commencer à placer les rivets. 
Ceux-ci doivent être en fer doux et mis à froid. Il est 
inutile d'interposer entre ces tôles des papiers cérusés, 
une couche de minium liquide doit suffire 

On ménage des trous d'hommes dans la calotte en 
vue des réparations ultérieures ; ces trous sont placés 
au droit des tuyaux d'arrivée et de départ quand le gaz 
arrive par le fond de la cuve. 

Nous n'insistons pas sur la construction de l'écha­
faudage, la descente de la cloche, la formée de l'armature, 
du gazomètre, et autres détails concernant spécialement 
le constructeur. 

Quant au guidage, il est fait de diverses manières, 
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mais le, meilleur est celui fourni par les galets tangen-
tiels. Les guidages par poulies sur rail, galets entre 
barres rigides et autres se rencontrent cependant dans 
les gazomètres anciens : ils ne répartissent pas aussi 
bien la pression du vent sur les guides. 

Les grands gazomètres se font sans contre-poids ; la 
pression qu'ils fournissent par eux-mêmes est toujours 
trop faible et on ne leur fait atteindre la limite désirée 
qu'en augmentant le poids des armatures de la partie 
cylindrique et de la calotte. Les petits gazomètres de 
200 et 300 ont au contraire besoin d'être allégés ; on 
utilise alors des contre-poids mobiles soutenus par des 
chaînes ou des câbles dont le poids, au mètre courant, 
est déterminé de façon qu'ils équilibrent les variations 
de pression dues à l'enfoncement ou à l'émersion de 
la cloche. 

Pression manométrique. — Si nous appelons P et w 
le poids et la section de la cloche, l'expression appro­
chée de la pression manométrique sera en millimètres 
d eau : 

h - p 

1,000 « 

L'expression exacte en tenant compte de la perte de 
pression due, d'une part à l'enfoncement des tôles dans 
l'eau, de l'autre à la poussée du gaz, sera pour une 
élévation z de la cloche : r 

H = hauteur totale de la cloche ; 
p = poids de la partie cylindrique ; 
D = diamètre total de la cloche. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P O I D S D E S C L O C H E S 

DIAMÈTRE 

en m 

POIDS DE L A CLOCHE POUR LES PRESSIONS DE DIAMÈTRE 

en m 
73 m m 100 n , m 125 " " " 

10 5892" 7854 fc 9820" 
13 13234 17672 22090 
20 23562 31416 39270 
25 36816 49087 •61360 
30 53016 70086 88360 
35 72139 96211 120265 
40 94248 123664 . 157080 

GAZOMÈTRES TÉLESCOPIQUES 

Les gazomètres télescopiques sont d'un emploi tou­
jours avantageux; ils coûtent notablement moins cher 
que les gazomètres ordinaires. On leur a reproché, il 
est vrai, de donner des pressions élevées et variables, 
mais cet inconvénient est de peu d'importance dans les 
usines qui ont un extracteur : d'autre part, l'émission 
ne saurait souffrir des variations de poids puisque le 
régulateur annule les différences. 

Dans la construction des gazomètres télescopiques, 
on peut prendre la hauteur des gorges égale à : 

H = 2 h + (25 à 30 centimètres) 
h étant la pression manométrique donnée par le gazomètre. 

Quand la gorge est à rebord on peut prendre la 
hauteur du rebord 

R = h 

Voici, d'après Schilling, les pressions données par 
quelques cloches. 
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338 T R A I T É DE LA F A B R I C A T I O N DU GAZ 

et la hauteur de la gorge : 

H' = h -f- (23 à 30 centimètres) 

Ces chiffres ne sont que relatifs ; ils supposent, bien 
entendu, que le jeu de la cloche entre ses guides n'est 
pas exagéré, et que par suite les variations d'inclinaison 
de la cloche sontlimitees. 

T u y a u x d ' e n t r é e e t s o r t i e d u g a z . — Ils sont tantôt 
souterrains, coudés en siphon, et amenant le gaz à 
travers le radier de la cuve, tantôt aériens, articulés à 
genouillères et raccordés sur la calotte de la cloche. 

Les premiers ont l'inconvénient d'être difficiles à 
surveiller, et peu facilement réparables. — Les seconds 
fatiguent souvent le gazomètre, occasionnent des varia­
tions de pression et sont sujets aux fuites. 

M i s e a u g a z . — La mise au gaz d'un gazomètre est 
une opération simple, mais demandant beaucoup de 
prudence. Il faut laisser sortir tout l'air contenu dans la 
calotte, et, pour cela, ouvrir le robinet de purge. On doit 
conduire dans un endroit écarté le gaz qui s'échappe, 
prendre des échantillons de temps à autre et les ana­
lyser au laboratoire pour s'assurer de l'instant où tout 
l'air a disparu, et alors seulement arrêter la purge. Il va 
sans dire qu'on doit éloigner toute flamme du voisinage 
de la cloche. 

C o û t d e s g a z o m è t r e s . — Le coût d'un gazomètre 
varie dans des limites très étendues, entre 15 et 40 francs 
par mètre cube de capacité utilisable. 

La dépense diminue en raison inverse du volume de 
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la cloche, et, pour ce motif, les gazomètres télescopiques 
sont avantageux. 

Le poids du métal (cloche et guidage) peut être évalué 
à : l l k»500 par m. c. de capacité pour les grandes cloches ; 

14, 200 — moyennes; 
9, 00 — petites. 

Bien que les prix en Angleterre et en France ne soient 
pas comparables, nous donnons comme intéressant à 
consulter le tableau ci-dessous fournis par M. Wrigth, 
en Angleterre : 

COUT DES GAZOMÈTRES 

PÉPENSE 

VOLUME DIAMÈTRE PAR MKTRB CUBE DP. CLOCHR < 
H 

CLOCHES DE DR 
pour la 

H 
pour la H 

LA CLOCHK LA CUVE pour la cuve partie 
métallique 

tD 
O 
u 

mètres cubes mètres francs francs francs 

A une levée 1356 18,89 14,60 12,17 
10,70 

26,77 
» 2122 21,96 14,27 

12,17 
10,70 24,97 

A deux levées 3112 18,89 7,30 8,09 13,39 
» 4245 21,96 7,14 

6,24 
8,03 15,17 

3660 24,99 
7,14 
6,24 8,47 14,71 

7075 24,99 5,88 7,48 13,36 
» 8490 28,04 5,12 7,43 12,55 
» 11320 31,09 5,01 6,69 11,70 

14150· 37,18 4,46 6,24 10,70 
A trois levées 21220 37,18 2,97 6,25 9,22 

» 28314 28,34 2,69 5,78 8,47 
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CHAPITRE XI I 

É M I S S I O N 

Le gaz doit être livré à la consommation non seule­
ment en quantité suffisante, mais encore avec une pres­
sion déterminée. 

Le régulateur d'émission est l'appareil qui sert à ré­
soudre le problème. 

Régulateur de Cleeg. — Le premier régulateur fut 
imaginé par S. Cleeg; il se compose essentiellement 
d'une cloche flottante, renversée sur une cuve d'eau, et 
portant suspendu au centre un cône métallique ou un 
paraboloïde de révolution, qui joue dans le tuyau d'entrée 
du gaz et peut l'ouvrir ou le fermer. Le tuyau de départ, 
en relation avec le réseau, débouche également sous la 
cloche. 

La cloche flottante s'élève ou s'abaisse selon que la 
pression intérieure (pression d'émission) augmente ou 
diminue, c'est-à-dire suivant que la consommation des 
abonnés baisse ou s'élève. 

11 est facile de prouver, que le régulateur maintient 
constante la pression de sortie. 

Soit p celte pression : 

P la pression atmosphérique, 
S la section de la cloche, 
Q le poids de ceite cloche, 
it les poids additionnels. 
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ÉMISSION 

L'équation d'équilibre sera ; 

p = S " constante. 

La pression /; reste donc invariable. — A la rigueur, 
il n'en est pas exactement ainsi, parce que nous ne 
tenons pas compte de la perte de pression due à 
l'enfoncement de la cuve dans l'eau, ni du frottement 
des galets, ni des pressions exercées sur les deux faces 
du cône. 

Pour remédier aux variations produites par cette 
dernière cause, et aux inconvénients qui en résultent 
(calage de l'appareil, oscillations), on a construit des 
régulateurs à double cône ou à tube d'équilibre de 
telle façon que les pressions d'entrée et de sortie 
s'exercent toujours sur deux faces égales et en sens 
contraire. 

Malgré ces perfectionnements, l'appareil de S. Gleeg 
ne résoud pas entièrement le problème de l'émission. 
Il maintient bien la pression constante à la sortie de 
l'usine mais non dans le réseau. — Pour obtenir le 
résultat désiré, M. Giroud a imaginé un régulateur dit 
à tuyau de retour dont la cloche reçoit intérieurement 
la pression du gaz existant au centre de la consomma­
tion. Son appareil est en outre muni d'un cône équi­
libré et d'un jeu de siphons qui permet de neutraliser 
les variations de pression dues à l'émersion ou à l'im­
mersion de la cloche. 

Règles de construction. — Un bon régulateur doit 
satisfaire les conditions suivantes : 

1° Avoir une cloche de section assez grande pour 
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342 T R A I T É DE LA FABRICAT ION DU GAZ 

être Lien sensible aux variations de pression ; on prend 
généralement S = 3 à 5 fois la section du tuyau 
d'arrivée ; 

2° Marcher aussi bien à basse qu'à haute pression; 
3° Donner une fermeture complète ; 
4° Avoir pour l'ouverture dans laquelle joue l'ob­

turateur une section égale aux 2/3 ou 3/4 de celle du 
tuyau ; 

5° L'obturateur doit avoir une forme paraboloide de 
telle façon qu'à des variations égales dans la hauteur de 
position de l'obturateur répondent des variations égales 
dans la section du passage du gaz. 

R é g l a g e d e s p r e s s i o n s . — On détermine les pressions 
d'après la dépense ; il est bon d'étudier les variations 
de pression en différents points du réseau à l'aide de 
manomètres enregistreurs et do se baser sur leurs indi­
cations pour régler le débit du gaz à l'usine. 

Les indicateurs de pression employés pour contrôler 
les pressions de sortie, doivent être très sensibles et 
vérifiés souvent. 

Les indicateurs à cadran sont forts employés; on se 
sert aussi quelquefois des appareils d'Elsler et des ma­
nomètres inclinés. Il sont préférables aux manomètres 
ordinaires à eau. 
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CHAPITRE XI I I 

D I S T R I B U T I O N D U G A Z 

Le problème de la distribution est un des plus inté­
ressants dont nous ayons à nous occuper. On se propose 
d'amener le gaz en quantité suffisante aux différents 
points du réseau avec une perte de charge fixée d'avance, 
et tout en réduisant au minimum les frais du l o r éta­
blissement pour les conduites. 

En d'autres termes, sans exagérer outre mesure les 
dépenses du l o r établissement, on veut pouvoir calculer 
les sections successives des tuyaux permettant, un 
écoulement de gaz prévu avec des pertes de charge assez 
faibles pour le frottement du gaz dans les tuyaux, les 
changements de direction, les variations de section, 
etc. . 

I . C A L C U L D E S C O N D U I T E S P R I N C I P A L E S 

Un grand nombre de formules ont été proposées 
pour le calcul des conduites. Nous donnons les princi­
pales : 

Soit Q le volume écoulé par heure et par mètre cube. 
d le diamètre de la conduite en mètres. 
8 la densité du gaz = 0,41 environ. 
I la longueur de la canalisation en mètres. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



h la perte de charge répondant à la longueur. 
u la vitesse du gaz en m. par seconde. 

a et 6 deux coefficients variables avec le diamètre des tuyaux et 
la nature de leur surface. 

i. 4 * 1-293 o , , , o „ a : h = -Jx^m- (au + bu') 

C'est la formule avec laquelle M. Arseng a calculé ses 
tables; les coefficients a et bout été déterminés par lui 
très rigoureusement. 

En raison de l'importance de ces tables nous en 
donnons ci-dessous un extrait pour les cas les plus 
usuels : 

E X T R A I T D E S T A B L E S D E M . A R S O N G 

DIAMÈTRE a b 
VOLUMES 

écoulés 
par heure 

PERTH DE CIURGB 
par k i lom. 

c l cnm. i l ' cau 

0m050 0,000702 0,000595 
18m 0 

36 
54 

0m2287 
0,8038 
1,6949 

0,081 0,000389 0,000489 

18 
36 
72 
90 

144 

0,0269 
0,0780 
0,2524 
0,3757 
0,8904 

0,100 0,000550 0,000475 

36 
72 

108 
144 
180 

0,0311 
0.0948 
0;i911 
0,3199 
0,4812 

0,135 0,000470 0,000442 

72 
108 
180 
252 
360 
432 

0,0238 
0,0458 
0,1103 
0,2018 
0,3897 
0,5489 
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DIAMÈTRE a b 
VOLUMES 

écoulés 
par heure 

PBRTB DE CHARGE 
en kilom. 

eten m.d'eau 

0,150 0,000440 0,000430 

108 
180 
270 
360 
540 

0,0280 
0,0665 
0,1368 
0,2317 
0,4952 

0,200 0,000330 0,000395 

180 
270 
360 
540 
720 
900 

0,0159 
0,0317 
0,0526 
0,1100 
0,1883 
0,2872 

0,250 0,000240 0,000300 

180 
360 
540 • 
720 

1080 
1440 
1800 

0,0052 · 
0,0168 
0,0347 
0,0587 
0,1258 
0,2181 
0,3353 

0m300 0,000180 0,000332 

180 
300 
540 
720 

1080 
1440 

0,0020 
0,0064 
0,0132 
0,0222 
0,0474 
0,0819 

0,500 0,000125 0,000310 

360 
720 

1080 
1440' 
1800 

0,0003 
0,0011 
0,0025 
0,0045 
0,0069 

M. Monnier a publié en 1876 un aide-mémoire fort 
complet et fort commode relatif au calcul des con­
duites. 

Nous empruntons à ce travail les formules générales 
et les tableaux suivants : 
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Soit Q le volume en mètres cubes débité dans UUe 
heure par la conduite principale. 

n le nombre de branchements sur cette conduite sup­
posés équidistant. 

q le volume en mètres cubes débité par heure pa.r 
chaque branchement (le même pour tous). 

/ et d la longueur en mètres et le diamètre en cen­
timètres de la conduite principale. 

On suppose que les changements de direction sont 
le moins brusques possible et que la vitesse des gaz 
dans les tuyaux est égale ou inférieure à 3 m par 
seconde, on a pour la perte de charge répondant à là 
longueur / .* 

Si la conduite n'alimente pas de branchements M = 1. 
En pratique, dans les calculs, on suppose que tous 

les branchements débitent la même quantité de gaz, et 
que n est égal à 10. — La valeur de M calculée dans 
ces hypothèses est suffisamment approchée pour être 
admise dans tous les cas. 

Or, si dans la formule (1) on fait: 

On trouvera dans la tableau suivant les valeurs 
de y/1 - pour diverses valeurs du rapport ~ et un nom­
bre n de branchements donné : 

(1) _ 0,84 Q21 X M 

(2) 

0,84 Q, 2 l 
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Série décimale (a) Série décimale (b) Série décimale (c) 
2 0 0 0 3 O 0 O + 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 8 0 0 0 

Dépenses en mètres cubes par heure 1000 2 0 0 0 3000 

Dépenses en metres cubes par heure 
500O 6 O 0 0 7 0 0 0 8000 9001) 

Dépenses en mètres cubes par heure 
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T R A I T É DE LA FABRICATION DU GAZ 

Il sera donc facile à l'aide du tableau ci-dessous de 
calculer la valeur de Q 2 M à employer dans les calculs. 

D'autre part, si on appelle hK la perte de charge kilo­
métrique, on aura pour la perte h répondant à une lon­
gueur quelconque /, la formule : 

Si nous reportons cette valeur dans l'équation (3) il 

expression de la lorme y = a x, c'est-à-dire équation 
d'une droite passant par l'origine, et dont y/T^ est l'or­
donnée et l'abscisse. 

En s'appuyant sur cette remarque, M. D. Monnier a 
construit des tableaux graphiques excessivement com­
modes permettant d'obtenir une des valeurs h^, d ou Q, 
deux quelconques d'entre elles étant connues. 

Nous donnons ci-contre un de ces tableaux. 

viendra : 

840 Q i 2 

ou : 
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C A L C U L D UN R E S E A U 

Pourmontrer comment on se sert des tables et tableaux 
de M. Monnier, nous ferons une application au calcul 
d'un réseau. 

Soit à établir une distribution de gaz définie par le 
tracé ci-dessous, connaissant les débits de chaque tron­
çon et leur longueur. 

A 200 

Usine. 

1110 

G 

500 

B 

450 

D 

700 

F 

Tronçons Longueurs 
Dépenses 

sur le tronçon 9 
A B 200 m 

B G 500 110 
B D 450 20 
DE 1105 220 
D F 700 140 

On admet que la conduite d'émission AB peut perdre 
de A en B 15 m m de pression, et on veut que de B en E 
(point le plus éloigné) la perte de charge soit inférieure 
ou égale à 20 m m , à l'aide des données et formules ci-des­
sus, on construit immédiatement le tableau suivant : 

TRONÇONS 
L O N ­

GUEURS 

VALEURS 

de q 
VALEURS 

de Q 
q 

"Q 
Q=Q<Ja 
p r n = 10 

h 

A B 
B C 
BD, 
D E 
D F 

200 
500 
450 

1110 
700 

0 m 2 

110 
20 

220 
140 

490 
110 
380 
220 
140 

0 
1 
0,19 
1 
1 

490 
65,120, 

376,20 
119,24 
82,88 

7 m m , 5 

6,75 

Réseau. 2960 490 » » » 
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TRONÇONS DIAMÈTRES A ADOPTER 

A B 300"™ 
li G 150 
B D 275 
I) E 175 
D F 150 

Dans ce qui précède, nous n'avons tenu aucun compte 
des variations de pression dues aux différences d'altitude, 
aux changements brusques de direction, etc. 

D i f f é r e n c e s d ' a l t i t u d e . — On Lient compte des diffé­
rences d'altitude en remarquant que la pression aug­
mente ou diminue de 0m""',8 quand l'altitude augmente 
ou diminue de 1 mètre. 

La variation exacte des pressions serait donnée par la 
formule : 

d b y = ± P A ( 1 - S) 

P = poids du mètre eube de gaz. 
h = différence du niveau considérée. 
8 = densité du gaz. 

Ce lablcau suffit pour pouvoir déterminer à l'aide des 
courbes graphiques les diamètres convenant à. chaque 
tronçon. On connaît en etîet Q4 et hK on trouvera 
c/par une simple lecture. Quand les ordonnées et les 
abscisses (hK, Q f) se coupent en un point placé entre 
deux diamètres de tuyaux, la prudence conseille de 
choisir le tuyau du plus fort diamètre, on aura donc 
pour chaque tronçon : 
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DIAMÈTRES DES BRANCHEMENTS 

NOMBRE DE BECS 
comptés à 140 litres DIAMÈTRE EN m m 

1 à 5 20 
6 - 10 25 

11 - 20 30 
21 - 30 35 
31 - 40 40 
41 - 60 45 
61 - 80 50 
81 - 100 55 

Dans l'intérieur des habitations, les tuyaux ont du 
compteur au plafond le même diamètre que les tuyaux 

Changements de direction. — Les perturbations dues 
aux changements de direction sont en pratique négli­
geables surtout avec des vitesses de gaz modérées ; 
l m m de pression n'est perdu qu'après 10 angles droits 
ou 18 coudes arrondis. 

Le calcul d'un réseau peut donc être fait comme nous 
venons de l'indiquer, quitte à vérifier ensuite si les 
pressions désirées sont obtenues en chaque points. 
Quand on tient compte des différences d'altitude, on 
modifie les diamètres des tuyaux suivant les résultats 
calculés. 

I I , DÉTERMINATION DES BRANCHEMENTS 

Les diamètres des branchements d'abonnés ou de 
lanternes peuvent se déterminer à l'aide du tableau ci-
dessous": 
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de sortie dê s compteurs. Les tuyaux secondaires des­
servent un ou plusieurs becs, ont dos diamètres 
calculés au moyen du tableau précédent, on comptera : 

1 réchaud à 2 alimentations comme 3 becs. 
1 — 1 — 2 — 
1 rôtissoire (suivant sa grandeur) 4 à 5 — 
1 chauffe-bain — 10 à 13 — 

M a t é r i a u x d e s c o n d u i t e s p r i n c i p a l e s . — Les conduites 

principales se font surtout en fonte, tôle bitumée, très 
rarement en ciment ou ôn bois. 

C h o i x d e s t u y a u x . — Dans l'adoption du système 
de tuyaux, les principales considérations qui inter­
viennent sont le coût, la solidité, la durée, la facilité de 
pose. 

Les tuyaux à emboîtement cordon sont fréquemment 
adoptés en raison de leur faible prix et de leur solidité. 
Ils demandent beaucoup de soins pour la pose, veulent 
être posés en bon terrain et bien calés ; le joint exige 
un matage soigné de la corde sur la demi-hauteur de 
l'emboîtcmont, une coulée de plomb très chaud dans le 
godet bien sec, et un matage énergique et régulier du 
bourrelet de plomb. 

Les tuyaux à brides sont rarement employés, et ils 
ne servent dans les canalisations courantes qu'aux rac­
cordements de quelques pièces spéciales, vannes, siphons 
isolateurs, etc., la qualité du joint dépend moins du 
mastic que du serrage régulier des boulons. 

Les tuyaux à joints de caoutchouc, jouissent aujour­
d'hui d'une certaine faveur. Nous n'entrerons pas dans 
les discussions qu'a suscitées l'emploi des joints en 
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JOINTS A EMBOITEMENT ET CORDON 

DIAMÈTRE LONGUEUR DÉPENSE 
DIAMÈTRE LONGUEUR DÉPENSE 

DIAMÈTRE LONGUEUR par m. courant de DIAMÈTRE LONGUEUR par m. courant de 
du du 

en mm. tuyau Corde Plomb 
en mm. tuyau Corde Plomb 

40».» 2 * .OS030 0M50 300""" 4™ 0M20 1̂ ,800 
51 2 0,035 0,750 350 4 0190 2,000 
81 3 0,0io 0,700 400 4 0,300 2,300 

108 • 3 o,o:»o 0.800 500 4 0.350 3,000 
133 3 0,060 0,810 600 4 0.500 4,000 
100 0,075 0,900 700 4 0,650 4,450 
200 

CO 0,110 1,200 800 4 0,900 7,000 
225 

CO 0,120 1,6(0 900 4 1,000 8,500 
250 3 0,150 2,000 1000 4 1,300 11,500 

P o i d s d e s t u y a u x . — Voir l'Aide-mémoire. 

P o s e d e s c o n d u i t e s . — La pose des conduites doit 
être faite d'après les règles suivantes : 

caoutchouc pour les conduites de gaz; disons seulement 
que l'expérience a prouvé qu'ils étaient excellents, la 
pose de ces tuyaux est très rapide, la canalisation 
est souple et les fuites sont rarement à craindre,'ce 
qui a retardé la généralisation de ce genre de tuyaux, 
c'est leur prix élevé ; mais à présent ces prix sont 
devenus abordables, et leur emploi sera plus fréquent. 

Les tuyaux en tôle bitumée, système Chameroy, sont 
économiques ; ils se posent rapidement et font un 
excellent service toutes les fois qu'on les enterre dans 
un terrain bien sec; dans le cas contraire, leur durée 
est faible. 

La dépense de plomb et de corde par joints à emboîte­
ment est donnée dans le tableau ci-dessous : 
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1° Laisser toujours libre le chantier des poseurs et 
pour cela avoir au moins toujours 50 mètres de tran­
chée ouverte à l'avance. 

2° Autant que possible placer les tuyaux bout à bout 
de façon que leurs axes se prolongent. 

3° Bien faire toucher le bout mâle au fond de l'em­
boîtement. 

4° Au droit des joints faire des niches suffisantes pour 
que le joint soit facile à faire. 

5° Bien dresser le fond de la tranchée et caler les 
tuyaux. On ne doit couler les joints au plomb qu'après 
avoir posé d'une façon invariable un certain nombre 
de tuyaux. 

6° Maintenir fermée l'extrémité libre de la canalisa­
tion d'une façon quelconque pour éviter l'introduction 
déterres ou autres matériaux dans la conduite. 

7° Vérifier la partie posée avant de combler la tran­
chée. 

Pentes. Siphons. — Une conduite de gaz doit avoir 
au moins une pente de 7 à 8 millimètres par mètre. Les 
siphons placés aux points bas doivent avoir un volume 
proportionné à la longueur et au diamètre des conduites 
qu'ils desservent. 

Profondeur. — On doit placer les tuyaux au moins à 
60 centimètres de profondeur, autant pour éviter les 
variations trop brusques de température, que pour ne 
pas être sujets aux ruptures par suite des chocs occa­
sionnés par le passage des lourdes charrettes. 

Matériaux des tranchements. — Les tranchements 
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se font en plomb, fer ou fonte. Nous n'avons pas à reve­
nir sur la fonte. 

Le fer a le défaut de s'oxyder promptement et de 
nécessiter l'emploi de longues vis pour faciliter les 
réparations ultérieures. Il a l'avantage de ne pas coûter 
très cher et de ne pas s'aplatir facilement. 

Le plomb s'oxyde moins, mais demande à être pro­
tégé contre les écrasements ou les affaissements ; on le 
loge pour cela soit dans des cornières, soit dans des 
gouttières en bois. 
. Le raccord des branchements est fait avec des man­
chons à selle pour les branchements en fonte. Les 
raccords à trois pièces en cuivre sont très employés 
avec le fer et le plomb ; enfin avec ce dernier, les colliers 
à brides sont d'un bon emploi. Le tuyau de plomb porte 
;i 15 ou 20 millimètres de l'extrémité libre une collerette 
de plomb soudée sur lui — cette collerette sert à faire 
joint sur la conduite maîtresse par suite de la pression 
du collier. 

Robinets d'arrêt. — Les branchements sont ordinai­
rement munis d'un robinet d'arrêt logé à l'extérieur de 
l'installation dans un coffret fermé. Ils sont indispen­
sables pour permettre la fermeture du gaz, chez les 
abonnés, dans les diverses circonstances où elle est 
nécessaire. 

FUITES 

Une bonne canalisation ne doit pas perdre plus de 
150 à 200 litres par kilomètre courant et par heure. Il 
est toujours bon de rapporter les fuites aux longueurs 
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de canalisation, afin de se rendre exactement compte 
de l'état des conduites. 

L'évaluation des fuites en p. 100 de la consommation 
est néanmoins utile pour l'appréciation de la valeur 
commerciale d'une usine. — En général, une bonne 
canalisation ne perd pas plus de 10 à 12 p. 100 de 
l'émission totale. 

Causes des fuites. — Les fuites dépendent le plus 
souvent d'une mauvaise installation première des con­
duites. À cette première cause viennent s'ajouter les 
ruptures de tuyaux par suite de choc ou de gelées, la 
dislocation des joints sous l'influence des tassements 
du sol, des variations de température, l'oxydation ou la 
coupure des branchements, etc. 

Recherche des fuites. — Le problème de la recherche 
des fuites est certainement l'un des plus importants 
pour les directeurs d'usine. II se divise ordinairement 
en deux parties : le sectionnement du réseau et la loca­
lisation dos fuites. 

Le sectionnement a pour but de diviser le réseau en 
parties faciles à isoler et pour lesquelles on puisse éva­
luer exactement les pertes. Le sectionnement se fait, 
soit à l'aide de simples robinets ou vannes, soit à l'aide 
de siphons Gibault, ou de siphons ordinaires. 

La localisation des fuites a pour but de préciser 
l'endroit où existent, dans chaque section, les pertes 
de gaz. 

Nous n'insisterons pas sur la façon dont se font en 
pratique les sectionnements, mais nous devons faire con-
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naître les principales méthodes suivies pour localiser les 
fuites. 

1° RELEVÉ DES PRESSIONS. — Les relevés de pression 
donnent souvent des indications rapides et sûres. On 
prend les pressions de jour aux diverses lanternes 
placées sur la partie du réseau à examiner : autant que 
possible, il faut opérer au moment où la dépense de gaz 
est minimum. En faisant sur les diverses pressions 
obtenues les corrections dues aux différences d'altitude, 
on doit obtenir des pressions sensiblement égales. S'il 
en est autrement, on en doit conclure qu'il existe une 
perte de charge occasionnée par le débit, soit du bran­
chement de la lanterne, soit de la conduite maîtresse. 

2° SONDAGES. — En faisant dans le sol, au droit des 
conduites, des sondages répétés à l'aide d'une barre 
à mine, on peut par l'odorat découvrir les points où 
existent des émanations de gaz.— Quand les sondages 
sont profonds et faits à la pioche, on se guide sur 
l'odeur et la coloration des terres. 

3° EMPLOI DU PALLADIUM. — Les liqueurs de chlorure 
de palladium, sont réduites par l'oxyde de carbone con­
tenu dans le gaz. On conçoit donc que, si on fait passer 
des vapeurs contenant du gaz d'éclairage sur un papier 
réactif imprégné de cette liqueur, on pourra découvrir 
le siège des fuites. 

Le D r Bunte a appelé l'attention des gaziers sur ce 
fait, et conseille l'emploi de ce réactif. M. Schauffler, 
directeur à Mamers, a étudié consciencieusement cette 
méthode et indiqué les conditions pratiques dans les­
quelles il faut se placer pour en tirer les meilleurs 
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résultats. Il préconise l'emploi de l'or palladium, et 
sa liqueur renferme 

3sr,75 de Pd Cl ( par litre d'eau 
1 2a de Au Cl ( distillée 

Le réactif est ainsi plus sensible, soit à cause de l'ac­
tion de présence produite par le chlorure d'or, soit à 
cause de la propriété du chlorure d'or d'être réduit par 
l'acétylène contenu dans le gaz ; dans ce cas, en effet, 
la liqueur renferme deux éléments actifs au lieu d'un. 

Le papier trempé dans la liqueur est placé humide 
dans un tube en verre de 15 à 20 centimètres de long 
sur 15 à 20 millimètres dcdiamôtre. Ce tube est adapté 
sur un tuyau en fer de 27 millimètres de diamètre 
intérieur et de 1 mètre environ de long qu'on enfonce 
de 20 à 40 centimètres dans les trous de sonde faits 
au-dessus des conduites : le papier brunit ou noircit 
quand il y a fuite de gaz. — Il faut avoir soin d'opérer 
des sondages assez rapprochés (1 mètre à lm,50 environ); 
ils doivent tous être également profonds et le papier 
réactif doit rester dans les tubes à peu près le même 
espace de temps (15 à 20 minutes environ). 

Pour que l'es essais soient concluants, il faut s'assurer 
que la réduction du palladium n'est pas due à des élé­
ments étrangers au gaz (gaz des fosses d'aisances, fumées 
de cheminées, vapeurs amyliques, etc.). 

Indices des fuites. — 11 existe d'autres moyens de 
reconnaître la place d'une fuite, mais ils sont trop 
connus pour que nous insistions. Ce sont le dépérisse­
ment des arbres, la coloration du sol, l'odeur des eaux 
d'infiltration, etc. 
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Quand on opère, comme nous l'avons dit, à l'aide de 
sectionnements, le tableau suivant peut être employé 
pour se rendre compte du gain obtenu en guérissant 
les fuites. 

TABLEAU POUR LES REPARATIONS DE FUITES 

du 

section­

nement 

DESIGNATION 

du 

quartier 

LONGUEUR 

de » 

canalisation 

PREMIEIl ESSAI 

PERTRS 

par heure 

totalité 

par 
ki lom. 

courant 

par an 
par 

ki lom. 

DEUXIÈME ESSAI 

PKtlTKS 

par heure 

totalité 

par 
kilom. 

courant 

par an j 
par 

kilom. 
courautll 

Nous n'avons pas besoin de dire qu'on peut faire la 
recherche des fuites sans avoir recours aux sectionne­
ments, mais alors il n'est plus possible de suivre pas à 
pas les résultats obtenus par la découverte et laguérison 
de chaque perte. 
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CHAPITRE XIV 

MESURAGE DU GAZ CHEZ LES ABONNÉS 

C O M P T E U R S 

Le compteur est l'appareil qui livre, en le mesurant, 
le gaz dont a besoin le consommateur ; il fut imagine 
par S. Cleeg, et perfectionné par Malam, Crosley, 
Warner-Corvan, Siry Lizard et autres constructeurs. 

Les compteurs sont humides ou secs. 

C O M P T E U R S H U M I D E S 

Cet appareil se compose essentiellement : I o d'un 
volant immergé dans l'eau jusqu'à une hauteur fixe et 
divisé en quatre chambres élanches qui s'emplissent et 
se vident alternativement de gaz. La pression du gaz 
agissant sur les parois des chambres produit la rotation 
du volant. Les chambres ont deux ouvertures, l'une 
d'entrée vers le centre, l'autre de sortie sur la périphérie, 
disposées de façon que l'une étant ouverte, l'autre est 
nécessairement fermée ; le volant est logé dans la boîte 
postérieure du compteur. 

2° D'un mécanisme enregistreur mis en mouvement 
par la rotation de l'arbre du volant à l'aide d'une vis 
sans fin engrenant sur une roue dentée ; celte roue ne 
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Q = 4 V r= 4 L U R ! - 4 i _ 
\ sin 2a / 

(formule générale donnée par M. Salanson, dans laquelle 
L et R sont la longueur et le rayon du volant, h la 
hauteur du niveau de l'eau au-dessus du centre de ce 
volant, r le rayon du cercle intérieur de projection des 
hélices planes, et a l'angle de l'hélice sur l'horizontale: 

peut tourner que dans le sens normal de la marche du 
volant, un cliquet empêchantla rotation en sens inverse ; 
de cette façon, le décomptage est impossible. 

3° D'un certain nombre d'organes accessoires destinés 
à régler le niveau de l'eau (tubes de niveau) ou à fermer 
l'arrivée du gaz (soupape d'admission), etc. Ajoutons 
le siphon recourbé qui prend le gaz dans la boîte anté­
rieure et le fait passer à l'intérieur du volant. Tous ces 
organes sont situés dans la chambre carrée sur la face 
du compteur. 

La rotation dû volant est réalisée, comme il a été 
dit, par la pression du gaz surla paroi du compartiment 
qui s'emplit; dès que ce compartiment est plein, et 
avant qu'il ne commence à se vider, son ouverture 
d'entrée cesse d'être en relation avec l'arrivée du gaz 
et c'est le compartiment suivant qui s'emplit. 

Une partie de la pression du gaz étant utilisée à faire 
tourner le volant, il est donc naturel que la pression de 
sortie soit plus faible que celle d'entrée. 

Volumes débités. — Soit V le volume, connu d'un 
compartiment. Le débit du compteur par révolution du 
volant sera : 
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au moment où va cesser l'entrée du gaz dans la cham­
bre). En général, sin 2a = l . 

Connaissant Q, il est donc facile de calculer la trans­
mission de mouvement à l'appareil enregistreur de façon 
à faire marquer aux aiguilles le nombre de mètres 
cubes débités. Mais alors, il est certain que les indica­
tions des cadrans ne seront exactes que si le volume Q 
reste invariable, c'est-à-dire, en examinant la for­
mule générale, si la valeur de h ne change pas. En 
d'autres termes, le niveau de l'eau dans le compteur 
doit rester toujours rigoureusement le même. 

R é g l a g e d u n i v e a u . — Le plan d'eau à l'intérieur du 
compteur est dans sa position normale quand l'eau 
s'écoule par la vis de niveau, l'appareil étant placé sur 
un sol horizontal, avec l'entrée du gaz fermée les vis du 
niveau, de syphon et d'introduction d'eau enlevées et 
un bec de l'installation ouvert. 

A b a i s s e m e n t du n i v e a u - — Quand, pour une raison 
quelconque, le plan d'eau est descendu au-dessous de sa 
position normale, le compteur enregistre moins de gaz 
qu'il n'en débite, et l'erreur de mesurage peut atteindre 
5 et 6 p. 100. 

L'abaissement peut être le résultat de diverses causes ; 
il peut être produit : 

1° Par evaporation naturelle de l'eau des compteurs. 
C'est le cas le plus fréquent qui se rencontre surtout 
quand les compteurs sont placés dans un local trop 
chaud ; 

2° Par la surcharge des compteurs, quand on exagère 
le débit des appareils. Dans ce cas il se produit une 
pulvérisation d'eau qui favorise l'évaporation, en môme 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CAPACITÉS 
DÉBIT 

CAPACITÉS 
DÉBIT 

CAPACITÉS 
par tour 

CAPACITÉS 
par tour 

3 becs 
5 — 

10 — 
20 — 
30 — 

3 lit. 57 
7 — 14 

14 — 28 
28 — 57 
41 — 67 

50 becs 
60 — 
80 — 

100 — 
150 — 

55 lit. 56 
83 — 33 

111 — 11 
142 — 86 
210 — 13 

-Par bec de capacité on entend le bec débilant liO litres à 
l'heure, excepté pour les compteurs de 3 becs dans lesquels on 
compte le bec à 120 litres par heure. 

3" Par l'inclinaison des compteurs. L'inclinaison d'un 
compteur d'arrière en avant ou de gauche à droite, 
détermine un abaissement du plan d'eau dans les cham­
bres de mesurage, et les erreurs qui en résultent peuvent 
être de S à 6 p. 100 

4° Par des procédés frauduleux, tels que l'enlèvement 
de l'eau par succion, perforation du tube de niveau, etc. 

Nous avons groupé ci-dessous divers tableaux emprun­
tés à l'Album de la maison Nicolas Chamon et C i 0, don­
nant les erreurs de mesurage qui correspondent aux 
diverses causes d'erreurs énumérées ci-dessus. 

temps que le plan d'eau s'abaisse à l'intérieur du 
volant par suite de la grande pression absorbée par la 
marche exagérée du compteur. 

Dans les conditions normales du fonctionnement, le 
volant ne doit pas effectuer plus de 100. révolutions par 
heure. Voici le débit par révolution pour les principaux 
compteurs : 
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T A B L E A U D E S E R R E U R S D U E S A l ' a ba i s sement D U P L A N d ' e au 

( l e C O M P T E U R É T A N T S U P P O S É P L A C É h o r i z o n t a l ) 

CAPACITÉS EAU ENLEVÉE 
ABAISSEMENT ERREURS 

CAPACITÉS EAU ENLEVÉE 
du niveau en moins 

3 becs 0k,300 6 millimètres 5 p 100 
5 — 0,S00 7 4 

10 — 1,000 10 4 
20 — 1,800 10 4 
30 — 2,500 12 — 3 
40 — 3,000 12 — 3 
60 - 4,000 12 — 3 
80 — 4,000 12 — 2,8 

100 — 5,000 12 — 2,5 
IbO — 8,000 12 2 

T A B L E A U D E S E R R E U R S D E M E S U R A G E D U E S A L A SURCT IAGE 

ERREURS 

nulle 
1,5 p. 100 en moins 
2 — 

nulle 
1,3 p. lOOen moins 

nulle 
1,5 p. 100 en moins 

nulle 
1 p. 100 en moins 

nulle 
0,6 p. 100 en moins 

CAPACITES 

(compteurs 

neufs) 

10 — 

20 — 

40 

DEDITS A L HEURE 

3 becs l 6 
9 
5 

10 
¡10 
1.20 
20 
40 

(40 
" ¡80 

i 

5 becs de 120 litres = 200 lit. 

becs de 140 litres 

720 
1080 
700 

1400 
1400 
2800 
2800 
5600 
5000 

11200 
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T A B L E A U D E S E R R E U R S D E M E S U R A G E 

D U E S A l ' i nc l ina i son D E S C O M P T E U R S D E l ' a r r i è r e A l ' a v a n t 

CAPACITÉS 

VALEURS 

des inclinaisons mesurées sur la profondeur du compteur 
et erreurs correspondantes au détriment 

de l'usine 

3 becs 3"'" 2 0/0 P̂miu 3 0/0 10mm 5 0/0 jouira 7 0/0 
8 

18"' m 
5 — 5 3 10 5 15 6 20 

7 0/0 
8 25 tß 

10 — 5 2,5 10 4 15 5 25 0,5 30 3 
20 _ 5 2 15 4,5 20 0 30 8 40 P. 

30 _ 10 2,5 20 4,5 30 0 40 8 43 3 
40 — 10 2,5 20 '4 30 6 40 7,5 45 cr u 
00 - 20 4 30 6 40 8 45 
80 — 20 5 30 0,5 40 8 50 E 

100 — 20 6 40 8 50 9 65 
loO — 20 6 40 7 00 9 70 

T A B L E A U D E S E R R E U R S D E M E S U R A G E 

D U E S A l ' inc l ina i son D E S C O M P T E U R S D E G A U C H E A D R O I T E 

CAPACITÉS 

VALEURS 

des inclinaisons mesurées sur la distance horizontale 
entre les poids et erreurs correspondantes au détriment de l'usine. 

3 becs 1,5 0/0 10""" 40/0 20""" 60/0 ( ) mm »0/0 25" 111 
5 5 1 10 3 20 5 30 6 35 ai 

lo — 5 1 10 2 20 3 35 4 40 -¡D 

a 20 - 5 1 10 1,5 20 2,5 45 6,5 50· M t. 
30 5 i 10 1,5 20 2,5 45 6 50 
4!) _ 5 0,5 10 1 20 2 45 5 50 
60 — 10 1 20 . 2 30 3 50 4 50 ed 
80 — 10 1 30 2,5 50 • 4 » „ 60 O 

100 — 10 0,5 30 2 50 3 60 5 75 o 
150 — 20 1 40 2 60 3 » » 89 

o 

Les tableaux ci-dessus montrent l'intérêt qu'on a à pré­
férer les gros compteurs aux petits et la nécessité où 
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l'on est de bien sceller les compteurs sur un plan hori­
zontal. 

R E M È D E S C O N T R E L E S A B A I S S E M E N T S D E N I V E A U . 1 ° S O U ­

P A P E . — La soupape a pour but de limiter les erreurs 
de mesurage dus à l'abaissement du niveau. Cette sou­
pape est portée par un flotteur et elle ferme l'entrée du gaz 
quand les erreurs atteignent 6 p. 100. On conçoit qu'en 
inclinant les compteurs de façon à faire monter le 
niveau de l'eau dans la chambre du flotteur, la soupape 
ne fonctionnera plus dans les conditions pour lesquelles 
elle a été établie. D'autre part, si la tige de guidage 
s'oxyde ou s'encrasse, le fonctionnement du flotteur 
est annulé. Ainsi, d'après Schilling, 10 vieux compteurs 
de 3 becs, 6 de S et 3 de 10 ayant été essayés,on a trouvé 
que 8 d'entre eux possédaient une soupape hors de 
service et que pour les autres, la fermeture n'avait 
lieu que lorsque les erreurs oscillaient entre 3,5 et 9,9 
p. 100. 

2 ° C O M P T E U R S À B Â C H E ( R O U G E T ) . — Ce compteur 
remédie aux abaissements de niveau dus à l'évaporalion. 
Le gaz, avant de pénétrer dans le compteur, traverse 
une bâche O Ù il se sature d'eau. 

3 ° C O M P T E U R S S C H O L E F I E L D , C R O S L E Y E T C O L D S M I T H . — Ces 

compteurs possèdent un appareil élévatoiro mis en 
mouvement par la rotation du volant, et qui élève à 
chaque tour une certaine quantité d'eau prise dans un 
réservoir, pour le déverser dans le compteur. Un tuyau 
de trop-plein ramène dans le réservoir l'eau en excès. 

4° C O M P T E U R M A L D A N — Dans ce compteur le niveau 
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est maintenu invariable à l'aide d'un corps flottant qui 
s'immerge dans l'eau du compteur de façon à venir 
remplacer exactement l'eau enlevée. Ce flotteur com­
pensateur, analogue à celui du manomètre Elster, porte 
un obturateur qui vient fermer le tuyau d'entrée du 
gaz dès que le volume d'eau évaporée est supérieur au 
volume du flotteur. 

5 ° C o m p t e u r s W a r n e r - C o w a n , S i r y L i z a r s . — Les 

compteurs précédemmment étudiés ne corrigent pas 
absolument les erreurs de mesurage ; ils sont sans effet 
relativement aux erreurs dues à l'irîclinaison. 

Les appareils suivant sont à proprement parler des 
compteurs à mesure invariable. 

Le compteur Cowan-Warner est caractérisé par 
l'adjonction d'un petit volant concentrique au volant 
principal et occupant la moitié de la longueur du grand 
volant : par sa seule présence il réduit donc de 30 p. 100 
l'erreur de mesurage dû à l'abaissement du plan d'eau ; 
mais, en outre, le petit volant dont les cloisons héli­
coïdales sont en sens inverse de celle du grand, emma­
gasine l'autre moitié du gaz mesurée en trop et le 
ramène dans le compartiment suivant qui s'emplit. Ce 
compteur corrige donc les erreurs de mesurage. En 
revanche, on lui reproche d'absorber un peu de pres­
sion. 

Dans le compteur Siry Lisard, le volant intérieur est 
remplacé par 4 cuillers disposées de telle façon que 
chacune d'elle prend, dans le compartiment qui se vide, 
la quantité de gaz reçue en trop et la ramène dans le 
compartiment qui s'emplit. Toutes les erreurs de me­
surage sont ainsi évitées, quand la section de la cuiller 
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368 TRA ITÉ DE LA FABRICATION DU GAZ . 

est égale à la somme des surfaces sur lesquelles a 
lieu l'abaissement du niveau dans la chambre mesu­
rante. 

É l é v a t i o n d u n i v e a u . — L'élévation du niveau de 
l'eau dans les compteurs occasionne des erreurs de 
mesures de sens contraire à celles produites par 
l'abaissement. L'élévation peut résulter soit des conden­
sation reçues par le compteur (si. ce dernier est placé 
dans un local froid), soit d'un nivellement inexact, soit 
enfin de l'inclinaison du compteur de droite à gauche. 

Siphon. — Pour limiter les causes d'erreurs dues à 
l'élévation du niveau, le siphon d'entrée du gaz au volant 
est disposé de façon à pouvoir servir de trop-plein 
quand l'erreur atteint 6 p. 100, l'eau en excès pénètre 
alors dans les boîtes de garde ou vient noyer le tuyau 
d'entrée du gaz. 

P o i n ç o n n a g e . — Les compteurs neufs sont vérifiés 
avant d'être livrés à la vente, ils sont enfin poinçonnés, 
s'ils mesurent le gaz assez exactement pour que l'erreur 
soit inférieure à 2 p. 100 dans l'un ou l'autre sens. 

V É R I F I C A T I O N S D E S C O M P T E U R S E N S E R V I C E 

II est quelquefois important de contrôler sur place le 
fonctionnement d'un compteur, de façon à reconnaître 
ses défauts, s'il en possède. Nous examinerons donc 
ci-dessous les cas les plus fréquents qui peuvent se 
produire. 

1° F a i b l e s s e ou a r r ê t d u g a z . — Si le branchement 
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n'est pas obstrué et que le gaz arrive aussi bien à 
l'entrée du compteur, on commence par vérifier le siphon 
qui peut être noyé ou engorgé de naphtaline. Si le 
siphon est libre on devra conclure que le volant est 
arrêté, soit par suite de l'encrassement, soit par suite 
d'un dérangement des engrenages de la transmission. 
Si le siphon ne donnait pas de gaz, après s'être assuré 
qu'il n'est point obstrué, on devra supposer que la sou­
pape d'entrée repose sur son siège : dans ce cas, ou 
bien la soupape est collée (on peut la décoller en frap­
pant légèrement sur la boîte carrée), ou bien le flotteur 
est noyé soit parce qu'il est percé, soit parce qu'il est 
trop lourd. Nous supposons naturellement que le 
niveau de l'eau dans le compteur est normal. 
• Si le gaz est débité partiellement, et qu'il y ait seule­
ment faiblesse d'éclairage, on en conclura que la 
soupape n'est que légèrement alourdie et, dans ce cas, 
en surchargeant le niveau, on devra obtenir un plus 
grand débit. 

2 ° Fluctuations. — Les fluctuations sont occasionnées, 
soit par la présence d'un peu d'eau dans le siphon, soit 
par des résistances variables subies par le volant. Ces 
dernières tiennent à un mauvais équilibre du volant ou 
à des défectuosités de la transmission. 

3 ° Erreurs de mesurage. — Après s'être assuré que 
le compteur est placé horizontalement et bien nivelé, 
on ouvre un bec de l'installation muni d'un régulateur 
Giroud ou d'un compteur de poche. Si le compteur 
n'acuse pas la dépense exacte du bec, il y a deux cas à 
considérer. 
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1 e r cas. — Le volant tourne, et on entend le bruit 
du cliquet. On en conclura, ou que la vis du volant 
n'engrène pas (et alors l'erreur est de 100 p. 100), 
ou bien que le volant est perforé, si l'erreur est plus 
petite que 100 p. 100. 

2" cas. — Le volant ne tourne pas et par suite on 
n'entend pas le bruit du cliquet : dans ce cas, la cloison 
médiane est percée et le gaz passe directement de la 
chambre antérieure dans la chambre postérieure sans 
traverser le volant. Alors, on doit obtenir la rota­
tion partielle du volant en augmentant le débit du 
compteur. 

On peut, sur place, déterminer également le cas où 
il y a perforation de la boîte à soupape (le compteur 
débite alors que celle-ci est fermée); quand le flotteur 
est alourdi la soupape reste fermée bien que le niveau 
de l'eau soit normal, etc.. Dans ce dernier cas, il 
peut arriver aussi que le tube du niveau soit perforé, et 
par suite que l'eau s'écoule avant que le plan d'eau soit 
normal. 

Congélation des compteurs. — L'eau contenue dans 
les compteurs peut geler en hiver. On a proposé pour 
parer à cet inconvénient : 

I o L'emploi de chemises en feutre, paille, foin, etc. 
2° L'emploi de liquides spéciaux résistant aux basses 

températures. Voici les principales liqueurs adoptées : 
a). Alcool dénaturé mélangé à l'eau dans la pro­

portion de 20 p. 100 (1/2 litre par bec de capacité du 
compteur) ;celiquido résiste à une température de—10°, 
mais s'évapore rapidement. 

b). Glycérine étendue d'eau jusqu'à densité de 1,1. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Elle attaque souvent les métaux, mais résiste à — 12°. 

c). Esprit de bois, huiles lourdes de goudron. — Le 
premier est avantageux mais coûte cher; les secondes 
absorbent de la pression. 

d). Dissolutions salines; elles ont l'inconvénient de 
déposer des sels aux basses températures. Néanmoins, on 
indique comme fournissant de bons résultats la disso­
lution de chlorure de calcium qui ne donne pas de 
dépôts aux températures de — 6° à — 10°, et n'altère 
pas les compteurs. La liqueur formée de 10 litres d'eau 
et 2 kilos de'CaCl, résiste à une température d e — 16°. 

Pour dégeler un compteur il faut avoir recours à 
l'eau chaude versée sur l'appareil, ou introduite à 
l'intérieur; on ne doit jamais avoir recours au feu pour 
chauffer un compteur. 

C O M P T E U R S S E C S 

Nous venons de voir que les compteurs humid es son 
sujets à des erreurs de mesurage importantes ducs à 
l'abaissement du niveau de l'eau, et qu'ils doivent pour 
ce motif être fréquemment nivelés ; d'autre part, le fr oid 
a une très grande prise sur eux. 

Pour toutes ces raisons, on préfère dans certains pays 
les compteurs secs aux compteurs humides. 

Le principe sur lequel sont construits les compteurs 
secs est le suivant : 2 soufflets de capacité connue se 
remplissent de gaz et se vident alternativement : la 

p ression du gaz est utilisée à produire le mouvement. Le 
va-et-vient des soufflets obtenu de cette façon est 
transformé, à l'aide de leviers, en un mouvement cir-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



372 T R A I T É DE LA F A B R I C A T I O N DU GAZ 

culaire qui fait tourner les engrenages de l'enregis­

treur. 
Ces compteurs ne se sont pas acclimatés en France 

où on leur reproche d'absorber beaucoup de pression et 
de se déranger souvent. 
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CHAPITRE XV 

E M P L O I DU G A Z A L ' É C L A I R A G E 

E T A L A V E N T I L A T I O N 

Un jet de gaz, enflammé au contact de l'air, brûle 
avec une flamme éclairante dont l'intensité lumineuse 
varie avec la qualité du gaz et la nature du brûleur 
employé. 

T h é o r i e d e s f l a m m e s d ' a p r è s D a v y . — Lorsqu'on 
examine la constitution physique d'une flamme on 
reconnaît immédiatement l'existence de trois couches : 
la première, interne, possède une température faible, 
néanmoins suffisante pour que la décomposition des 
éléments combustibles y puisse commencer. — La 
deuxième, tout extérieure, est la couche où se fait la 
combustion vive au contact de l'air en excès : la tempé­
rature y est très élevée. — La troisième, enfin, inter­
médiaire entre les deux précédentes, est à proprement 
parler, la couche lumineuse. La décomposition des 
hydrocarbures s'y achève sous l'influence de la chaleur 
fournie par la deuxième zone, mais, comme l'air n'y 
arrive pas en quantité suffisante, les particules de car­
bone y demeurent quelques instants avant de brûler à 
une température haute, et y deviennent incandescentes. 

Cette théorie qui rapporte au carbone incandescent, 
contenu dans la flamme, la production de la lumière, 
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est encore généralement admise. On en déduit qu'une 
flamme sera d'autant plus éclairante qu'elle sera plus 
étendue tout en restant modérément épaisse. La sur­
face donnée à la flamme favorise le développement de 
la chaleur, et son épaisseur, la présence d'une plus 
grande quantité de carbone incandescent. — Les gaz 
riches en hydrocarbures sont donc favorables à la pro­
duction de la lumière. 

Théorie nouvelle. —: Depuis quelques années, la 
théorie de Davy a été battue en brèche à la suite des 
expériences de Frankland, Siemens, Ilirn, etc. Voici le 
résumé des observations de ces savants : 

1° Si on chauffe un gaz combustible à une tempéra­
ture très élevée, il ne devient pas incandescent. 

2° Les flammes changent de coloration avec les 
matières qu'elles renferment, alors même que celles-ci 
ne sont point des solides (colorations dues aux émana­
tions des sels d'arsenic, etc.). 

3° Les flammes sont transparentes et absorbent peu 
de lumière et de chaleur. 

4° Si les flammes contenaient du carbone en suspen­
sion elles seraient plus éclairantes sur les côtés larges 
que les côtés minces. 

On conclut do tous ces faits que la lumière n'est pas 
produite par l'incandescence des particules solides en 
suspension, et, par suite, on prétend qu'il convient 
d'attribuer le phénomène lumineux à une autre cause, 
telle par exemple que la formation de raies spectrales 
sous l'influence des hautes températures de combustion. 

Hâtons-nous de dire que les partisans des deux théo­
ries se combattent réciproquement et que la vérité n'est 
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pas facile à trouver. Nous laissons à nos lecteurs le 
soin de faire leur choix. 

Produits de la combustion. — La combustion est 
une oxydation ; les produits auxquels elle donne nais­
sance varient suivant le combustible ; mais avec le gaz 
d'éclairage, les plus importants sont la vapeur d'eau et 
l'acide carbonique. 

Si on analyse les gaz contenus dans une flamme en 
différents points de sa hauteur, on trouve que l'oxyda­
tion s'effectue, comme il était^facilo de le prévoir, du 
brûleur à l'extrémité libre et à la périphérie de la 
flamme. Au fur et à mesure qu'on s'éloigne du bec, la 
proportion d'éléments combustibles (ll,C"ïi'1', CO) con­
tenus dans les gaz va en décroissant, tandis que l'acide 
carbonique, la vapeur d'eau et l'azote vont en augmen­
tant. 

Parmi les produits secondaires de la combustion du 
gaz d'éclairage, nous devons citer l'acide sulfureux dû, 
soit à la présence de l'hydrogène sulfuré, soit à celle 
du sulfure de carbone. La présence dans le gaz de l'am­
moniaque, du cyanogène ou des autres composés cyano­
gènes, donne naissance à des produits profondément 
nuisibles : heureusement, de nos jours, les procédés 
d'épuration permettent de livrer un gaz à peu près 
exempt de ces éléments, et, avec une combustion bien 
faite, les conditions hygiéniques .restent toujours bonnes 
dans les locaux éclairés. 

La pi'ésence de la vapeur d'eau dans les produits de 
la combustion est moins fâcheuse que celle de l'acide 
carbonique, gaz impropre à la respiration. Toutefois, 
il ne faut pas s'exagérer à ce sujet les inconvénients du 
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3Í0 TRAITE DE LA F A B R I C A T I O N DU GAZ 

gaz, car, à lumière égale, il en dégage moins que le 
pétrole. Voici par heure laproduclion d'acide carbonique 
de trois flammes d'égale intensité : 

Pétrole 1^,49 Gaz le r,28 Huile l«T. 

On a reproché au gaz d'éclairage d'altérer les pein­
tures elles couleurs, de nuire aux plantes et aux animaux. 
Tous ces reproches ne méritent pas grande attention, 
car ils sont le plus souvent exagérés. 

Les plantes souffrent fort peu des produits delà com­
bustion; c'est surtout la chaleur des locaux qui les 
fatigue. Nous savons que l'acide carbonique n'est pas 
délétère, et que l'oxyde de carbone, qui est un poison, 
est toujours brûlé en acide carbonique,.et ne peut se 
répandre que si la combustion est mal faite, ou s'il 
existe des fuites. Quant aux produits sulfureux, le gaz 
en renferme si peu que la combustion d'un mètre cube 
produit moins d'acide que l'inflammation d'une allumette 
soufrée. Enfin le gaz altère moins les couleurs que le 
soleil ou la lumière électrique, et, si les peintures 
noircissent à la longue sous l'action des produits brûlés, 
un nettoyage facile permet toujours de retrouver intacte 
IJ, couleur primitive; il n'en est pas de même avec toutes 
les autres lumières artificielles. 

P O U V O I R É C L A I R A N T . T I T R E D U G A Z 

On peut définir le pouvoir éclairant d'une flamme le 
nombre d'unités de lumière (cárcel ou bougie) qu'elle 
peut remplacer. D'autre part, si on détermine à com­
bien de careéis ou de bougies correspondent 100 litres 
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de gaz brûlés clans des conditions déterminées, le nombre 
ainsi obtenu représentera le titre du gaz. 

V a r i a t i o n s d u p o u v o i r é c l a i r a n t . — La lumière 

obtenue avec un volume donné dé gaz de houille est 
essentiellement variable suivant sa composition et les 
conditions dans lesquelles il est brûlé. 

I n f l u e n c e d e s h y d r o c a r b u r e s , n o t a m m e n t d e l a b e n ­

z i n e . — Le pouvoir éclairant du gaz croît notablement 
avec la quantité de carbures denses qu'il renferme. 
MM. Berlhelot, Knapp, etc., ont en effet démontré que, 
si on condense dans l'acide azotique des hydrocarbures 
du gaz, le pouvoir éclairant devient nul ou très faible, 
et que c'est la benzine surtout qui est la plus utile à la 
production de la lumière. C'est, d'ailleurs, sur celte 
propriété des hydrocarbures que repose la théorie de la 
carburation du gaz. 

On a proposé d'évaluer le pouvoir éclairant d'un 
gaz d'après la quantité qu'il renferme d'hydrocarbures 
condensables dans l'acide azotique ou le brome; on a 
voulu aussi se baser sur la densité; dans deux cas, on 
avait la pensée de mettre à profit les conclusions fournies 
par les expériences de MM. Berlhelot et Knapp. La 
méthode était facile, mais malheureusement peu rigou­
reuse. Il ne faut pas perdre de vue en effet que si les 
carbures denses sont favorables à l'augmentation du 
pouvoir éclairant, le rôle joué par les gaz qui les accom­
pagnent est souvent très important et que leur présence 
peut souvent fausser les indications fournies par les mé­
thodes en question. D'ailleurs en aucune façon le pou­
voir éclairant d'un gaz, n'augmente proportionnellement 
à sa richesse en carbures. 
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PERTE DE POUVOIR ÉCLAIRANT DUE A L'AIR 
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L'acide carbonique dans le gaz agit dans le même 
sens que l'air, il fait baisser le pouvoir éclairant du 
gaz d'une façon très notable. D'après les essais deSbeard, 
on obtient les résultats suivants. 

PERTE DE POUVOIR ÉCLAIRANT DUE A L'ACIDE CARBONIQUE 

BEC D'ARGAND BEC PAPILLON 

CO' p. 100 en vo l . Perte moyenne CO' p. 100 en -vol. Tertc moyenne 

2,50 6,9 2,62 17 
1,00 3,0 1,90 

L'hydrogène, Vazote, l'oxyde de carbone agissent 
comme l'air et l'acide carbonique leur influence est plus 
ou moins grande, mais tous abaissent le pouvoir éclai­
rant du gaz. 

Influence des diluants. —L'air mélangé au gaz abaisse 
notablement son pouvoir éclairant. 

D'après les essais de MM. Andouin et Bérard, on 
obtient les résultats suivant avec les becs à fente. 
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I n f l u e n c e d e l a t e m p é r a t u r e . — Le pouvoir éclairant 

du gaz croît avec la température de combustion. C'est 
un fait sur lequel il est inutile de s'appesantir, et il 
nous suffit d'enregistrer le succès obtenu par les becs à 
récupérateur. 

I n f l u e n c e s d i v e r s e s . — La vapeur d'eau altère nota­
blement le pouvoir éclairant des flammes, comme le 
montre le tableau ci-dessous : 

P E R T E D E P O U V O I R É C L A I R A N T D U E A L A V A P E U R D ' E A U 

Eau vaporisée à Perte de 
pouvoir éclairant Eau vaporisée à Perte de 

pouvoir éclairant 

30° 0 p. 100 50° 15 p. 100 
35 1 — 60 40 — 
40 4 — 70 98 — 

La. pression barométrique agit également sur le pou­
voir éclairant du gaz. D'après Tyndall, le P. E. décroît 
en raison inverse de la densité de l'air. M. Brémond a 
communiqué à la société technique du gaz les chiffres 
suivants : 

V A R I A T I O N D U P O U V O I R É C L A I R A N T A V E C L A P R E S S I O N B A R O M É T R I Q U E 
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105 15,5 Mexico 2212 0 572 710 44,00 80 
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ABSORPTION DE LUMIÈRE PAR LES VERRES 

NATURE DU VERRE ADSORPTION NATURE DU VERRE ABSORPTION 

Verre b lanc . . . . 
— dépol i . . 

Verre opal in. . . 

10â l5p . i00 
15 à 20 — 
20 à 30 — 

Verre opale et 
porce la ine. . . 30 à 60 p. 100 

Absorption des hydrocarbures par le caoutchouc. — 
Le gaz passant dans de longs tubes en caoutchouc perd 
de ses hydrocarbures, et par suite de son pouvoir 
éclairant. — La perte de ce dernier a été trouvée de 
26 p. 100 pour du gaz qui avait traversé un tuyau de 
caoutchouc de 27 millimètres de diamètre et de 75 mètres 
de longueur. La température extérieure de l'air était 
de + 10° 

Le pouvoir éclairant du gaz diminue également sous 
l'action du froid, si cette action est assez prolongée pour 
qu'il y ait altération de la composition du gaz. Demeuré 
longtemps au contact de la glace pilée, le gaz peut 
perdre jusqu'à 18 p. 100 de son pouvoir éclairant. 

Enfin, l'intensité lumineuse produite avec un vo­
lume donné de gaz varie avec la dépense et la nature 
des brûleurs, ainsi que nous le verrons dans le chapitre 
suivant. 

Influence des verres. — La lumière est absorbée en 
partie par les verres et cristaux. La perte de ce chef 
a été évaluée par certains ingénieurs comme il suit: 
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É T U D E D E S B E C S 

Les becs sont des appareils terminant les tuyaux de 
distribution du gaz, et servant à l'obtention de flammes 
de formes déterminées. 

On peut classer les becs en quatre classes principales : 
les becs bougies — Manchester ou à deux trous — à 
fente ou papillons — à jet ou double courant d'air. 

Voici, d'après les études de MM. Àndouin et Bérard 
les principales propriétés de ces différents becs. 

B e c b o u g i e . — Le bec bougie est constitué par un 
bouton percé d'un trou livrant passage au gaz. C'est un 
bec de luxe utilisant mal le gaz ; dans les meilleures 
conditions il donne une Cárcel par 150 litres. 

Le pouvoir éclairant du gaz augmente avec le diamètre 
du trou, et la consommation, toutefois plus vite que 
cette dernière. Il décroît quand la pression du gaz 
augmente. 

Les trous ont un diamètre ordinaire de S ?n
 6 de 

10 

millimètre. Théoriquement, le meilleur bec répond au 
diamètre de 2 millimètres pour le trou, à la dépense de 
110 litres à l'heure, avec une hauteur de flamme de 
30 centimètres. 

Avec ce genre de becs, on obtient avec un même gaz 
et un même diamètre du trou une flamme dont la hau­
teur varie presque proportionnellement à la consomma­
tion. Cette hauteur varie au contraire en raison inverse 
du pouvoir éclairant, pour des gaz de qualités différentes 
brûlés avec le même bec et avec une dépense semblable. 
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Manchester. — Dans les becs Manchester le bouton 
est percé de deux trous inclinés l'un sur l'autre. Si on 
compare ce bec à deux becs bougie dépensant ensemble 
comme lui, on trouve que: 

1° Pour de faibles consommations et avec des trous 
de petit diamètre les deux bougies éclairent autant que 
le Manchester ; 

2° Avec des diamètres croissant, la supériorité duMan-
chester se révèle et peut atteindre 50 p. 100; 

3° Cette supériorité cesse de croître au delà d'une 
certaine limite, et que le meilleur résultat est obtenu 
avec un trou de 1,7 à 2 millimètres de diamètre et une 
consommation horaire de 200 litres. 

Les Manchester sont comparables aux becs à fente, 
si le diamètre des trous est de l n i m ,5 — dans ce cas on 
produit une Carcel avec 137 litres environ. 

Ces becs dépensent sans fumer plus de gaz que les 
becs bougies ; ils jouissent de la propriété de faire 
entendre un sifflement quand ils consomment plus qu'il 
ne convient en vue d'une bonne utilisation du gaz. 

Ils fonctionnent mieux aux basses pressions, mais 
pour éviter une trop grande mollesse de flamme, celles-
ci ne descendent pas, en pratique, au-dessus de 0m,02. 

Becs papillons. — Le bouton des becs papillons est 
percé ^l'une fente d'épaisseur variable. 

1° Ces becs donnent la meilleure utilisation du gaz 
avec des fentes de 6 à 7/10 de millimètres ; dans ces con­
ditions, on peut obtenir une Carcel avec 120 litres ; 

2° Avec une fente de 7/10 de millimètre le pouvoir 
éclairant du gaz est supérieur de 40 p. 100 à celui 
fourni par des becs à fente de 2 à 3/10 de millimètre ; 
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si la comparaison porte sur des becs à fente de 1/10 de 
millimètre, l'accroissement de pouvoir éclairant est de 
400 p. 100. 

3° Gomme les becs précédents, ils donnent de meilleurs 
résultats quand la pression du gaz au brûleur est faible. 
La pression théorique la plus favorable est celle de trois 
millimètres ; on donne en pratique 16 à 20 ; 

4° Le diamètre du bouton a moins d'influence sur le 
pouvoir éclairant que la largeur de la fente ; néanmoins 
il doit être proportionné à la consommation ; 

5° A chaque bec répond une consommation déter­
minée pour laquelle l'effet utile obtenu est maximum, 
et, quand on restreint ou augmente la dépense, le pou­
voir éclairant diminue; 

6° La surface éclairante reste sensiblement la même 
quel que soit le gaz employé : ainsi l'intensité variant de 
1 à 32, la hauteur de la flamme de 1 à 1,6. 

largeur — 1 à 1,8. 
7° Quand on augmente la dépense d'un bec papillon 

(même du simple ou double), la surface éclairante croît 
surtout par l'augmentation de la largeur de la flamme. 
Exemple : 

Consommation 1 2 
Hauteur de la flamme... 1 1,1 
Largeur 1 2,2 

8° Les brûleurs à fente trop large donnant des flammes 
molles, on emploie de préférence en pratique ceux 
dont la fente a 6/10 de millimètre pour un bouton de 
7 millimètres de diamètre. 

B e c s à j e t . — Les becs à jet ou à double courant 
d'air se composent d'une couronne circulaire percée de 
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trous ou d'une fente continue : l'air arrive au contact 
du gaz à la fois par l'intérieur et l'extérieur de la cou-
ronnne ; il passe au préalable à travers un panier de 
porcelaine qui régularise son arrivée. Un cône métal­
lique dirige ordinairement l'air extérieur sur la flamme, 
quelquefois aussi un tuteur central opère de môme avec 
l'air intérieur. La flamme est protégée et rendue fixe à 
l'aide d'une cheminée en verre. Voici les conclusions 
auxquelles sont arrivés MM. Andouin etBérard relative­
ment à ces becs : 

1° Le diamètre des trous le plus avantageux est : 

De 0 m m , 6 à 0 m m , 8 pour les becs sans cône. 
De l r a m , 0 à l m m , 5 — avec cône. 

Quand le bec est à fente circulaire, la largeur la plus 
convenable pour celle-ci est de 0,6 à 0m m,7 ; 

2° Le pouvoir éclairant du gaz croît avec la consom­
mation du bec, mais plus vite qu'elle jusqu'à une limite 
déterminée, au delà de laquelle le bec fume ; 

3° Le nombre des trous doit être aussi grand que 
possible : ainsi un bec à 30 trous donne 25 p. 100 de 
pouvoir éclairant en plus qu'un bec à 20 trous. Les 
différents jets de gaz doivent se réunir et former une 
flamme continue; 

4° Le cône rend la flamme plus fixe mais produit une 
perte de S p. 100 sur le pouvoir éclairant, tandis que 
le panier qui règle la rentrée de l'air donne un gain de 
3 p. 100; 

5° L'air doit affluer au bec en quantité suffisante, 
mais sans excès (6',95 par litre de gaz). Cette quan­
tité ne croît pas proportionnellement à la dépense de 

gaz; 
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6° A pouvoir éclairant égal, plus la densité du gaz est 
forte; plus lés trous du bec doivent être grands ; 

7° La grandeur du courant d'air intérieur dépend du' 
diamètre de la couronne et non pas du nombre des 
trous ; 

8° En vertu du tirage produit par la cheminée, ces 
becs brûlent le gaz presque sans pression ; 

9° Le pouvoir éclairant obtenu croît avec la hauteur 
de la flamme jusqu'à une hauteur de 10 à 12 centi­
mètres. Cette hauteur croît avec la richesse du gaz. 

V e r r e s à g a z . — C h e m i n é e . — La cheminée cylin­
drique tend à augmenter la hauteur où la flamme se 
contracte ; toutefois, il ne faut pas exagérer les dimen­
sions, car un verre trop haut diminue le pouvoir éclai­
rant. On prend, en général, la hauteur du verre égale 
à 20 centimètres, le diamètre à S. 

Les cheminées coniques ou étranglées restreignent la 
dépense des becs. 

Un bon bec à jet donne une Carcel avec 100 ou 
105 litres de gaz. • · 

B e c s i n t e n s i f s à r é c u p é r a t i o n , e t c . — Les becs intensifs 
utilisent cette loi que l'effet utile obtenu par la combus­
tion du gaz est d'autant meilleur que le bec consomme 
davantage à la fois. Les becs à récupération sont basés 
sur l'augmentation de pouvoir éclairant résultant du 
chauffage de l'air nécessaire à la combustion. Quelques 
becs réalisent aussi le chauffage du gaz. 

Nous ne pouvoirs passer sous silence les becs conjugués 
qui sont à proprement parler des becs intensifs. Ils . 
sont établis d'après ce principe que si on réunit conve-

GAZ. 25 
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nablement 2 flammes d'intensité a et b, la flamme 
résultante aura une intensité A ^> a + b. Ces becs ont 
été très étudiés par M. E. Coze. 

Nous donnons plus loin un tableau indiquant la con­
sommation des principaux becs et leur intensité en 
Carcels. 

R É G U L A T E U R S D E RECS 

Le régulateur de becs est un appareil destiné â main­
tenir constant le débit d'un brûleur quand la pression 
augmente au tuyau d'amenée. Cet appareil permet, 
en d'autres termes, de maintenir constante la pression 
sous laquelle le brûleur doit consommer. Ilàtons-nous 
de dire qu'il existe bien peu de régulateurs satisfaisant 
à ces conditions. 

Les régulateurs se divisent en deux classes : les régu­
lateurs secs et les régulateurs humides. 

Régulateurs secs. — Nous ne citerons que pour mé­
moire les appareils à membrane souple, ils ne sont plus 
employés. Les appareils à membrane ou disque métal­
lique sont formés d'une chambre close dans laquelle 
peut naviguer sous la pression du gaz un disque en 
métal. Ce disque est muni d'un appendice qui vient 
étrangler plus ou moins la sortie du gaz quand le disque 
s'élève sous la pression plus ou moins forte du gaz 
affluent. 

Si nous appelons S la surface du disque, h la pression 
au-dessous et h' la pression au-dessus do S, P étant le 
poids du disque, on aura l'équation d'équilibre P = S 
[h— h1). 
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h — h! représente précisément la pression qui déter­
mine la consommation du gaz; elle sera donc constante 

et égale 

Les appareils Bablon, Giroud, Grangeon, etc., rentrent 
dans cette catégorie ; on leur reproche de s'oxyder faci­
lement, et de ne plus fonctionner après quelques mois 
de service. 

Régulateurs humides. — Nous citerons comme pre­
mier type le rhéomètre Giroud, dans lequel le réglage 
est obtenu à l'aide d'une cloche renversée dans un bain 
de glycérine et fonctionnant à l'instar du disque sec des 
régulateurs précédents. L'équation d'équilibre ci-dessus 
lui est appliquablc. 

Gomme second type, nous citerons le régulateur 
Parsy Derval, dans lequel le gaz d'arrivée transmet 
sa pression à un liquide renfermé dans un vase commu­
niquant : le liquide qui s'élève quand la pression augmente 
porto un flotteur muni d'un cône d'obturation qui ouvre 
plus ou moins la sortie du gaz. 

VENTILATION PAU LES APPAREILS D'ÉCLAIRAGE 

De tous temps on a reproché au gaz d'éclairage de 
fournir par sa combustion de la chaleur et des produits 
nuisibles à la respiration, l'acide carbonique et la vapeur 
d'eau. Ces défauts réels ont été depuis longtemps et 
avec intention mis en relief par les électriciens, qui 
vantaient par contre les mérites delà lumière électrique 
par incandescence éclairant sans dégagement de chaleur 
et sans altération de l'air ambiant. Nous sommes donc 
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heureux de dire que le gaz s'est victorieusement défendu. 
La chaleur produite par la combustion est devenue 
entre les mains des gaziers un agent de ventilation et 
d'assainissement servant non seulement à expulser au 
dehors les produits de la combustion mais encore à 
renouveler dans les lieux éclairés l'air vicié par les 
émanations les fermentations organiques, la respiration 
pulmonaire ou la transpiration cutanée. 

A ce point de vue le gaz est aujourd'hui supérieur à 
la lumière électrique. 

Données sur la ventilation. —Définitions. — On est 
convenu d'appeler ventilation naturelle ou artificielle 
l'opération qui a pour but le renouvellement de l'air à 
l'intérieur des habitations. 

L'air est dit vicié lorsqu'il indique à l'analyse chimique 
une composition différente de l'air extérieur et qu'il a 
perdu tout ou partie notable de sa valeur comme aliment 
respiratoire. 

En général, on admet que l'air doit être renouvelé 
quand sa teneur en acide carbonique atteint 0,10 à 0,15 
p. 100 en volume et que son état hygrométrique est 
supérieur à 75 centièmes ou inférieur à 40. Autant que 
possible sa température doit rester voisine de 17 degrés 
centigrades. 

L'air pur renferme en poids de ^ qQq- d'acide carbo­

nique soit en volume ^ à
Q^Q ; son étal hygrométrique 

est ordinairement de 50 centièmes, c'est-à-dire qu'il est 
à moitié saturé de vapeur d'eau à la température qu'il 
possède. Les poids de vapeur qui saturent 1 mètre cube 
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TEMPÉRA­

TURES 

POIDS DE VAPEUR 
saturant 1'"· d'air 

à 700«"" 
de pression 

TEMPÉRA­

TURES 

POIDS DE VAPEUR 
saturant 1"'° d'air 

à 700m m 

do pression 

— 10 
— 5 

0 
S 

10 

gr-
2,31 
3,39 
4,89 
6,82 
9,40 

15 
20 
2o 
30 

gr-
12,9b 
17,40 
22,93 
26,20 

Résultat de la respiration. — Un homme adulte à 
l'état de veille expire par heure de 330 à 3o0 litres d'air, 
contenant 40 grammes ou 20 litres d'acide carbonique et 
50 à 60 grammes de vapeur d'eau. Il se produit dans les 
poumons une véritable combustion de carbone et d'hy­
drogène qui est variable d'intensité avec le travail et 
l'âge des individus. 

Il résulte de ce qui précède qu'un homme adulte brûle 
par heure environ 11 grammes de carbone et 6 gr. 10 
d'hydrogène. Cette combustion fournit un dégagement 
de chaleur facile à calculer. 

0 k,0110 x 8080 = 88,88 
0 k.0061 X 34462 = 21,02 

109,98 

Soit en chiffre rond un dégagement de 110 calories 
par heure. Toutefois une partie de cette chaleur est 
employée à vaporiser une moyenne de 55 grammes d'eau 
ce qui prend : 

8 k ,b5 X 588 = 3lcai.,9 

d'air à diveres températures sont calculés dans le tableau 
suivant : 
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MATJÈRK 
ÉCLAIRANTE 

D
É

P
K

N
S

E
 

h
o
ra
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Produ 

S 

çj — 

lien par 

§1 
es» 

heure 

c* 

U 

POUVOIR 
calorifique 

Huile de paraffine j Jj ij*y 
Huile de co lza . . . j jj IZ ]o 

Pétrole raf f iné. . . j {j Z I 

11 gr. 

30 — 

30 — 

40 — 

100 lit. 

17 

48 

43 

04 

82 

11 

38 

28 

47 

9 

100 

28o 

300 

404 

000 

9.700 

(1.800 

10.000 

10.100 

6.000 

R e n o u v e l l e m e n t d e l ' a i r . — A l'aide des données 
précédentes, il serait facile de calculer le volume d'air 
à introduire par heure dans un local contenant un 
nombre d'individus et de foyers lumineux donnés. 
Toutefois il est préférable d'adopter immédiatement 
les quantités d'air plus fortes qui sont indiquées dans 

Soit en chiffre rond 32 calories, il reste donc libre 
et par heure et individu un nombre de calories égal à 
MO — 32 = 78 calories. 

On compte ordinairement avec M. Dumas sur le 
chiffre un peu plus élevé de 80 calories par heure. 

A l t é r a t i o n d e l ' a i r d u f a i t d e l ' é c l a i r a g e . — Les foyers 
lumineux dégagent tous en brûlant de la chaleur, de 
l'acide carbonique et de la vapeur d'eau. 

Voici quelques renseignements assez exacts à ce 
sujet. 
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LOCAUX OCCUPÉS 

Mètres cubes 
d'air 

à fournir 
par personne 
et par heure 

O
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l Salles pour maladies ordinaires. 
Hôpitaux \ — d'opérations chirurgicales 

' — p r maladies contagieuses. 
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Par lampe à huile et par heure (dépense 

Par lampe à pétrole et par heure (dépense 

Par 100 litres de gaz d'éclairage et par heure 

12 

30 

45 
33 

C
al

cu
lé

. 

Entrée d'air pur. — L'air extérieur ne doit pas être 
introduit avec une vitesse supérieure à lm,2o par seconde ; 
il est donc facile de calculer les sections des tuyaux 
d'amenée. 

Il convient en outre de tenir compte de la tempéra­
ture et de l'état hygrométrique de l'air appelé, de le 
réchauffer ou de lui fournir de la vapeur d'eau au besoin 
pour maintenir dans le local de bonnes conditions 
hygiéniques. 

le tableau ci-après auquel les ingénieurs ont coutume 
de se rapporter. 
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; , ( l + « T ) + g , ( l + . t,) 
(1) 

(2) ' t , - V / 2 g H « (t-t.) 
V 1,25 (1 + a t.) 

q^ et T = Volume en mòtres cubes et température des fumées 
fournies par une lampe à récupération en une 
seconde. 

r/2 = Volume d'air en mètres cubes que doivent extraire 
par seconde les gaz brûlés d'une lampe. 

U = Température du local. 
<„ = — extérieure. 

t = — moyenne de l'air et dos fumées mélan­

gées dans le canal d'évacuation t — ——^2 

q 
H = Hauteur du canal d'évacuation mesurée verticalement 

de son orifice d'entrée à son orifice de sortie au 
dehors. 

a = Coefficient de dilatation de l'air = 0,00367. 
g = Accélération due à la pesanteur = 9,81 

..Evacuation de l'air.— La ventilation par les appareils 
d'éclairage à récupération s'opère de deux façons prin­
cipales. Une ^première partie de l'air arrive au brûleur 
et "s'échappe dans le canal d'évacuation après avoir 
servi à la combustion du gaz. Une seconde partie d'air 
entraînée par le départ des fumées s'engouffre dans ce 
même canal d'évacuation, se mélange avec les gaz brû­
lés et s'échappe avec eux à l'extérieur. 

Pour assurer une bonne ventilation, il suffira donc 
de donner une section suffisante à ces canaux d'évacua­
tion. Or, nous connaissons le nombre de mètres cubes 
d'air qu'il faut extraire par heure au moyen de N appa­
reils de ventilation; la section en mètres carrés w du 
canal desservant une lampe, sera fournie par les for­
mules approchées : 
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Le plus souvent la section du canal d'écoulement est 
prise entre deux et trois fois celle du tuyau de dégage­
ment des fumées. Il nous semble préférable pour les 
grandes installations d'adopter des sections plutôt fortes 
que faibles, de façon à pouvoir, suivant les besoins et à 
l'aide de dispositifs spéciaux, augmenter ou diminuer 
les quantités d'air secondairement entraînées. L'installa­
tion du théâtre de l'Odéon, à Munich, faite suivant ce 
principe, à donné les meilleurs résultats. 
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CHAPITRE XVI 

P H O T O M E T R I E 

La pholométrie a pour objet la comparaison des inten­
sités relatives de deux lumières ; les photomètres sont 
les appareils usités pour ces comparaisons. 

On peut diviser les photomètres en plusieurs groupes 
principaux, savoir : 

1° Les photomètres à un seul écran plan, recevant la 
lumière sur une môme face (appareils de Foucault, de 
MM. Dumas Regnaull, etc.). 

Si, au lieu de recevoir les rayons lumineux, l'écran 
reçoit les ombres fournies par un corps solide placé entre 
lui et les lumières, nous serons en présence du photo­
mètre de Rumfort ; 

2° Les photomètres à deux écrans plans formant 
entre eux un angle dièdre (appareil de M. G. Villar-
ceau); 

3° Les photomètres à un seul écran plan recevant 
la lumière sur les deux faces (appareil de Bunsen); 

4° Les photomètres à projection (Wheaslone); 

5° Les photomètres àindications rapides (MM. Giroud, 
Sugg, etc.). 
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L'emploi des photomètres à écrans repose sur la loi 
de la variation des intensités lumineuses en raison 
inverse du carré des distances et proportionnellement 
au sinus de l'angle d'inclinaison. 

L 

Soient L et L'les intensités des deux lumières qu'on 
compare; D, D'leur distance à l'écran; a et a' les angles 
des rayons lumineux tombant sur cet écran. Quand ce 
dernier sera également éclairé par les deux sources lumi­
neuses, on aura l'équation : 

L L' . , 

Pour ne pas avoir à tenir compte des angles a et a', 
on s'arrange pour ne comparer que des rayons tombant 
sur l'écran sous le môme angle; dans ce cas, la formule 
devient : 

L L' 
D 2 — ~b'2' 

M.Leroux, dans un savant mémoire présenté en 1886 
à la Société technique, a démontré que dans les photo­
mètres usuels « en aucun cas, deux foyers différents, 
situés à quelque distance que ce soit d'un écran plan, 
ne peuvent également éclairer une portion 'superficielle 
de celui-ci, si petite soil-ellc ». En discutant les formules 
auxquelles il était arrivé, il a défini dans quelles condi­
tions spéciales il existe sur l'écran un point (photomètre 
de Bunsen), deux points ou une droite (photomètres 
Foucault, Yillarccau, Dumas et Regnault) qui peuvent 
être également éclairés. 11 résulte en outre de ses 
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recherches que les erreurs pouvant résulter de l'appli­
cation de la loi des distances sont, dans la compa­
raison d'intensités très différentes, toujours au profit 
des gros foyers; elles peuvent atteindre 28 p. 100. 

Ilâtons-nous de dire toutefois qu'avec le photomètre 
de. MM. Dumas Regnault, quand on observe exactement 
dans les essais, les conditions prescrites par ces deux 
savants, les erreurs de mesure peuvent être considérées 
comme pratiquement nulles. 

É T A L O N S DE L U M I È R E 

Nous avons dit que, pour déterminer l'intensité L 
d'un foyer, on la compare à celle L7 d'un autre foyer 
pris pour type. Ce dernier est ce qu'on appelle Y étalon 
de lumière. 

En France, on adopte comme étalon la lampe Careel 
brûlant dans les conditions prescrites par MM. Dumas 
et Regnault. (Voir plus loin.) 

En Angleterre, en Allemagne et dans d'autres pays 
on préfère évaluer le pouvoir éclairant en bougies. Ces 
dernières sont alors soumises à des procédés de fabri­
cation au point de vue de la mèche et de la matière 
combustible. 

Malgré tout, elles ne présente pas la même régularité 
d'intensité que la Garcel, et les écarts que peuvent 
ateindre les variations peuvent aller d'après M. Giroud 
jusqu'à: 

33,10 p. 100 pour la bougie de l 'Étoile; 
25,67 — pour la bougie allemande de Spermacetti (fine 

mèche ; 
33,16 — pour la bougie anglaise de Spermacetti (grosse 

mèche. 
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TABLEAU DE COMPARAISON DES ÉTALONS LUMINEUX 

VALEUR EN CARCELS DES ÉTALONS 
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1 8 2,08 7,89 8, 91 7,8 8,73 9,60 9,30 

Au point de vue de la détermination du pouvoir 
éclairant du gaz, la Carceloffre sur les autres étalons 
l'avantage de se rapprocher comme intensité lumineuse 
de celle fournie par le bec employé dans les essais. 

C h o i x d e l a f l a m m e . G a z . — Nous savons, d'après 
les expériences de MM. Andouin et Bérard, que tous 
les becs n'utilisent pas également le gaz. Il importe 
donc de fixer une fois pour toutes, le brûleur dont on 
devra se servir pour les essais. 

En France, on emploie le bec à jet de 30 trous 
avec panier porcelaine et sans cône. Ce bec est défini 
de dimensions dans le paragraphe suivant. Il donne, 
avec du gaz de Paris au titre normal, une Carcel pour 
103 litres. 

D'autres étalons ont été proposés, parmi lesquels le 
bec à vapeur de -pentane (Yernon-Harcourt), l'étalon 
de platine incandescent (M. Violle). Ce dernier répond 
à l'intensité lumineuse émise par l c m i de platine fondu 
à 1773° 
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R È G L E S A S U I V R E 

DANS LES EXPÉIIIENCES 

DE VÉRIF ICATION DU POUVOIR É C L A I R A N T 

La flamme de la lampe Carcel, prise pour type, et 
celle du bec de gaz normal sont amenées et maintenues 

une égale intensité, sous le rapport du pouvoir éclai­
rant. Quand la lampe a brûlé 10 grammes d'huile, le 

En Angleterre, on a adopté le brûleur d'Argand qui 
consomme 142 litres de gaz normal ; il fournil 17 p. 100 
de lumière en plus que le bec français. 

A Munich et à Berlin, on emploie de préférence le 
bec fendu. 

P H O T O M È T R E D U M A S E T R E G N A U L T 

Cet appareil est suffisamment connu pour qu'il soit 
utile d'en donner la description. Il nous suffira de rap­
peler que, dans ce photomètre, les deux lumières siluées 
dans un môme plan horizontal sont symétriquement pla­
cées par rapport à un deuxième plan verlical passant 
comme le premier au centre de l'écran. La lampe 
Carcel et le bec de gaz sont à égale dislance de cet 
écran. 

Voici la copie des instructions données par MM. Dumas 
et Regnault relativement aux essais pour la détermina­
tion du pouvoir éclairant du gaz. 
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bec doit avoir brûlé 25 litres de gaz, s'échappant sous 
la pression de 2 à 3 millimétrés d'eau. 

1°. DESCRIPTION DES APPAREILS 

Lampe Carcel. 

Diamètre extérieur du bec 23 b' 
Diamètre intérieur du bec (ou ducou-

rant d'air intérieur) 17 » 
Diamètre du courant d'air extérieur. 4b a 
Hauteur totale du verre 290 » 
Distance du coude à la base du verre. 01 » 
Diamètre extérieurauniveauducoude. 47 » 
Diamètre extérieur du verre pris au 

haut de la cheminée 34 » 
Epaisseur moyenne du verre 2 » 

Conditions de la mèche. 

Mèche moyenne, dite mèche des phares. 
La tresse est composée de 73 brins. Le décimètre de 
longueur pèse 3gr. 6. Les mèches doivent être conservées 
dans un endroit sec, ou, si le local est humide, dans 
une boîte contenant de la chaux vive dans un double 
fond ; cette chaux sera renouvelée avant sa complète 
extinction. 

Conditions de l'huile. 

On emploiera de l'huile de colza épurée. 

Bec à gaz. 

Le bec d'essai est un bec Bcngel en porcelaine à 
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30 trous, avec panier et sans cône, comme le montre 
la figure ci-devant. 

Hauteur totale du bec 80 m i " 
Distance de la naissance de la galerie 

au sommet du bec 31 
Hauteur de lapartie cylindrique du bec. 46 
Diamètre extérieur du cylindre en 

porcelaine 22 
Diamètre du courant d'air intérieur., 9 
Diamètre du cercle sur lequel sont 

percés les trous 10 
Diamètre moyen des trous 0 
Hauteur du verre 200 
Epaisseur du verre 3 

Diamètre extérieur du verre j e Q 49 

Nombre de trous percés dans le panier. 109 
Diamètre des trous du panier 3 

Les becs qui seront employés aux essais 
devront avoir été préalablement comparés 

aux becs-types conservés sous scellés. 

2° PRÉPARAT ION DE L 'ESSAI 

L'essai comprend l'allumage et les mesures. 

Allumage de la lampe. 

Mettre une mèche neuve. 
La couper à fleur du porte-mèche. 
Remplir la lampe exactement d'huile jusqu'à la nais­

sance de la galerie. 
Monter la lampe. 
L'allumer, en maintenant d'abord la mèche à 5 ou 

6 millimètres de hauteur. 
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Placer le verre. 
Pour régler la dépense, on élève la mèche à une hau­

teur de 10 millimètres et le verre de telle sorle que 
le coude soit à une hauteur de 7 millimètres, et au-
dessus du niveau de la mèche. 

Pour obtenir ces conditions, on fait affleurer la pointe 
inférieure du petit appareil qui est adapté au porte-
mèche, avec la mèche elle-même et la pointe supé­
rieure avec un trait au diamant marqué sur le col du 
verre. ' 

La lampe doit consommer 42 grammes d'huile à 
l'heure, et il importe de la régler à ce chiffre. Quand 
la consommation descend au dessous de 38 grammes, 
ou qu'elle s'élève au-dessus de 46 grammes, l'essai est 
annulé. 

Allumage du bec. 

On allume le bec, en ayant soin de faire porter la 
partie inférieure du verre sur la base de la galerie. 

On le laisse brûler; ainsi que la lampe, une demi-
heure avant de commencer l'opération. 

On mesure la pression sur le manomètre adapté au 
porte-bec. Elle doit être de 2 à 3 millimètres d'eau. 

Mesures. 

Tarer la lampe. Pour cela, la placer dans le cylindre 
fixé à un des plateaux de la balance, et établir l'équi­
libre au moyen de grenailles de plomb. 

Ajouter sur le plateau où se trouve la lampe, un petit-
poids supplémentaire (A). 

GAZ. 26 
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Etablir la communication du fléau de la balance avec 
le timbre. 

S'assurer au moyen des mires, que la flamme de la 
lampe et celle du bec sont à la môme hauteur et à une 
même distance de l'écran. 

Ramener au zéro l'aiguille mobile sur l'axe du 
compteur à gaz, et celles du compteur à secondes. 

3 ° ESSAI 

Se placer derrière la lunette. 
Pour obtenir des lumières égales dans les deux moi­

tiés de l'écran, on fait varier la dépense du gaz au moyen 
du robinet avis placé sur le compteur. Il est commode, 
pour apprécier plus sûrement les intensités relatives 
des deux lumières, de se servir de petites lames mobiles 
au moyen d'une vis, qui servent à diminuer le champ 
de l'instrument. 

Quand le marteau frappe sur le timbre, on fait partir 
l'aiguille du compteur en tirant à soi le levier qui met 
en mouvement les deux aiguilles. 

Accrocher le poids B au plateau dans lequel se trouve 
la lampe. 

Rétablir la communication du fléau avec le timbre. 

Pendant tout le temps que dure l'essai, on doit observer 
dans la lunette si l'égalité des deux lumières se maintient; 
au besoin, on la rétablit en réglant l'arrivée du gaz à 
l'aide du robinet à vis. 

Au moment où le marteau frappe de nouveau sur 
le timbre, on presse sur le levier pour arrêter les deux 
aiguilles. 
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4° RÉSULTAT DE L 'ESSAI . — CALCUL 

Lire la dépense sur le Cadran du compteur. 
Lire la pression sur le manomètre adapté au porte-

bec. 

Exemple du calcul. 

Le compteur marque 24 litres 5 

Gomme le poids B pèse . . . . 10 gr. » 
la dépense du gaz pour 42 grammes d'huile sera : 

2,45 x 42 = 102 litres 9. 

Cet essai sera répété trois fois, de demi-heure en 
demi-heure. La lampe et le bec allumés au commence­
ment de l'opération serviront, dansles mômes conditions, 
pour le reste de l'expérience. 

On prendra la moyenne des trois résultats. 
La consommation normale de la lampe étant de 

42 grammes d'huile à l'heure, pour brûler 10 grammes 
d'huile, il faudra 14' 17". 

Ainsi le compteur à secondes permet de déterminer, 
dans chaque expérience, la consommation d'huile, que 
la lampe fait par heure, et de reconnaître si l'on est 
dans les limites indiquées plus haut. 

Par exemple, le compteur à secondes marque 15'30", 
soit 15,5. 

D'après la proportion suivante, on aura : 

18 : 15,5 : : os : 68 

x = 38 grammes 7, consommation d'huile de la lampe par 

heure. 
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5° VÉRIFICATION DU COMPTEUR 

Elle doit être faite tous les huit jours en présence 
d'un agent de la Compagnie. 

Préparation de l'expérience. 
Remplir d'eau le gazomètre. 

Y introduire le gaz. Pour cela, on ouvre le robinet qui 
donne accès au gaz, et, en môme temps, celui qui laisse 
écouler l'eau. 

Recueillir dans un vase l'eau qui s'échappe et l'intro­
duire dans le réservoir supérieur. 

Le gazomètre étant plein de gaz, fermez le robinet 
inférieur. 

On doit s'assurer alors s'il n'y a pas de fuite dans 
l'ensemble des appareils. Pour cela, on ferme le robinet 
du porte-bec, on ouvre le robinet qui met en communi­
cation le gazomètre et le compteur, ainsi que le robinet 
à vis : on fait couler un peu d'eau du réservoir dans le 
gazomètre, jusqu'à ce que le manomètre marque une 
pression de Om,oO d'eau. Si cette pression n'a pas varié 
au bout de cinq minutes, il n'y a pas de fuites dans 
l'appareil. 

Expérience, 
Ramener à zéro l'aiguille du compteur. 
Ouvrir en plein le robinet du compteur et celui du 

porte-bec. 
Faire écouler l'eau du réservoir dans le gazomètre, 

au moyen du robinet disposé à cet effet. 
On règle l'écoulement de l'eau au moyen de ce robinet; 
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de telle sorte que la pression indiquée par le manomètre 
ne dépasse pas 0m,003. 

Quand le niveau de l'eau dans le gazomètre se trouve 
au zéro de l'échelle, faire partir l'aiguille mobile du 
compteur. 

Quand le niveau de l'eau arrive dans le gazomètre au 
degré 25, on arrête l'aiguille du compteur. 

On lit la division marquée par cette aiguille ; si 
ces deux nombres sont d'accord, le compteur est exact. 

Dans le cas où le nombre de litres représenté par la 
marche du compteur et celui qui serait indiqué par le 
gazomètre ne seraient pas d'accord, on répétera l'expé­
rience trois fois chaque jour, pendant toute la semaine, 
et on prendra la moyenne. 

Si la dépense du compteur, mesurée au gazomètre, 
présente des variations qui dépassent 1 p. 100, c'est-
à-dire 0 litre 25, ou bien 2,5 divisions pour les 25 litres 
du compteur, celui-ci doit être mis en réparation et 
remplacé. 

P H O T O M È T R E S A J E T 

En étudiant les becs-bougies, nous avons vu que : 
1° Pour un même gaz et une même consommation, 

la hauteur de la flamme produite par les becs à un trou 
est presque directement proportionnelle au pouvoir 
éclairant du gaz. 

2° Si l'on compare des gaz de qualités différentes 
brûlés dans un bec-bougie, les hauteurs de flamme sont 
en raison inverse du pouvoir éclairant. 

La première loi a été appliquée dans la construction 
du photomètre à jet, à dépense fixe. L'appareil est formé 
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d'un bec-bougie, muni d'un excellent régulateur, de façon 
que la dépense du bec reste invariable. L'extrémité supé­
rieure de la flamme s'élève ou s'abaisse suivant que le 
gaz brûlé est plus riche ou plus pauvre. On lit sur une 
échelle, graduée par comparaison, le pouvoir éclairant 
du gaz répondant aux diverses hauteurs de flamme. 

La seconde loi a été appliquée par M. Giroud dans 
son essayeur pratique. Il fait consommer au bec-bougie 
une quantité de gaz suffisante pour donner à la flamme 
une hauteur déterminée. On déduit le pouvoir éclai­
rant de la consommation ;"soit, en effet, A, la consomma­
tion de gaz par heure faite par le bec-bougie avec le 
gaz normal, soit B, la consommation dans les mômes 
conditions avec le gaz à essayer. Dans les deux cas, la 
hauteur des flammes est restée la même. Le pouvoir 
éclairant en Carcels sera donné alors par l'expression 

_ A 
x ~ M 

Dans l'appareil Giroud, la hauteur de la flamme est 
prise égale à 105 m m ; elle est obtenue par une dépense 
de 38 litres à l'heure avec le gaz normal de Paris. 
L'appareil est disposé de façon que les essais ne 
durent qu'une minute et, d'après la consommation du 
bec pendant ce temps, on obtient à l'aide d'un tableau 
le nombre de litres à brûler par heure, pour obtenir la 
Carcel dans lo bec-type de 30 trous. 

Les résultats fournis par cet appareil ne comportent 
pas des erreurs supérieures à 1 p. 100. 

Voici le tableau de M. Giroud complété par M. Rabil-
lot, permettant de comparer entre elles les diverses 
données photomélriques. 
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C O M P A R A I S O N D E D I V E R S É C L A I R A G E S 

Les essais photométriques permettent de comparer la 
valeur de diverses lumières; on déduit facilement de ces 
comparaisons le coût de chacune d'elles en appliquant 
le prix auquel revient une intensité lumineuse donnée. 
Le lecteur pourra faire lui-même ses calculs en se ba­
sant sur les chiffres ci-dessous. 

T A B L E A U DES CONSOMMATIONS ET I N T E N S I T É S 

DES P R I N C I P A U X FOYERS L U M I N E U X 

Pouvoir 
FOYERS LUMINEUX DÉPENSE éclairant en 

Carcds 

1° Chandelles et Bougies. 

Chandelle de suif 
Bougie stéarique 

— de paraff ine.. . 
— de spermaccUi 

2° Huile. 
Lampe à mèche ronde de 1 5 m m  

_ _ 20,3 
_ _ 23,55 
_ — 24,80 

3° Pétrole. 
Lampe ordinaire,mèche plate 

— — ronde 
Brûleur rond ordinaire, diamètre de 2gmm' 

— à petit disque — 30MM ' 
— Vulcain d = 3 0 m m ' 

Lampe belge ' " ' 

grammes 

8,60 
10,23 
7,70 
8,21 

0,108 
0,133 
0,100 
0,104 

Lampe Sepulchre ou Rochester... ! 

4o Gaz. 
Papillon fente S/IO1»™ 
' — — 8/10. 

— — 6/10 . 
— — 7/10." 

17,60 0,470 
21,31 0,576 
42,00 1,000 
29,33 0,704 

39,70 1,260 
49,00 1,780 
84,20 1,670 
63,40 2,000 
84,90 2,480 

102,00 4,400 
90,00 4,100 
90,00 3,960 

litres c 

03 0,45 
84 0,65 

135 1,00 
200 1,75 
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Pouvoir 
FOYERS LUMINEUX DÉPENSE éclairant en 

Carccls 

Gaz (suite). 
litres c. 

1 4 6 1 ,00 

159 1,00 

— 3 0 — 1 2 6 1 .00 

1 2 6 1,20 

2 6 6 3 , 0 0 

2 8 6 3 , 1 0 

2 0 5 2 , 1 5 

— — 8 0 jets 2 2 3 2 , 8 5 

150 2 , 3 0 

— Delmas globe clair, fenle 3 / 1 0 " , m . . . 6 3 1,00 

— — — 5/10 8 4 » 1 , 3 3 

— — — 6/10 1 3 5 2 , 3 5 

— — — 7/10 2 0 0 4 , 0 0 

8 7 3 8 , 0 0 

7 0 0 9 , 0 0 

9 3 0 2 0 , 0 0 

7 0 0 1 4 , 0 0 

— 1 ,000 2 0 , 0 0 

8 0 0 8 , 0 5 

7 0 0 9 , 2 0 

5 0 0 7 , 0 0 

2 0 0 5 , 7 2 

3 0 0 9 , 0 0 

4 2 5 1 0 , 0 0 

7 5 0 2 2 , 0 0 

6 0 0 1 5 . 0 0 

2 , 2 0 0 7 2 , 0 0 

1 7 0 3 , 7 0 

3 0 6 5 , 7 2 

1 7 0 5 , 0 8 

2 8 3 1 1 , 0 9 

4 2 6 1 2 . 3 0 

9 3 1,00 

1 3 5 2 , 0 0 

.— 1 9 0 3 , 8 6 

3 0 0 5 , 50 

5 ° Electricité. 
0 ,7 wats par bougie 

_— (courant alternatif) 1 .30 — — 
2 , 3 0 - — 
4 — — 

| — — type B 3 , 2 -
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CHAPITRE XY I I 

E M P L O I DU G A Z A U C H A U F F A G E 

ET A LA CUISINE 

Puissance calorifique calculée. — La puissance calo­
rifique du gaz d'éclairage peut se calculer ^approximati­
vement et suivant la méthode indiquée dans le chapitre 
relatif au chauffage des fours. Nous donnons ci-dessous 
un tableau obtenu par l'application de cette méthode. 

COMPOSÉS 
contenus 

dans le gaz 

POIDS 
d'un m. c . 

des 
composés 
ci-contre 

COMPOSITION 
moyenne 
du gaz 

en volume 

POIDS 
des 

•volumes 
ci- contre 

CALORIES | CALORIES 
dégagées dégagées par 

par 1 k g . 1 lescomposés 
des [contenusdans 

composés i m. c. de gaz 

C ' -H i _ C n H " 

C 2 H * 
1 , 2 6 5 0 
0 , 7 2 0 9 
1 , 2 5 1 6 
1 , 9 7 7 4 
0 , 0 8 9 6 

0 , 0 8 
0 , 3 5 
0 , 0 7 
0 , 0 2 
0 , 4 8 

0 , 1 0 1 2 
0 , 2 5 2 3 
0 , 0 8 5 9 
0 , 0 3 9 5 
0 , 0 4 3 0 

1 1 8 5 7 
1 3 0 6 3 

2 4 7 3 
» 

3 4 4 6 2 

1 2 0 9 , 4 1 
3 2 9 5 , 7 9 

2 1 2 , 4 3 
» 

1 4 8 1 , 8 0 

C O 

1 , 2 6 5 0 
0 , 7 2 0 9 
1 , 2 5 1 6 
1 , 9 7 7 4 
0 , 0 8 9 6 

0 , 0 8 
0 , 3 5 
0 , 0 7 
0 , 0 2 
0 , 4 8 

0 , 1 0 1 2 
0 , 2 5 2 3 
0 , 0 8 5 9 
0 , 0 3 9 5 
0 , 0 4 3 0 

1 1 8 5 7 
1 3 0 6 3 

2 4 7 3 
» 

3 4 4 6 2 

1 2 0 9 , 4 1 
3 2 9 5 , 7 9 

2 1 2 , 4 3 
» 

1 4 8 1 , 8 0 

C O 2  

1 , 2 6 5 0 
0 , 7 2 0 9 
1 , 2 5 1 6 
1 , 9 7 7 4 
0 , 0 8 9 6 

0 , 0 8 
0 , 3 5 
0 , 0 7 
0 , 0 2 
0 , 4 8 

0 , 1 0 1 2 
0 , 2 5 2 3 
0 , 0 8 5 9 
0 , 0 3 9 5 
0 , 0 4 3 0 

1 1 8 5 7 
1 3 0 6 3 

2 4 7 3 
» 

3 4 4 6 2 

1 2 0 9 , 4 1 
3 2 9 5 , 7 9 

2 1 2 , 4 3 
» 

1 4 8 1 , 8 0 H 

1 , 2 6 5 0 
0 , 7 2 0 9 
1 , 2 5 1 6 
1 , 9 7 7 4 
0 , 0 8 9 6 

0 , 0 8 
0 , 3 5 
0 , 0 7 
0 , 0 2 
0 , 4 8 

0 , 1 0 1 2 
0 , 2 5 2 3 
0 , 0 8 5 9 
0 , 0 3 9 5 
0 , 0 4 3 0 

1 1 8 5 7 
1 3 0 6 3 

2 4 7 3 
» 

3 4 4 6 2 

1 2 0 9 , 4 1 
3 2 9 5 , 7 9 

2 1 2 , 4 3 
» 

1 4 8 1 , 8 0 

1 , 2 6 5 0 
0 , 7 2 0 9 
1 , 2 5 1 6 
1 , 9 7 7 4 
0 , 0 8 9 6 

0 , 0 8 
0 , 3 5 
0 , 0 7 
0 , 0 2 
0 , 4 8 

0 , 1 0 1 2 
0 , 2 5 2 3 
0 , 0 8 5 9 
0 , 0 3 9 5 
0 , 0 4 3 0 

1 1 8 5 7 
1 3 0 6 3 

2 4 7 3 
» 

3 4 4 6 2 

1 2 0 9 , 4 1 
3 2 9 5 , 7 9 

2 1 2 , 4 3 
» 

1 4 8 1 , 8 0 

1 ,00 0 , 5 2 1 9 6 1 9 9 , 4 9 

Si la composition du gaz avait été connue en poids, 
au lieu d'être connue en volume, on aurait calculé la 
puissance calorifique du kilogramme de- gaz, et obtenu 
celle du mètre cube par une simple division. 
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ÉLÉMENTS si
ti

on
 

im
e 

id
s 

m
en

ts
 

'•
tr

e AIR 
pour la combustion 

PRODUIT 
de la combustion 

ÉLÉMENTS o S J 

S f-o 

5 2J g 
a, •« 

en vo l . en poids en vol . en poids 

C*II* — C"II" . 

co 
0,08 
0,35 
0,07 
0,02 

0,1012 
0,2523 
0,0859 
0,0395 
0,0430 

1,353 
2,907 
0,165 

» 

1,750 
3,760 
0,213 

1,0727 
3,9357 
0,1898 
0,0200 
1,2470 

1,851 
4,012 
0,298 
0,0395 
1,539 

0,08 
0,35 
0,07 
0,02 

0,1012 
0,2523 
0,0859 
0,0395 
0,0430 

1,353 
2,907 
0,165 

» 

1,750 
3,760 
0,213 

1,0727 
3,9357 
0,1898 
0,0200 
1,2470 

1,851 
4,012 
0,298 
0,0395 
1,539 I I 0,48 

0,1012 
0,2523 
0,0859 
0,0395 
0,0430 1,157 1,496 

1,0727 
3,9357 
0,1898 
0,0200 
1,2470 

1,851 
4,012 
0,298 
0,0395 
1,539 

0,1012 
0,2523 
0,0859 
0,0395 
0,0430 1,157 1,496 

1,0727 
3,9357 
0,1898 
0,0200 
1,2470 

TOTAUX. . . . 1,00 0,5219 5,582 7,219 6,4652 7,739 

L'examen de ces tableaux fait voir qu'un mètre cube 
de gaz consomme théoriquement pendant sa combustion 
5raS,§82 d'air et que, dans ce cas, la puissance calori­
fique est environ 6,000 calories. Il suffirait donc d'après 
cela de consommer 17 litres de gaz pour élever de 0 à 
100° la température d'un litre d'eau 17 x 6000 = 102 ca­
lories. Nous verrons que les divers brûleurs ne permet­
tent pas d'obtenir cette utilisation. 

Une autre remarque est intéressante à faire. La com­
bustion entraîne une contraction des volumes de gaz et 
d'air : Ainsi nous calculons que pour 1 mètre cube de 
gaz il faut 5m3,582 d'air ; les produits brûlés devraient 

Il est bon de rappeler que le tableau ci-dessus est 
calculé dans l'hypothèse où tous les produits de la com­
bustion sont ramenés à 0° et à la pression baromé­
trique de 7G0mm. 

Dans le tableau suivant, nous calculons, toujours d'a­
près la méthode antérieurement décrite, les volumes et 
les poids d'air nécessaires à la combustion de 1 mètre 
cube de gaz, et les poids et volumes des produits brûlés. 
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412 T R A I T 15 DE LA F A B R I C A T I O N DU GAZ 

donc avoir 6m3,o82 tandis qu'ils ont 6m5,4G52. La con­
traction est ici de 2 p. 100. MM. Witz et Dugald Clerk 
ont trouvé, avec des gaz différents, le premier 4,2p. 100, 
le second S p. 100. 

Une dernière conclusion à tirer du premier tableau, 
c'est que les gaz riches on hydrogène ne sont pas, 
comme on l'avait longtemps supposé, spécialement con­
venables au chauffage. Sans doute, de tous les gaz, l ' H Y R 
drogène est celui dont la puissance calorifique est maxi­
mum ; mais la puissance calorifique est rapportée aux 
poids et non aux volumes. Or, le gaz d'éclairage est con­
sommé cl vendu au volume, et le calcul, aussi bien que 
l'expérience démontre que le maximum de chaleur'est 
obtenu avec le gaz le plus éclairant, c'est-à-dire celui 
qui renferme le plus d'hydrocarbures. Des expériences 
concluantes dans ce sens ont été faites à la Compagnie 
Parisienne, et on est d'accord aujourd'hui pour recon­
naître que le pouvoir chauffant du gaz est lié d'une ma­
nière très intime au pouvoir éclairant. 

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

F I Q U E D U G A Z . — Sans entrer dans le détail des essais 
faits récemment par M. Witz pour déterminer expéri­
mentalement le pouvoir calorifique du gaz, nous dirons 
seulement qu'il résulte de ses nombreuses et savantes 
expériences sur des gaz dont la densité a varié entre 
0,34 et 0,38, que la puissance calorifique moyenne a été 
de 5,104. 

Si nous avions pu connaître la composition moyenne 
de ces différents gaz, nous aurions pu faire la compa­
raison intéressante sans doute des puissances calori-
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fiques obtenues d'une part par le calcul et de l'autre par 
l'expérience. 

C o m b u s t i o n d u g a z d a n s l e s f o y e r s d e c u i s i n e e t d e 

c h a u f f a g e . — En pratique, on doit brûler le gaz tou­
jours avec un excès d'air; le combustible et le combu­
rant sont pris le plus souvent à la température am­
biante, et les produits dct la combusion sont évacués à 
la pression barométrique du moment et à une tempéra­
ture qui varie entre 50° et 200°. On conçoit donc qu'on 
ne puisse obtenir d'un mètre cube de gaz tout le calo­
rique qu'il peut fournir. 

R e n d e m e n t s . — Avec les appareils de cuisine à vase 
interposés, le maximum de rendement obtenu est de 
55 p. 100 ; le plus souvent l'effet utile reste compris 
entre 40 et 50 p. 100. Dans ce cas il faut compter sur 
35 à 45 litres de gaz pour porter un litre d'eau de 0 à 
100°. 

Avec les poêles, calorifères, le rendement est généra­
lement meilleur, mais il reste très variable ; il oscille 
entre 30 p. 100 (avec les bûches) et 85 p. 100 (avec les 
appareils à récupération). 

Les chauffe-bains sont les brûleurs qui utilisent le 
mieux la puissance calorifique du gaz. Ils ont un effet 
utile qui peut atteindre 85 et 95 p. 100. 

On détermine le rendement des divers brûleurs d'une 
manière assez simple : Pour les réchauds, appareils de 
cuisine, chauffe-bains, on calcule la quantité de gaz 
employée à élever à t" degrés un poids d'eau connu ; 
pour les poêles d'appartements, cheminées, etc., on 
mesure ou on calcule Q la puissance calorifique du gaz, 
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Q 

Au concours de Bruxelles, en 1887, la valeur de q, 
exprimée en fonction de H , pression barométrique, ï , t, 
températures des fumées et de l'enceinte, P, p, poids 
en milligrammes de la vapeur d'eau contenue dans deux 
litres des fumées et deux litres de l'air dans l'enceinte 
chauffée, était la suivante : 

? = 6 2 7 + [ 0 , 5 3 ] ( T - t ] ~0,7181 

Conditions de meilleur rendement. — On sait que le 
gaz peut brûler blanc ou bleu suivant la quantité d'air 
qu'il reçoit pour sa combuslion. Les meilleurs brûleurs 
seront ceux qui donneront au gaz l'air dont il a besoin 
pour brûler complètement dans les conditions où s'opère 
sa combustion. Tout air en plus deviendra nuisible 
puisqu'il agira comme diluant et fera perdre un plus 
grand nombre de calories par les fumées. M. Lefèvre, 
à la Compagnie Parisienne, a d'ailleurs donné expéri­
mentalement la preuve de ce fait théorique; on doit 
mélanger de l'air au gaz brûlant dans les réchauds juste 
en quantité sufiisante pour éviter le dépôt de noir de 
fumée sur les ustensiles de cuisine; la production de 
ce dépôt répondrait, en effet, aune combustion incom­
plète. 

Comme deuxième condition, il faut opérer la com­
bustion du gaz à la plus basse pression possible, il en 

on détermnine q, la chaleur évacuée par les fumées, et 
on déduit le rendement de la formule : 
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TABLEAU DES DÉPENSES MOYENNES DES PRINCIPAUX APPAREILS 

DE CUISINE ET CRAUFPAGE 

T R A V A I L EFFECTUÉ 

TF.MPS 
do chauffe 

cri 
minutes 

GAZ 
en litres 

consomme 
eu moyenne 

Pour élever à 100" 1 litre d'eau (réchauds à lame) 
— (réchauds ordinV 

Pour faire un rôti de 1 kil. (rôtissoire ordinaire) 
1,5 
2,0 

Chauffage d'un bain, 100 litres d'eau à 14" à 
porter de 14 à 3i° (rendement 85 à 95» p. 100) 

9 
5 

45 
to 
60 

20 à 30 

30 
45 

320 
380 
400 

850—1000 

CALORIFÈRES RENDEMENT 

Calorifère en tôle à récupération, flamme bleue... 
— — — blanche. 

75—85 p. 100 
65-75 — 
60-70 — 
50-60 — ' 
25—45 — 

résulte une durée de chauffage plus longue, mais une 
utilisation meilleure du gaz. 

Comme conditions secondaires, nous citerons la né­
cessité de proportionner la flamme au récipient qu'elle 
chauffe et de maintenir celui-ci à une distance conve­
nable du brûleur. 

Les flammes compactes conviennent spécialement aux 
chauffage des grandes masses d'eau (chauffe-bains) ; les 
flammes à jets séparés ou en lame sont préférables pour 
les réchauds; enfin, pour les poêles et les cheminées, 
les flammes à jets séparés donnent les meilleurs résultats, 
surtout quand on utilise à la fois les réflecteurs et' les 
réchauffeurs d'air par circulation. 
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CHAPITRE XV I I I 

E M P L O I D U G A Z 

A L A P R O D U C T I O N DE L A F O R G E M O T R I C E 

M O T E U R S A GAZ 

Quand on enflamme un mélange d'air et de gaz fait 
en proportion convenable, il se produit une détonation 
violente et un dégagement considérable de chaleur. Il 
est facile de concevoir que, devant l'élévation de tem­
pérature ainsi obtenue, les produits de la combustion 
ont une tendance très grande à se dilater et qu'il est 
facile d'utiliser cette force de dilatation à la production 
d'un mouvement mécanique. 

Si nous appelons t la température absolue (273°) et T 
la température absolue des produits de la combustion à 
volume constant, V et v les volumes des produits brûlés 
et du mélange avant l'explosion, on aura pour la pres­
sion développée en atmosphères : 

Cette pression varie entre 7 et 9 atmosphères, quand 
la combustion a lieu dans des conditions convenables. 

Composition du mélange tonnant. — Chaque machine 
utilise pour ainsi dire son mélange spécial. Néanmoins, 
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on peut admettre que, le plus souvent, on emploie de 
de 8 à 10 p. 100 d'air. L'expérience démontre qu'il est 
préférable d'employer les mélanges les plus pauvres, 
pourvu qu'ils restent inflammables. 

D i v i s i o n d e s m o t e u r s . — Les moteurs à gaz peuvent 

se ranger en quatre groupes principaux : 

I o Moteurs à e x p l o s i o n sans c o m p r e s s i o n ( R a v e l , L e n o i r , e t c . ) . 
2° — — avec — (Otto, D e l a m a r r e D e b o u t -

teville et M a l a n d i n ) . 
3° — à c o m b u s t i o n a v e c c o m p r c s s i o n ( S i m o n ) . 
4° — a t h m o s p h é r i q u e s . ( O t t o - L a n g u e n . ) 

R e n d e m e n t t h e r m i q u e . — On appelle rendement 

thermique ou coefficient économique théorique les 
rapports 

„ _ Q — Qi _ T - T . 
Pi - Q ~ — T " 

dans lesquels Q est la quantité totale de chaleur fournie 
parla combustion, Q i le nombre de calories emportées par 
les gaz hors du cylindre, T la température absolue de la 
combustion, T! la température absolue des gaz évacués. 

Le rendement thermique ainsi calculé répond à l'effet 
utile maximum qu'on peut tirer d'un nombre donné 
de calories (dégagées par la combustion complète du 
gaz employé), quand on les transforme en travail sui­
vant le cycle de Carnot à l'aide d'un gaz ou d'une 
vapeur. 

En appliquant ces formules aux moteurs à gaz, 
M. A. Witz a trouvé : 
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MOTEURS DU GROUPE 1 2 3 4 

Coefficient économique... 0,24 0,38 0,23 0,39 

R e n d e m e n t c a l o r i f i q u e p r a t i q u e . — Nous entendons 
par rendement calorifique pratique le rapport 

dans lequel Q a la même valeur que précédemment, 
mais où Q2 représente le nombre de calories réellement 
transformées en travail. Voici les résulats trouvés par 
M. Witz dans ses expériences. 

MOTEURS DU GROUPE 1 2 3 4 

Rendement calorifique prat... 0,056 0,136 0,140 0,136 

Si nous comparons les rendements théoriques aux 
rendements pratiques, nous aurons les différences sui­
vantes. 

MOTEURS DU GROUPE 1 2 3 4 

Rend, calorifique théorique... 
— pratique 

0,24 
0,056 

0,38 
0,130 

0,23 
0,140 

0,39 
0,136 

6,184 0,244 0,090 0,254 
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Quelles sont les causes de ces pertes? Nous pouvons 
citer, parmi les principales, les résistances passives du 
moteur, le refroidissement du cylindre, l'imperfection 
de la détente. 

Perfectibilité des moteurs à gaz. — Il résulte de notre 
dernier tableau que les moteurs à gaz ont à réaliser de 
nombreux progrès. 

D'après les études de M. Witz, il faut, pour augmenter 
le rendement calorifique pratique : 

I o Rendre la vitesse de détente aussi grande que pos­
sible et, partant, la combustion plus rapide, l'explosion 
plus forte ; 

2° Réduire au minimum les pertes par les parois du 
cylindre ; 

3° Augmenter le l'apport ~ - de la chaleur contenue 

dans le mélange tonnant au volume qu'occupe ce der­
nier dans le cylindre ; 

4° Diminuer enfin les résistances passives. 

La rapidité de détente est réalisée dans les moteurs 
atmosphériques ; malheureusement ces appareils ont des 
résistances passives considérables qui tiennent aux dé­
fectuosités du mécanisme. 

Les moteurs Otto, Dclamarre-Debouteville et Malan-
din ont réalisé surtout la troisième condition par la 
compression préalable du mélange tonnant. Ces moteurs 
donnent aussi d'excellents résultats et ont acquis la pré­
férence des acheteurs. Le moteur Delamarre-Deboute-
ville et Malandin réaliserait, d'après les derniers essais, 
un rendement calorifique pratique de 20 p. 100. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C O N S O M M A T I O N M O Y E N N E DES M O T E U R S A GAZ 

M O T E U R S 
C O N S O M M A T I O N 

par cheval 

et par heure 

M O T E U R S 
C O N S O M M A T I O N 

par cheval 

et par heure 

Lenoir ( a n c ) . 
Otto-Langue» 

Ravel (ancien) 

lilros 
2,500-2,700 
1,200-1,500 

700-1,003 
1,200-1,400 

750-1,100 

Lenoir (actuel) 
Dehmarre-DtbonteTilli. 

litrw 
800-1,200 
700-1,000 
650-1,000 

1,200-1,500 
1,850 pour le 

type de 1 cheval 

Comparaison entre les machines à vapeur et les mo­
teurs à gaz tonnant au point de vue du rendement calo­
rifique. — Les moteurs à gaz peuvent fonctionner 
entre les limites moyennes des températures absolues 
T = 1,700° T 4 = 300. 

D'après le cycle de Carnol, le rendement calorifique 
serait entre ces températures : 

*> = iJ!TM* = '>™ <»> 
Si nous admettons qu'en pratique on dépasse 1 mètre 

cube par cheval et par heure, le rendement calorifique 
pratique p» sera : 

270000ksm. 1 

P ' = T 5 — X 5 7 Ô Ô = ° ' H 1 & 

Nous prenons 5,700 pour puissance calorifique du 
gaz, chiffre moyen entre ceux indiqués par divers expé­
rimentateurs. D'après cela, on a : 
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Dans ces conditions, on a : 

, . _ 453 — 283  
P l * — 453 

= 0,375 • (4) 

Or, la dépense de combustible par cheval et par heure 
est, avec les meilleures machines à condensation, de un 
kilogramme par cheval et par heure. 

On aura donc : 

, 270000 kem. 1 
P ' = 423 X 8ÔÔÔ = ° ' ° 7 9 M 

On déduit de là : 

p¿ _ 0,070 
p,' — 0,340 

= 0,232 (6) 

En comparant les équations (1) et (4), nous voyons 
que les moteurs à gaz s'appliquent à réaliser un cycle de 
beaucoup plus parfait que celui des machines à vapeur, 

En revanche, l'examen des expressions (3) et (6) dé­
montre que les premiers réalisent actuellement fort mal 
leur cycle théorique, tandis que les secondes réalisent 
le leur d'une façon plus parfaite. 

Cela nous ramène donc à dire que, non seulement les 
moteurs à gaz sont perfectibles, mais encore qu'ils le 
sont à un plus haut degré que les machines à vapeur, 
leurs concurrentes. •* 

Il faut espérer que les moteurs à gaz, si favorable-

Faisons les mêmes calculs pour les machines à vapeur. 
Les limites extrêmes de température entre lesquelles 
peuvent fonctionner ces machines sont : 

T = 433° absolus (répondant à la pression de 10 atmosphères). 
Tj - 283° — 
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¿22 T R A I T É DE LA F A B R I C A T I O N DU GAZ 

ment accueillis déjà par la petite et moyenne industrie 
arriveront dans un avenir prochain, grâce à leurs per­
fectionnements successifs, à conquérir encore un do­
maine plus large et à remplacer presque absolument les 
machines à vapeur fixes actuellement en usage. 
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CHAPITRE XIX 

E A U X A M M O N I A C A L E S 

Azote dans les houilles. — Les houilles renferment 
une proportion d'azote variant entre 1 et 2 p. 100. 
Cet élément paraît exister dans les houilles à l'état com­
biné : 1° sous forme d'ammoniaque ; 2° sous forme de 
sels azotés ; 3° sous forme d'huiles ou d'alcaloïdes. 

Nous possédons fort peu d'analyses indiquant la quan­
tité d'azote renfermé dans chaque houille. Presque tous 
les renseignements connus à ce sujet sont groupés dans 
le tableau suivant : 

TABLEAU DES TENEURS EN AZOTE DE DIVERSES HOUILLES 

AUTEURS 
des analyses HOUILLES 

AZOTE 
p. 100 

Anglaises. 

\ 

Ch. Mené 
Wrigih 

Ch. Mené 

Fors ter 
D r Perey, 

Durham 
Three-Quarter-Vain 
Big-Vain 
Low-Vain 
Wolverhampton . . 
Yorkshire 
N e w c a s t l e . . . . . . . . . 
Doulain 

1,76 
1,65 
1,47 
2,05 
1,84 
1,28 
1,32 
1,84 
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AUTEURS 
des analyses 

AZOTE 
p. 100 

Mines 

D r Knublauch 

M. de Marsilly 

(?) 

M. Escande 

Résultats fournis 
par M. L. 

Belges. 

Denain 
Grand-Hornu 
Jemmapes 

Allemandes. 

Westphalie I 
— II 

Bassin de la Saar. 

françaises. 
Haut-Flénu grasse 
Escouïïîaux 
Agrappe 
Bracquignies 
Mariemont 
Bassin de Charlcroi (moyenne) 

— de Valenciennes (moyenne). 
Bruai * 
Nœux 
Houilles de Billy (moyenne) 

— de Liévin (moyenne) 
— Bousquet-d'Orb (moyenne) 

Salle lavé (Gard) 
Trelys lavé — 
Martinet lavé — 
Fontanes lavé — 
Cransac (Aveyron) tout venant 
Carmaux menus 

Voici, d'après Musprat Stohmann, le rendement de 
quelques houilles anglaises en eau ammoniacale, dont 
malheureusement le degré n'est pas donné. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



HOUILLES EAU AMMONIACALE 
par tonne de charbon 

Newcastle 
Wigam-Cannel 
Lochgclly 
7/8 Lochgelly et 1/8 Boghead 
9/10 — 1/10 — 

11/12 — 1/12 — 
Felton-Main (Durham) 

3/4 — — 1/4 Boghead 
Lesmehago-Canriel I 

Ramsays New-Castle Cannel. : 
Derbyshire, deep-seam 

II 

27 k,2 
73,3 

154,1 
77,0 

131,5 
124,0 
51,0 
52,9 
2,04 
2,04 
3,04 

81,1 

Dégagement de Vazote pendant la distillation. — L'a­
zote se retrouve dans les produits de la distillation sous 
forme de composés ammoniacaux ou cyanogènes. I l 
semble que c'est aux environs de 1,150° qu'on obtient, 
dans les matières volatiles, le maximum d'ammoniaque; 
aux basses températures, la distillation en donne très 
peu, et, au-dessus de 1,200°, le rendement commence à 
baisser. Nous savons, d'autre part, que les températures 
très élevées favorisent la formation des composés du 
cyanogène, ce qui suffit à expliquer comment, au delà 
d'un certain degré de chaleur, la proportion d'ammo­
niaque contenue dans le gaz diminue. 

Le docteur Forster a recherché comment varie la 
proportion d'ammoniaque dans le gaz aux différentes 
périodes de la distillation. 

Voici le résumé de ses recherches : 

La houille distillée (Durham) contenait 1,76 p. 100 
d'azote ; 250 kilogrammes de houille avaient été mis en 
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PRODUCTION D'AMMONIAQUE DANS LES DIFFÉRENTES PHASES 

DE LA DISTILLATION 

NUMÉROS 

des essais 

Durée de la 
distillation, 

5 h. 45' 

GAZ PRODUIT 

19,819 
14,440 
13,306 
13,023 
13,066 
4,812 
2,831 

Rendement 

33,3 p . 100 

AMMONIAQUE 
exprimé en c. c. de la 

liqueur acide nécessaire 
à la saturation 

651 °- <=· 
960 

1,771 
1,202 
1,412 

496 
83 

6,575 "·"· 

Des essais récents ont été faits à la Compagnie Pari­
sienne. Dans une distillation de quatre heures, on a ob­
tenu dans les deux premières heures 83 p. 100 environ 
de la production totale de l'ammoniaque. 

La chaux, mêlée à la houille en petite quantité, aug­
mente le rendement en ammoniaque de 15 à 20 p. 100. 
Il semble enfin que le rendement augmente avec la te­
neur des houilles en eau combinée. . 

Répa r t i t i on de l 'azote des houi l les en t r e l e s p r odu i t s 

de l a dist i l lat ion. — Le docteur Forster a publié sur 
cette question des détails très intéressants, résumés 
dans le tableau ci-dessous : 

distillation, et les essais du gaz avaient lieu de 43 en 
45 minutes. 
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AZOTE 

Azote recueilli sous forme d'ammoniaque.. 

— non dosé et admis sous forme de cya­
nogène et alcaloïdes dans le goudron, 
el à l'état libre dans le gaz 

Azote dosé dans le coke 

TOTAUX 

Repartition de 100 d'Azote 

Houille 
du Grand 
Buisson 

19 p. 100 

29 » 

52 » 

100 p. 100 

Houille 
Liévin 

(fosse 1) 

31 p. 100 

27 » 

39 » 

100 p. 100 

Nous donnons ci-dessous les résultats des essais faits à 
Cologne par Knublauch avec des houilles de Westphalie. 

AZOTE RECUEILLI DANS LES PRODUITS DE L A D IST ILLAT ION 

Sous forme d'ammoniaque. .. . 
Sous forme de ferrocyanure dans 

1 

10 à l i ! p. 100 de l'azote 
1 total 

•1,5 à 1,2 i contenu dans 
1,0 à 1,3 ) la 

31,0 à 30,0 r houille 

La teneur du coke en azote, indiquée dans le tableau 
précédent, est assurément un peu forte; d'autre part, 
la proportion de cyanogène obtenue est un peu faible; 
cela tient évidemment à ce que les résultats précédents 
répondent à des essais de laboratoire dans lesquels la 
distillation ne peut être réalisée suivant les conditions 
ordinaires de la pratique. 

M. Guégen, opérant avec des houilles françaises, a 
obtenu, de son côté, au laboratoire les résultats sui­
vants : 
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EAUX AMMONIACALES 429 

La quantité d'azote restant dans le coke est d'autant 
moindre que la distillation a été opérée à plus haute 
température ; dans ces conditions, la proportion de cya­
nogène produite et entraînée par les matières volatiles 
va aussi en augmentant. 

Produc t i on des e a u x ammon i aca l e s . — Nous savons 
que l'ammoniaque, contenue dans les matières volatiles, 
au sortir des cornues est retenue en presque totalité 
dans les liquides de condensation et de lavage. Le res­
tant demeure dans les caisses d'épuration d'où on l'ex­
trait par lessivage. Les liquides ainsi obtenus sont 
appelées eaux ammoniacales. 

Une tonne de houille produit de S à 8 litres d'eaux 
ammoniacales ou de lavage, pesant de 2° à 3° Baume ; 
mais ce rendement est dépassé avec les houilles riches 
en azote et en oxygène. 

Comme moyenne, on peut admettre par tonne de 
houille la production de 230 à 260 litres d'eaux à 
1° Baume. 

Compos i t ion de l ' eau a m m o n i a c a l e . — Les eaux am­
moniacales contiennent en dissolution un grand nombre 
de composés ammoniacaux, que nous classerons en 
composés fixes prenant naissance au-dessus de 100°, et 
en composés volatils qui se forment au-dessous de cette 
température. 
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430 T R A I T E JOE LA FABR ICAT ION DU GAZ 

T A B L E A U DES P R I N C I P A U X SELS C O N T E N U S D A N S LES 

E A U X A M M O N I A C A L E S 

SELS F IXES FORMULES 

Sels d'aminés organiques a 

Az 11* Cl 
Az II* OSO 3 

Az H* Cy 
A z H l S C y S 
Az H 4 FeCy 6 

zotées. 

SELS VOLAT ILS FORMULES 

Sesquicarbonate — 

Sulfite et hyposulfite d 'ammoniaque. . . . 

Az 11*0, CO s 

Az H<0, 2 CO 2 HO 
2Az H*0, 3 CO s ,2 HO 

Az II* CS 3 

Az H* S 
Az H* 0, SO 2  

Az H* 0, S* 0» 
Az H*0, C* H 3 0 ' 

Examinons sommairement les propriétés des princi­
paux sels. 

C h l o r h y d r a t e d ' a m m o n i a q u e . — Appelé aussi sel 
ammoniac, il cristallise en octoèdres, groupés sous forme 
de feuilles, sa densité est de 1,S. Doué d'une saveur 
aigrelette, il est très soluble dans l'eau. (Voir Aide-mé­
moire.) Il se volatilise au rouge sans subir aucune fu­
sion ; à une température plus élevée, il se décompose en 
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dégageant de l'hydrogène et de l'azote. Use trouve ordi­
nairement en petite quantité dans les eaux de distilla­
tion, à moins que les houilles n'aient été mouillées par 
l'eau de mer. 

Il est utilisé dans l'industrie pour le décapage des 
métaux. 

Sul fa te d ' a m m o n i a q u e . — Ce sel est très fixe, il fond 
à 150° sans se décomposer ; il cristallise en prismes 
droits, brillants et incolores. Doué d'une saveur piquante, 
il se fond très facilement dans l'eau. (Voir les tables du 
Formulaire.) Nous parlerons plus loin de ses usages. 

C y a n h y d r a t e d ' a m m o n i a q u e ou c y a n u r e d ' a m m o ­

n ium. — Corps solide incolore et d'une odeur rappelant 
l'acide prussique; très vénéneux. Il est soluble dans 
l'eau et l'alcool; en dissolution il se décompose à la 
longue en laissant déposer de l'acide azulmique. 

Modes de formation : 

2 C + 2 Az H 3 = Az H' G 2 Az + H Kulhmann 
6 G + 4 Az H 3 = 2 (Az H 1 C ! Az) + C 2 H 1 Langlois 

Il précipite par l'azotate d'argent et donne une poudre 
blanche, dans l'ammoniaque, avec l'azotate de cuivre en 
présence du sulfate de fer il donne un précipité blanc 
de cyanure cuivreux. 

S u l f o c y a n u r e d ' a m m o n i u m ou su l f ocyanate d ' am­

mon ium. — Les sulfocyanates se forment dans la dis­
tillation de la houille par la fixation du soufre sur un 
cyanure, par la réaction de certains sulfures sur des 
polysulfures alcalins, enfin par la réaction de l'ammo-
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niaque et de l'acide cyanhydrique en présence du soufre 
et du sulfhydrate d'ammonium, M. Shultzemberger 
donne également la réaction suivante : 

2 C S* + 2 Az H 3 = Az H* S, S C* Az + 2 II S 

Le sulfocyanate d'ammonium précipite par l'azotate 
d'argenlet par l'azotate de cuivre en présence du sulfate 
de fer. Les composés cyanogènes, perdus jusqu'à ce 
jour dans les usines à gaz doivent finir un jour ou 
l'autre par être utilisés. 

C a r b o n a t e s d ' ammon i aque . — Les carbonates d'am­
moniaque sont facilement décomposés par les acides 
énergiques et dégagent leur acide carbonique. Ils sont 
particulièrement volatils. 

Le monocarbonate ne .se rencontre qu'en petites 
quantités dans les eaux de gaz, il se décompose facile­
ment au contact de l'air et produit du bicarbonate; on 
n'a pas pu l'obtenir encore isolé. Le sesquicarbonate, 
plus stable que le précédent est néanmoins décomposé 
au contact de l'air ; il se dédouble alors en ammo­
niaque et bicarbonate. Ce dernier est de tous les car­
bonates celui qui est le plus stable en dissolution. 

C'est à l'action de l'air sur les carbonates d'ammo­
niaque qu'est dû l'apauvrissement des eaux ammonia­
cales dans les citernes; il convient de tenir ces dernières 
aussi complètement closes que possible. La perte par 
évaporation peut atteindre 25 p. 100. 

S u l f h y d r a t e d ' a m m o n i a q u e . — Ce sel est doué d'une 
odeur sulfhydrique très caractéristique; il est très volatil, 
même à la température ordinaire et il se dissout facile- " 
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Sulfite d ' ammon iaque . — Ce sel est principale­
ment caractérisé par sa propriété d'absorber l'oxygène 
do l'air pour se transformer en sulfate. Il est devenu 
aujourd'hui très important au point de vue industriel, 
en raison de l'application que M. de Lachomette vient 
d'en faire pour la fabrication économique du sulfate 
d'ammoniaque. Ce sel cristallise en prismes à six pans , 
il a une saveur piquante et fraîchej il est très soluble 
dans l'eau surtout à chaud. 

A n a l y s e s des e a u x ammon iaca l e s . — L'analyse 

quantitative d'une eau.ammoniacale est une opération 
longue et délicate. Nous donnons ci-dessous la méthode 
de dosage préconisée,par M. Dyson, dans le Journal 
of the society of the chimical industrie, et reproduite 
dans le Journal des Usine à gaz du S avril 1884. 

Dosage de l'ammoniaque en totalité. — 2o centimètres 
cubes d'eau de l'échantillon sont introduits dans un 
ballon, puis additionnés de magnésie et mis en ébiilli-, 
tion. L'ammoniaque dégagée est recueillie dans 30°' d'a­
cide sulfurique titré et après épuisement on titre le bain 
avec une liqueur normale de soude. 

Dosage du soufre, en totalité. — 215 centimètres cubes 
d'eau de l'échantillon sont versés goutte à goutte avec 

ment dans l'eau. La solution, incolore au début, jaunit 
par l'exposition à l'air, à la suite de la formation de 
polysulfures, ou peut-être de la dissolution dans la 
liqueur du soufre devenu libre. Il existe plusieurs sul-
fhydrates d'ammoniaque, mais le plus important es 
certainement le sulfhydrate neutre que nous venons de 
considérer et dont la formule est Az II* S. 
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une burette dans de l'eau acidulée avec de l'acide chlo­
rhydrique et contenant un excès de brome. L'excès de 
brome est ensuite évaporé et la solution filtrée ; le soufre 
est alors précipité à l'état de sulfate de baryum au moyen 
du chlorure de baryum. 

Dosage des sulfures. — A 25 centimètres cubes d'eau 
de l'échantillon, on ajoute du sulfate de zinc et du 
chlorure d'ammonium. On filtre et on lave le précipité 
retenu. Le papier du filtre est incisé en divers points 
et lavé avec de l'eau légèrement acidulée par de l'acide 
chlorhydrique contenant un excès de brome. Lorsque 
le lavage du précipité et du filtre a été bien complète­
ment effectué, les liquides sont réunis et chauffés pour 
chasser le brome. On filtre encore et le soufre est pré­
cipité à l'état de sulfate de baryum par le chlorure de 
baryum. 

Dosage des carbonates. — A 50 centimètres cubes 
d'eau de l'échantillon, on ajoute une solution ammo­
niacale de chlorure de calcium. Le précipité (carbonate 
de chaux) est retenu sur un filtre, puis dissous dans 
50 centimètres cubes d'acide chlorhydrique titré. Celle 
dissolution est à son tour titrée avec une liqueur nor­
male de soude. 

Dosage du chlorure. — 50 centimètres cubes d'eau 
de l'échantillon sont évaporés à siccité au bain-marie. Le 
résidu est dissous dans de l'eau distillée et filtré. Au 
liquide obtenu on ajoute du sulfate de fer et du sulfate 
de cuivre et on filtre de nouveau. On ajoute ensuite de 
l'acide nitrique et du nitrate d'argent. La dissolution 
est portée à l'ébullition puis décantée après un certain 
repos et le liquide surnageant filtré. Le chlorure d'argent 
ainsi obtenu est mis à digérer avec de l'acide nitrique, 
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pour enlever par dissolution le sulfure d'argent résultant 
de la décomposition du sulfocyanure d'argent; il est 
ensuite retenu sur un filtre séché et pesé. 

Dosage du sulfocyanure. — Le dosage du sulfocya­
nure présente quelques difficultés, tin essai a été fait 
pour le déterminer par un titrage direct au moyen du 
permanganate de potassium, après déplacement des autres 
agents réducteurs, mais la couleur rose n'a pu être ob­
tenue permanente. Une méthode par les pesées peut 
toutefois être basée sur l'insolubilité du sulfocyanate de 
cuivre. Ainsi §0 centimètres cubes d'eau de l'échantil­
lon sont évaporés à complète siccitéet le résidu chauffé 
à 100° pendant trois à quatre heures. Si ce chauffage 
prolongé est négligé, le sulfocyanate cuivreux qui est 
précipité ultérieurement se présente en parties si tenues 
qu'on ne peut filtrer. Ce résidu est mis à digérer dans 
de l'alcool pur, puis rincé (à l'eau) et lavé sur filtre (à 
l'alcool). Le liquide alcoolique ainsi obtenu est passé au 
filtre, puis évaporé à siccité et le résidu dissous dans 
l'eau distillée et filtré pour retenir les matières orga­
niques. On obtient ainsi une solution de sulfocyanate 
d'ammonium passablement dégagée des autres sels am­
moniacaux et des matières organiques. Il faut toutefois 
déplacer encore l'hyposulfate qui est insoluble dans l'al­
cool, parce que le sulfocyanure de cuivre est assez 
soluble dans les dissolutions de ce sel. 

Le liquide contenant le- sulfocyanate d'ammonium 
est donc traité par addition d'acide sulfurique et de sul­
fate de cuivre. 

Lorsque le sulfate de fer est employé comme agent 
réducteur, il n'y a pas de difficultés à filtrer, mais les 
résultats obtenus sont trop forts; la solution précédente 
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est doucement chauffée et (après repos) le sulfocyanate 
de cuivre est retenu par filtration si on fait bouillir 
cette solution, le précipité noircit fréquemment, un 
nouveau dépôt brun noir se produit et les résultats sont 
trop forts; le sulfocyanate cuivreux est lavé dans un 
flacon, dissous dans l'acide nitrique et bouilli pendant 
longtemps. Le cuivre est alors précipité comme oxyde 
par la soude caustique. Le poids CuO x 0,96 donne le 
poids de sulfocyanate d'ammonium. 

Dosage du sidfate. — 250 centimètres cubes d'eau de 
l'échantillon sont évaporés jusqu'à siccilé. Le résidu 
dissous dans l'eau distillée, puis filtré et mis à bouillir 
avec de l'acide chlorhydrique. On ajoute un peu d'oxyde 
de zinc ; on filtre et le sulfate est précipité par le chlo­
rure de baryum. 

Dosage de Vhyposulfite. — On arrive au résultat en 
retranchant de la quantité totale de soufre le soufre 
répondant aux sulfure, sulfocyanate et sulfate. 

Dosage des ferrocyanures. — Le résidu obtenu en* 
évaporant 250 centimètres cubes d'eau de l'échantillon 
jusqu'à siccité, est dissous dans l'eau distillée. On ajoute 
du chlorure de fer et on filtre. Le précipité bleu de 
Prusse est retenu sur un filtre lavé et décomposé par la 
soude caustique. L'hydrate de fer ainsi obtenu est dis­
sous dans l'acide sulfurique dilué, puis titré avec une 
solution de permanganate de potasse. Le fer multiplié 
par 5,07 donne le poids de ferrocyanure d'ammonium. 

Comme on le voit la méthode ci-dessus d'analyse est 
assez complexe ; nous pensons môme qu'en certains 
points elle pourrait être avantageusement modifiée. Nous 
l'avons reproduite à titre de document. 

Quoi qu'il en soit dans la pratique courante, on ne 
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TENEURS EN Az IF DE DIVERSES EAUX DE MÊME DENSITÉ 

Degrés Baume 2° 2°,5 3" 3",5 4° 4°,5 5° 6· 

Densité à. 15° 1,0138 1,0163 1,0208 1,0249 1,0280 1,0316 1,0352 1,0126 

Ammoniaque 
p. 100. 

1,10 
1,42 
1,60 
1,77 

1,30 
1,43 
1,63 
1,77 
1,98 
2,18 
2,65 

1,63 
J.76 
1,90 
2,10 
2,38 
2,15 

1,87 
2,00 
2,24 
2,40 
2,72 

2,55 
2,72 
2,90 
3,10 

2.79 
2,85 
3,06 
3,40 
355i5 3,67 3.74 

Le tableau ci-après dû à Gerlach vient à l'appui du 
précédent, et montre combien il y a de variations entre 
les indications de l'aréomètre et la quantité d'ammo­
niaque contenu dans les eaux. 

fait pas dans les usines à gaz l'analyse complète des 
eaux. Le plus souvent on détermine leur degré à l'aréo­
mètre Baume, et on évalue la teneur en ammoniaque, 
en multipliant par 0,63 le nombre de degrés relevés. 

Les résultats ainsi obtenus ne sont que des approxi­
mations, parce que la densité d'eau ammoniacale (rele­
vée par l'aréomètre), varie notablement suivant les pro­
portions de sels ammoniacaux qu'elle renferme. Voici, 
d'après Steidel, une table donnant la teneur .en ammo­
niaque de différentes eaux marquant le même degré à 
l'aréomètre Baume. 
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TRA ITÉ DE LA 

TENEURS EN ÀZ 

F A B R I C A T I O N DU GAZ 

II 3 DE DIVERSES EAUX 

HOUILLES DISTILLEES 
GRAMMES 

d'Az H 3 par 
100 ° ° "> 

DEGRES 
Heaume 

Houilles allemandes. 
Houille deZwickan 

— et Bohême. 
— etdeBurgk. 

Houille de Burgk 
— de la Ruhr 

Houille de la Sarre 

Houille de Silésie 

_ _ etdeBohême 

1,209 
0,908 
0,944 
1,862 
1,812 
1,292 
1,826 
1,278 
1,574 
1,523 
1,870 
1,435 
2,339 
2,290 
1,030 

1,60 
1,66 
1,50 
2,80 
2,10 
1,75 
2,25 
1,50 

» 
2,50 
3.20 
3,00 
3,00 

2,00 

Houilles anglaises. 
Cannel Boghead. 
Houille anglaise. 

Leverson Walsend Old Pelton 
Main 

Houille anglaise 
New Pelton Ravensworth 
Old Pelton Main 
Houille anglaise 
Old Pelton Main 

2,881 
3,514 
2,659 
2,214 
2,142 

2,366 
2,407 
1,785 
1,727 
1,966 
2,345 

3,75 
4,00 
3,00 
3,30 
3,50 

4,00 
4,00 
2,75 
3,00 
3,00 
3,00 

Chemnitz. 
Leipsig. 
Dresde. 
Freiberg. 
Bonn. 
Eupen. 
Cologne 
Dortmund 
Augsbourg. 
Treves. 
Zurich. 
Munich. 
Berlin. 
Pest. 
Prague. 

Hambourg. 
Stettin. 
St-Pétersbourg. 
Trieste. 
Stralsund. 

Altona. 
Copenhague. 
Riga. 
Kœnisberg. 
Stettin 
Dantzig. 

Il est donc rationnel, toutes les fois qu'on désire des 
indications précises, d'avoir recours à l'analyse chimique. 

Il existe un grand nombre de méthodes convenables 
pour le dosage de l'ammoniaque dans les eaux de gaz. 
En voici une qui est simple et rapide : 

On prend 10 à 20 centimètres cubes de l'échantillon 
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à analyser et on les introduit dans un ballon à fond plat 
(10 centimètres cubes suffisent pour des eaux marquant 
2° Baume et au-dessus ; mais au-dessous de 2° il est 
préférable d'opérer sur 20 centimètres cubes au moins). 

On ajoute dans le ballon une quantité d'alcali (soude 
ou potasse) suffisante pour chasser l'ammoniaque de ses 
combinaisons, on fait bouillir lentement la liqueur, et 
on recueille l'ammoniaque qui se dégage dans un vo­
lume connu d'acide sulfurique titré. Cet acide est coloré 
avec de la teinture de lakmoïde, et doit demeurer rouge 
jusqu'à la fin de l'essai. On arrête l'ébullition du ballon 
quand le liquide qu'il contenait a été réduit à moitié de 
son volume ; on détermine alors à l'aide d'une liqueur 
alcaline titrée (soude, potasse, borate de soude, etc.), la 
proportion d'acide sulfurique que l'ammoniaque a satu­
rée, et on obtient par le calcul la teneur de l'eau du gaz 
en ammoniaque. 

Quand on ne veut déterminer que l'ammoniaque vo­
latile contenue dans l'eau, on chauffe dans le ballon à 
fond plat sans ajouter d'alcali. 

Les liqueurs titrées suivantes sont employées com­
modément. 

La liqueur sulfurique jest faite demi-normale contenant 
24er,50 d'acide par litre ; la liqueur alcaline est une dis­
solution de borate de soude demi-normale saturant la 
précédente, volume à volume. 

Soit, avec ces liqueurs, n le nombre de centimètres 
cubes d'acide saturés par l'ammoniaque. Si on a opéré sur 
10 centimètres cubes d*eau ammoniacale, on en déduira : 

Teneur de l'eau de gaz en azote = 0s r.70 X n par litre. 
» ammoniaque = 0 85 X n » 

Sulfate correspondant = 3 33 X n » < 
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Comme complément, voici le tableau des principaux 
multiplicateurs de l'azote. 

. MULTIPLICATEURS DE L AZOTE 

Poids d'azote x ,1,2143 = poids d'ammoniaque. 
id . X 4,7100 = » de sulfate d'ammoniaque, 
id. x 3,8183 = » chlorhydrate » 
id . X 4,7143 = » phosphate » 
i d . . X 3,7143 = » azotate » 

REMARQUE 1. — M. Chevallet a proposé d'employer 
pour liqueur titrée acide une dissolution renfermant 
75 grammes d'acide sulfurique par litre. Cette liqueur 
est très commode quand on désire obtenir immédiate­
ment la quantité de sulfate que peut donner l'eau am­
moniacale, chaque centimetro cube de liqueur répond 
en effet à 0«'· 10 de sulfate. 

REMARQUE I I . — Nous avons dit que la liqueur acide 
devait être colorée par de la teinture de lakmoïde : la 
coloration ainsi obtenue est en effet plus durable que 
celle due au tournesol; le tournesol est très vite décoloré 
par l'hydrogène sulfuré qui se dégage. 

Résul tats d ' ana lyses . — A titre de document, voici 
un certain nombre d'analyses d'eaux ammoniacales. 

ANALYSES DE en. nuNT (B i rmingham) 

P R O V E N A N C E D E L 'EAU 

Eau provcnantdel 'usinedc Windsor, 
— de laveur 

- ^ d c scrubber Mann au c o k e . . . . 
— — . avec cailloux 
— ' ifong 

kil. 
22,783, 
50,903 
35,388 
il,70(1 
18,443 
9,331 

poids 

kil . 
23,358 
59.447 
44,233 
¿5,753 
¿5,130 
12,092 

lit. 
12,-171 
31,755 
23,028 
13,730 
13,424] 
6,400 

HS dans 
1,000 litres 

Quantité 
de JM CO-et IIS 
parkil.d'Az li­

en en en en 
poids vo l . poids vo l . 

kil . l it . k i l . l it . 
6,248 4,117 1,29 7 (0 
9,117 5,994 1,34 740 
4.733 3,125 1,38 732 
0,987 4,003 1,50 846 
4,103 
3,575 

2.093 1.58 874 4,103 
3,575 2,350 1,00 944 
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ANALYSE D'UNE EAU AMMONIACALE 
PROVENANT DE L'USINE DE LEADS (Angleterre.) 

ÉLÉMENTS GRAMMES 
PAR LITRE Az H3 

20,45 
3,02 
3,03 

30,10 
14,23 
1,80 
0,19 
2,80 
0,41 

20,45 
3,02 
3,03 

30,10 
14,23 
1,80 
0,19 
2,80 
0,41 

Analyse faite par la méthode do Dyson indiquée page -433. 

ANALYSES DONNÉES PAR GERLACtt 

UN L ITRE D EAU 

renferme 

en grammes 

Ammoniaque totale 
Uyposuliito d'ammoniaque. 
Sulfliydrate » 
Bicarbonate » . . . . 
Monocarbonalc » . . . . 
Sulfalc 
Chlorhydrate 
Sels ammoniacaux en tota­

lité 

, 090 
, 0 3 6 
340 
050 
5G0 
462 
495 

3 7 , 9 4 3 

e es 
I S3 "y 

9 ,400 
1,623 
0 ,640 
1,470 
7 ,680 
0 ,858 

17 ,120 

2 9 , 4 0 2 

18 ,120 
5 ,032 
6 ,222 
2 ,450 i 

33 ,120 » 
1 ,320| 
3, 745 

5 1 , 8 8 9 

15 ,230 
2 , 0 7 2 
2 ,408 

3 ,470 
0 . 2 9 6 

I , 2 i 8 ' 

3 3 , 7 6 3 5 ,8o6 

4 ,922 1,920 

4 3 , 2 2 5 9,506^ 

L'analyse de l'eau ammoniacale donnée page 443 pro­

venait de l'usine de Bradford ; elle pesait 5° à l'aéro-

mèlrc Beaumé. 
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A N A L Y S E S DR M M . A P P L E Y A R D ET K A Y 

Ammoniaque totale 29,21 à 29,8 gr. par litre. 
— volatil 27,2 à 26,4 » 

Sulfocyanate d'ammoniaque. 1,7 à 1,6 » 
Carbonate — 57,4 à 57,2 >. 
Soufre total 6,38 à 6,36 » 
Sulfhydrate d'ammoniaque.. 9,36 à 9.01 » 
Sulfite — .. 1,56 à 1,52 » 
Sulfate — .. 0,13 à 0,13 » 
Ferrocyanure — . · 9,47 à 9,98 » 

Nous donnons ci-contre, d'après Lunge la composi­
tion de divers échantillons d'eaux ammoniacales prove­
nant d'une même houille, mais pris en différents points 
de l'usine. 

Le tableau suivant est extrait du journal Of gas 
Ligthing, et donne également quelques analyses d'eaux 
ammoniacales provenant d'une môme houille. 

COMPOS IT ION D ' E A U X A M M O N I A C A L E S P R O V E N A N T 

D ' U N E MÊME R O U I L L E 

AMMONIAQUE 
05 
^ a 
H a 

PROVENANCE DE L 'EAU Volat i l 
en gramme 

par litre 

Fixe 
en gramme 

par litre 

ce =-< 

a-S 
w 

Eau 
p. 100 

44,4 
46,0 
98,3 
98 9 

p. 100 
36,0 
54,0 
1 8 

36°,6 
36,11 
30,00 
24,40 
15,65 
13,89 
13.33 
13,80 

p. 100 

44,4 
46,0 
98,3 
98 9 

p. 100 
36,0 
54,0 
1 8 

36°,6 
36,11 
30,00 
24,40 
15,65 
13,89 
13.33 
13,80 

2° — 

p. 100 

44,4 
46,0 
98,3 
98 9 i , 0 

1,1 
1,2 
1,4 
2,0 
1,5 

36°,6 
36,11 
30,00 
24,40 
15,65 
13,89 
13.33 
13,80 

— 3° — 
4° — 

98'8 
98,6 
98,0 
98,5 

i , 0 
1,1 
1,2 
1,4 
2,0 
1,5 

36°,6 
36,11 
30,00 
24,40 
15,65 
13,89 
13.33 
13,80 

— 1 e r laveur 
dernier laveur 

98'8 
98,6 
98,0 
98,5 

i , 0 
1,1 
1,2 
1,4 
2,0 
1,5 

36°,6 
36,11 
30,00 
24,40 
15,65 
13,89 
13.33 
13,80 

98'8 
98,6 
98,0 
98,5 

i , 0 
1,1 
1,2 
1,4 
2,0 
1,5 

36°,6 
36,11 
30,00 
24,40 
15,65 
13,89 
13.33 
13,80 

Ces derniers tableaux sont très intéressants à consul­
ter, en ce sens qu'ils démontrent que les eaux arn-
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R E N D E M E N T DU C H A U F F A G E 

MODE DE CHAUFFAGE 
DURÉE 

du travail RENDEMENT 

id. ùla vapeur avec serpentin 
id. » directe mélan­

gée ou liquide 

22 heures 
18 » 

14 » 

90 ["Si-

98,5(11 

A p p a r e i l s pour le t r a i t ement des e aux . — On utilise 
pour le traitement des eaux les appareils Mallet, Gru-
neber, Coffey, Lair, Chevalet, etc. 

Qes appareils sont les uns à marche continue (ce 
sont les plus avantageux), les autres à marche intermit­
tente ; ils sont établis soit pour-traiter uniquement les 
sels ammoniacaux volatils, soit pour traiter à la fois 
les sels ammoniacaux fixes et ceux qui sont volatils. 

moniacales sont plus riches en sels volatiles au fur et à 
mesure qu'on s'éloigne du barillet. 

T R A I T E M E N T D E S E A U X A M M O N I A C A L E S 

Dans les usines à gaz, les eaux ammoniacales sont 
surtout traitées en vue de la production du sulfate 
d'ammoniaque ou de l'alcali. 

Quel que soit le produit à obtenir, le principe du tra­
vail est le môme : chauffer les eaux à une température 
suffisante pour enchâsser l'ammoniaque qu'on recueille 
dans un liquide approprié en se maintenant dans les con­
ditions convenables à cet effet. 

Dist i l lat ion des eaux . — Les eaux peuvent être 
chauffées à feu nu ou par la vapeur. Voici le résultat 
des expériences faites par M. Tidy. 
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Avec les derniers appareils, on doit avoir recours à 
l'emploi d'un alcali pour la décomposition des sels fixes. 
Cet alcali est en pratique la chaux ou quelquefois la soude 
qu'on introduit dans une chambre spéciale où arrivent 
les eaux déjà dégagées de l'ammoniaque volatil. Tous 
les ingénieurs ne conseillent pas la décomposition des 
sels fixes sous prétexte qu'elle est une complication du 
travail et que le bénéfice qui en résulte est souvent 
absorbé par la dépense de la chaux. Cette dernière peut 
être évaluée de 10 à 20 p. 100 du poids de sulfate pro­
duit, ce qui répond à peu près à une proportion de 
0,350 à 0ks,780 par hectolitre d'eau et degré. 

Eaux épuisées. — Les eaux épuisées sont évacuées 
après refroidissement, décantation et quelquefois filtrage. 
Elles doivent marquer à froid 0° à l'aréomètre Baume 
et no pas contenir d'ammoniaque en quantité appré­
ciable. — Voici d'après le D r Kœnig l'analyse d'une 
eau épuisée provenant d'un appareil traitant les sels 
ammoniacaux fixes. 

A N A L Y S E D J N E E A U E P U I S E E 

CORPS DOSÉS GRAMMES PAR LITRE 

Résidu 
Sulfure de calcium 
Sulfocyanure de calcium.. 
Hyposulfite de chaux 
Sulfate de chaux 
Composés solubles dans l'éther (série du 

20,4230 
2,5033 
2,3282 
1,0913 
0,5785 

0,6080 
6,4481 

phénol) 
Chaux 
Autres composés, eau et éléments com­

binés à la chaux, 6,8050 
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446 TRA ITE DE LA FABRICAT ION DU GAZ 

Les eaux épuisées peuvent servir à la fabrication des 
sulfocyanures. 

A l ca l i . — On produit l'alcali en recueillant le gaz 
ammoniac qui se dégage des appareils distillatoires 
dans une série de flacons de Wolff remplis aux 2/3 d'eau. 
Pour obtenir un produit blanc, les eaux à traiter doivent 
d'abord être dépouillées le plus possible de goudron ; 
les vapeurs produites par la distillation sont ensuite 
bien refroidies pour éliminer la vapeur d'eau et con­
duites de là à travers des épurateurs à poussier de coke 
qui retiennent une grande partie des huiles empyreu-
matiques entraînées. 

Dans un laveur à soude on arrête les traces d'acide 
échappées de l'appareil distillaloire, et après un passage 
dans un épurateur à huile et à charbon le gaz ammo­
niac épuré est recueilli dans les appareils de saturation. 

Dans quelques usines on préfère encore faire direc­
tement un premier alcali coloré, quitte à le purifier 
alors par une seconde distillation en présence de la 
chaux et un filtrage des vapeurs sur le charbon de bois. 

L'alcali du commerce pèse ordinairement 21° Cartier. 
Il est utilisé en pharmacie dans l'impression des étoffes, 
la fabrication de la glace, des produits chimiques, etc. 

C a r b o n a t e d ' a m m o n i a q u e . — Ce produit s'obtient le 

plus généralement en traitant par la chaleur un mélange 
de sulfate d'ammoniaque et de carbonate de chaux. Il 
se dégage des vapeurs de carbonate d'ammoniaque 
(volatil à 70°) qu'on recueille dans des chambres de 
plomb. Le carbonate d'ammoniaque se dépose dans ces 
chambres en volumineux cristaux, qui sont purifiés 
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avant d'être livrés au commerce par une deuxième subli­
mation. 

La maison Kunheim (de Berlin) prépare directement le 
carbonate d'ammoniaque en envoyant dans des chambres 
de plomb les vapeurs produites par la distillation des 
eaux ammoniacales, et un courant d'acide carbonique. 

Ce sel renferme ordinairement 25 p. 100 d'ammo­
niaque et 52 p. 100 d'acide carbonique. Il est employé 
pour le lavage des laines, dans la teinture et la fabri­
cation des pains de luxe et la pâtisserie. 

Sel ammoniac. — Le sel ammoniac ou chlorhydrate 
d'ammoniaque peut s'obtenir en saturant directement 
l'acide chlorhydrique par le gaz ammoniac. Toutefois, 
cette méthode conduit à une perte d'ammoniaque et à 
une usure rapide des bacs. 

Le procédé de fabrication le plus simple consiste à 
mélanger de l'alcali brut (procédé Lesage) ou de l'eau 
ammoniacale très concentrée (procédé anglais) avec de 
l'acide chlorhydrique en proportion suffisante pour obte­
nir un mélange neutre ou légèrement acide. Ce dernier 
est évaporé jusqu'à ce que le sel commence à cristalliser, 
et on laisse alors la cristallisation s'achever par simple 
refroidissement. 

Les cristaux obtenus après égouttage sont grillés 
d'abord, puis sont sublimés et le sel blanc qui résulte de 
cette opération peut être immédiatement livré à la vente. 

Le sel ammoniac sert dans là galvanisation des tôles, 
la teinture, le décapage des métaux et la fabrication 
du carbonate d'ammoniaque. 

Sulfate d'ammoniaque. — Le sulfate est le produit 
principal obtenu dans les usines par le traitement des 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



eaux de gaz. On le fabrique en saturant un bain conve­
nable d'acide sulfurique par le gaz ammoniac produit 
dans le traitement des eaux. 

Le bain acide est ordinairement préparé de façon à 
peser 35 ou 38° Baume au commencement de l'opéra­
tion. Celle-ci est achevée quand le liquide du bain 
marque 28 à 29°. 

Pour obtenir un sel blanc et homogène, il faut avoir 
soin de brasser le bain au fur et à mesure que le sel se 
dépose. Quand l'opération est terminée, on doit retirer 
le sel à chaud et bien l'égoutter ; on peut après séchage, 
à l'air ou à feu doux, le vendre directement ; toutefois 
il est préférable de le broyer avant la mise en sac pour 
lui donner une teinte uniforme. 

A n a l y s e du sul fate d ' a m m o n i a q u e . — Le sulfate 

commercial doit avoir une teneur en azote de 20 à 
21 p. 100. Pour l'analyser, on dissout un gramme de 
sulfate sec dans 100 grammes d'eau, et on opère sur 
cette liqueur comme nous l'avons indiqué pour les eaux 
ammoniacales. 

Colorat ion d u sel. — Le sulfate d'ammoniaque doit 
être blanc ou gris ; mais, en pratique, il a souvent des co­
lorations variées tenant aux impuretés de l'acide sul­
furique. 

La coloration jaune est due à la présence de l'arsenic; 

La coloration est duo aussi quelquefois à des entraî­
nements d'eaux ammoniacales hors de l'appareil distil-

café au lait 
bleu, 
vert 

de Potain ; 
du fer ; 
du fer et de l'arsenic ; 
du plomb. noir 
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latoire, et au travers de tuyaux en fonte ou en fer. Au 
contact de ces métaux, les cyanures que contiennent 
les eaux produisent des ferrocyanures qui viennent dans 
le bain colorer le sel. — Une méthode simple a été sou­
vent préconisée pour l'épuration de l'acide, elle consiste 
à le traiter, avant d'en faire usage, par les gaz qui 
s'échappent du saturateur. On précipite de cette façon 
par l'acide sulfhydrique les métaux dont nous avons 
parlé ci-dessus. 

Bien que la coloration du sel soit sans effet sur la 
valeur chimique du produit, il était bon d'en parler en 
raison de la dépréciation qu'elle entraîne dans sa valeur 
commerciale. 

Usages. — Le sulfate d'ammoniaque sert à la prépa­
ration du chlorydrate : 

Az H*0, S0« + Na Cl = Na 0, SO 3 + Az H* Cl 

on l'emploie également à la fabrication de l'alcali et de 
la soude à l'ammoniaque. Toutefois c'est surtout comme 
engrais qu'il est le plus employé. 

A ce point de vue, le sulfate peut être utilisé seul 
ou en mélange : dans le premier cas, on le répand au 
champ à raison de 250 ou 300 kilogrammes à l'hectare 
(céréales), ou bien on le localise dans des conques à 
raison de 50 grammes par pieds (arbres à racines pro­
fondes, vignes, etc.). 

Dans le second cas, il sert à enrichir les fumiers, et 
alors on l'utilise à raison de 20 à 30 kilogrammes par 
tonne de fumier, suivant que celui-ci doit ôtré localisé 
ou répandu. 

GAZ. 29 
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DEGRÉ DE L'ACIDE RENDEMENT EN SULFATE 
par 100 k . d'acide 

60 134^70 
60 105,20 
58 100,62 
55 94,29 
53 90,00 
50 84,18 

F a b r i c a t i o n d e s s u l f o c y a n u r e s . — Les eaux de gaz 
dépouillées de leur ammoniaque contiennent encore 

R e n d e m e n t des hou i l l e s e n su l f a te . — On peut pro­
duire par tonne de houille entre S et 9 kilogrammes 
de sulfate d'ammoniaque, suivant la teneur en azote de 
cette houille et la manière dont s'opère la migration de 
ce corps pendant la distillation. 

On peut admettre qu'on produit en moyenne 2,5 à 
2k&,6 de sulfate par hectolitre d'eau ammoniacale et par 
degré. 

R e n d e m e n t d e su l fate p a r 100 k i l o g r a m m e s d ' a c i d e 

su l fu r i que e m p l o y é . — On sait que l'acide sulfurique 
monohydraté est saturé par l'ammoniaque, équivalent 
par équivalent. En se reportant au tableau des densités 
des dissolutions sulfuriques (aide-mémoire), on trou_ 
vcra pour les acides de divers degrés la teneur corres­
pondante en SO s, I IO; par une simple multiplication 
on en déduira la quantité de sulfate que peuvent rendre 
théoriquement 100 kilogrammes de l'acide employé. On 
trouve par exemple les chiffres suivants : 

TABLEAU DES PRODUCTIONS DE SULFATE PAR 100 KILOS D'ACIDE 

SULFURIQUE 
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après leur dislillation des sulfocyanures qui possèdent 
une valeur industrielle assez importante. On extrait 
les sulfocyanures de ces eaux en les précipitant par un 
sel de m'oxyde de cuivre, ou mieux, un mélange de sul­
fate de cuivre et de sulfate de fer: le précipité de 
sulfocyanate de cuivre ainsi obtenu est séparé au filtre-
presse et peut être ensuite livré à la vente. 

Le sulfocyanate de cuivre ainsi formé peut servir de 
point de départ à la fabrication des sulfocyanures alca­
lins. Il suffit pour cela de le décomposer par le sulfure 
do l'alcali qu'on recherche et on obtient aussitôt un 
sulfure de cuivre insoluble et ùn sulfocyanure alcalin 
qui reste en dissolution. La liqueur évaporée laisse 
déposer ce dernier en cristaux qu'on soumet à l'es­
sorage et qu'on emballe aussitôt. — L e sulfure de cuivre 
obtenu est transformé en sulfate par un grillage à 
l'air et peut ainsi entrer de nouveau dans le cycle des 
réactions. 

Dans quelques usines on prépare directement le 
sulfocyanure de baryum en traitant la liqueur ammo­
niacale concentrée et claire par de la baryte caustique. 
On passe au filtre-presse pour séparer les précipités de 
sulfate et de carbonate de baryte, et on concentre la 
liqueur jusqu'à l'apparition des cristaux de sulfocyanure 
de baryum. A ce moment on transvase le liquide dans 
des cristallisoirs où le sel se dépose et est recueilli. 

On a essayé d'opérer la transformation des sulfocya-
nates en cyanures commerciaux, notamment en ferro-
cyanure de potassium en vue de la fabrication du bleu 
de Prusse. C'est ainsi que M. Gélis a préconisé et prati­
qué sur une assez vaste échelle la désulfuration par le 
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452 T R A I T É DE LA F A B R I C A T I O N DU GAZ 

fer au rouge sombre et en vase clos du sulfocyanate de 
potassium. La réaction est la suivante : 

S' C ! Az K + 2 Fe = 2 Fe S + C* Az K 

En laissant refroidir lentement et à l'abri de l'air les 
produits de la réaction, on obtenait ensuite par lessi­
vage à l'eau du ferrocyanure de potassium. 

3 V Az K + Fe S = Fe (G 2 Az) 3 K2 + K S 

Malheureusement l'opération qui paraît si simple en 
théorie n'a pu donner dans la pratique des résultats 
assez égaux et assez satisfaisants; cette fabrication est 
aujourd'hui abandonnée, après avoir servi à démontrer 
une fois de plus que les opérations de laboratoire les 
plus simples ne sont pas toujours nécessairement d'une 
application industrielle. 
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CHAPITRE XX 

G O U D R O N 

On obtient d'une tonne de houille de 3k e,5 à 7kg,5 de 
goudron. Plus la distillation du charbon a lieu à basse 
température, plus le rendement est élevé et plus le gou­
dron est riche en benzol. 

La densité de ce produit varie entre 1,050 et 1,250. 

Compos i t i on d u g o u d r o n . — Nous avons énuméré 
déjà le nom des principaux corps qui se rencontrent 
dans le goudron, et étudié également les propriétés de 
quelques-uns (benzine, toluène, naphtaline, etcj . Voici 
quelques indications sur les plus importants dont il n'a 
pas encore été parlé. 

A n t h r a c è n e . (C 2 8 H 1 0 . Equivalent en poids P = 178.) — 
Corps solide, cristallisé, incolore avec fluorescence bleue. 
I l fond à 210° et bout à 350°. Sa densité de vapeur est 
6,3. — Sa composition élémentaire répond à quatre 
volumes. 

Il est insoluble dans l'eau et dans l'alcool à froid ; 
l'alcool et la benzine bouillant le dissolvent. 

Il est attaqué par l'oxygène qui forme avec lui l'an-
thraquinone d'où dérive l'alizarine artificielle. 
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Traité par le brome et le chlore, l'anlhracène produit 
des combinaisons bromées et chlorées. 

P h é n a n t r è n e (G2 8 H 1 0 — P = 178). — Corps iso­
mère du précédent ; fond à 99° ou 100° et bout à 340. — 
Il se sublime moins facilement que l'anlhracène. 

M i t a n t r è n e (C 8 0 H 2 — P = 192). — Corps doué 
d'une fluorescence violette jouissant de propriétés ana­
logues à celles des précédents. — Il fond à 177°, et 
bout au-dessus de 360°, en donnant des vapeurs dont 
l'odeur rappelle celle de l'asphalte. 

L e c h r y s è n e (C ! 6 H 1 2 ) et le pyrône (C 3 3 I I ' ° ) sont moins 
connus. 

A c é n a p h t è n e (C2* I I 1 0 ) . — Ce corps cristallise en 
prismes incolores fondant à 93° et bouillant entre 280° et 
285°. Il est soluble dans les mêmes dissolvants que 
l'anlhracène. 

Phéno l . — (C1 2 I I 6 O 2). — (Appelé aussi acide carbo-
lique, créosote, hydroxybenzol.) Ce corps dérive delà 
benzine par la substitution de IP O 2 à IF. Il se présente 
en aiguilles incolores, neutres, fusibles à 35° et bouil­
lant à 188°. Doué d'une saveur brûlante, il donne une 
flamme fuligineuse; sa densité est e ? = l , 0 6 . — Il se 
dissout dans 20 parties d'eau. 

On utilise le phénol comme caustique et antiseptique. 

A n i l i n e (C 1 2 IF Az densité = 1,031). — Cette base 
est un liquide incolore, d'une odeur désagréable, 
bouillant à 184°,8. La densité de sa vapeur d' = 3,2. 
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L'aniline est peu soluble dans l'eau, mais elle l'est dans 
l'alcool, l'éther et les essences. Elle brunit à l'air en 
absorbant de l'oxygène. Les sels qu'elle forme sont cris­
tallisés et colorés. 

T o l u i d i n e ( G u H 9 Az ; densité à 16° = 1). — Liquide 
huileux, basique, dérivé de la benzine. Il bout à 202° et 
possède des propriétés analogues à celles de l'aniline. 

B r a i . — Le brai est le résidu de la distillation du 
goudron. Il se distingue en brai gras et en brai maigre, 
suivant sa dureté. — Le brai est employé à la confection 
de briquettes et dans la fabrication des chaussées d'as­
phalte. 

E m p l o i d u g o u d r o n . — On utilise le goudron à la 

peinture (4/5 goudron, 1/5 essence de térébenthine), à 
la conservation des bois, la fabrication du noir de 
fumée, les couleurs, etc. On a essayé et on essaie 
encore de le distiller en vue de la production de gaz 
éclairant, mais les essais ne sont pas encore généralisés. 

Soumis à la distillation, il donne les principaux pro­
duits ci-dessous. 

1° Benz ine . — Servant au dégraissage, à la fabrication 
de l'odeur artificielle d'amandes amères, de l'acide 
picrique, de l'aniline à bleu et à fuschine. 

2° Benzo l . — Mélange de benzine, de toluène et 
d'autres huiles légères, employé pour la fabrication de 
la nitrobenzine, de l'aniline, de la toluidine et des 
couleurs dérivées. Il est employé au chauffage et à la 
carburation des gaz. 
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3° P h é n o l . — Voir plus haut. 

4° H u i l e s l o u r d e s . — Ces produits, de composition 
complexe, servent principalement au chauffage, à la 
conservation des bois et à la fabrication du papier gou­
dronné. 

5° B r a i . — Voir plus haut. 

Dis t i l l a t ion d e s g o u d r o n s . — Voici, d'après M. Wurtz, 
un tableau résumant les distillations du goudron. 

T A B L E A U D U T R A I T E M E N T D E S U O U I L L E S E T G O U D R O N S 

Première distiltation. 
HOUILLE 

Gaz * I Goudron et eaux I Coke 

Deuxième distillation. 
GOUDRON 

Huiles légères brutes I Huilesmoyennesbrutes I Huiles lourdes brutes 
bouillant de 30°à 150°. | bouillant de 140" à 200°. | bouillantde!>00oà350". 

Troisième distillation. 

HUILES LÉGÈRES BRUTES 

(2 fractionnements) 

1" fractionnement. — Produits dis­
tillés avant 140° (forment les 
huiles légères rectifiées). 

2° fractionnement.— Produits dis­
tillés au-dessus de 140"; sont 
ajoutés au 2° fractionnement des 
huiles moyennes. 

HUILES MOYENNES BRUTES 

(3 fractionnements) 

1" fractionnement. — Produits dis­
tillés au-dessous de 130°; sont 
ajoutés au naphte. 

2" fractionnement. — Produits dis­
tillés entre 130 et 200" (forment 
les huiles moyennes rectifiées). 

3" fractionnement. — Produits dis­
tillés au-dessus de 200°; sont 
ajoutés aux huiles lourdes. 
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On a ainsi les trois huiles suivantes 

Huiles légères rectifiées 
ounaphte (30 — 140°). 

Huiles légères moyenn" 
rectifiées (130 à 200°). 

Huiles lourdes brutes 
(300 — 350°). 

Ces huiles subissent un traitement humide par lavages successifs 
à l'eau, à l'acide sulfurique, l'eau de nouveau, la soude et l'eau 
encore. 

N A P H T E 

(4 fractionnements) 

I ' Produits distil.cntre 30-80° 
ï ° — 80-115 
3° — H5- ISO 
4° — au-des. do 130 

Quatrième distillation. 
HUILES MOYENNES 

RECTIFIÉES 

(2 fractionnements) 

i ° Produits dist. entre 140-100 
- ° — au-des. de 100 

(sont ajoutés aux huiles 
iourdes). 

HUILES LOURDES ÉPURÉES 

(3 fractionnements) 

1° Produits dist. entre 2(5-230 
ï » — Ï30-2'.I0 
3° — 300-340 

R e n d e m e n t s de l a disti l lation. — Le tableau suivant 

donne les rendements obtenus avec les goudrons de di­
verses houilles : 

TABLEAU DES PRODUITS OBTENUS DANS LA DISTILLATION 

DE 100 KILOGRAMMES DE GOUDRON 

GOUDRONS 

G
.iz

 
1
 

E
au

 a
m

m
on

ia
ca

le
 

p
er

te
s 

«1-
s ° 
W 3 

o 

2,83 
' t 
8,40 
8,90 
4,00 
5,60 
2,20 
5,00 

H
u

il
es

 
m

oy
en

n
es

 

1 
H

u
il

es
 

lo
u

rd
es

 

B
ra

i EXTRAIT 

de 

d'Allemagne (Sud). 
» (Nord) 

0'· Parisienne 

1,34 
5,50 
7,40 
5,90 
8,00 

15,20 
2,20 
7,00 

«1-
s ° 
W 3 

o 

2,83 
' t 
8,40 
8,90 
4,00 
5,60 
2,20 
5,00 

6,70 

9,40 
10 60 

32 
24 

10.60 
^22 . 

30,38 
27,00 
23,90 
24,60 

,00 
,20 
24,50 

1 25 ' 

55,00 
57,00 
50,90 
50,90 
56,00 
55,00 
60,50 
03,00 

Lunge 

Sthoman-
kerl. 

Thénius. 
latson-Sniitli. 
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CHAPITRE XXI 

C O K E 

Le résidu de la distillation de la houille est le coke. 
On sait que 1,000 kilogrammes de charbon à gaz 
donnent de 16 à 19 hectolitres de ce résidu et 63 à 
72 p. 100 du poids de houille distillée. 

Les propriétés physiques du coke varient non seule­
ment avec chaque nature de houille, mais encore avec 
les conditions dans lesquelles s'opère la distillation. Un 
coke est, par exemple, d'autant moins dense qu'il a été 
produit à plus haute température et avec des charges 
plus faibles. On a, du reste, indiqué au chapitre de la 
distillation les, causes qui influent sur la qualité du 
coke. 

Le coke est très hygrométrique; il contient environ 
7 à 10 p. 100 d'eau, après un séjour à l'air de quelque 
temps, alors môme qu'il est à l'abri. Exposé à la pluie, 
il peut absorber jusqu'à 35 p. 100 d'eau. 

Le coke dégage en brûlant 7,500 à 8,000 calories par 
kilogramme ; sa température de combustion est de 
i ,270° environ. Il exige théoriquement pour brûler 
7mc,5 d'air, mais en pratique, il faut lui en accorder de 
15 à 17. Sa chaleur rayonnante est très considérable. 
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TABLEAU DE LA CHALEUR RAYONNANTE DES COMBUSTIBLES 

COMBUSTIBLE 
CHALEUR 

rayonnante 
COMBUSTIBLE 

CHALEUR 

rayonnante 

Coke dense . . . 0,60 

0,55 

0,50 

0,40 

0.30 

0,28 

La teneur en cendres du coke varie entre 3 et 20 p. 100 ; 
en moyenne, elle est de 12 à 13 p. 100. Ces cendres 
renferment : 1 à 2 p. 100 de soufre ; 

Traces de phosphore ; 
60 à 85 p. 100 d'azote combiné. 

Cet azote paraît exister à l'état de cyanogène et 
d'azoture de carbone. 

Un hectolitre de coke pèse de 38 à 43 kilogrammes, 
en moyenne 41 kilogrammes; la densité absolue de ce 
combustible est 1,4. 

Emploi du coke. — Le coke est employé dans les 
usines au chauffage des cornues et chaudières à vapeur. 
Il sert au chauffage des appartements et à la fabrication 
des chaux, plâtres, ciments, etc. 

Cassage et criblage. — On peut évaluer à 13 ou 
16 p. 100 le déchet produit par le cassage ; il augmente 
avec les charbons friables et diminue avec les charbons 
denses. 

elle est indiquée ci-dessous à côté de celle des princi­
paux combustibles. 
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460 T R A I T É DE LA F A B R I C A T I O N DU GAZ 

Voici le résultat obtenu par cassage et triage avec 
l'appareil Loizeau (communication de M. Foucart). 

10 hectolitres de coke gros ont donné : 

Coke moyen . . 
— petit. . . 4 00 
— grésillon. 0 65 
— poussier. 0 75 
— perte. . . 0 10 

lOh',00 

Le poussier de coke est un résidu dont il est souvent 
difficile de se débarrasser. On peut l'employer mélangé 
à 10 p. 100 en poids de goudron pour le chauffage des 
fours et générateurs de vapeur. — Dans certains cas, 
on peut même le brûler, sans addition de goudron, en 
mélange seulement à du gros coke. Il faut employer 
alors des grilles à vides resserrés : les barreaux Crece-
veur donnent de bons résultats. 

On peut également utiliser le poussier à la fabrication 
de briquettes ou agglomérés. — Les résultats obtenus 
par cette méthode ont été toujours assez bons. 
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CHAPITRE XXI I 

C A P I T A U X E N G A G É S D A N S L E S A F F A I R E S 
D E G A Z 

Los dépenses de premier établissement par mètre 
cube de gaz fabriqué varient non seulement d'une usine 
à l'autre, mais encore d'un pays à l'autre. 

Voici, pour la France, quelques données sur cette 
question. 

TABLEAU DES CAPITAUX ENGAGÉS DANS LES AFFAIRES DE GAZ 

P R I X D E R E V I E N T D U G A Z 

USINES 
CAP ITAL 

par m. c. de gîiz 

Usines de Paris 0,75 0,80 
production de2millions dem. c. paran et prodi 

au-au-dessus, 1,00 0,90 
Usines 

de 
province 

production de 1 million à 1800000 m. c. 

production de 500 à 800,000 m. c. par an.. 
par an 

300 à 450,000 
100 à 300,000 

1,20 
1,30 
1,50 
1,80 
2,00 

1,30 
1,50 
1,60 
2 00 
3,00 » Au-dessus de 100,000 m. c... 

Ces prix ne s'appliquent évidemment qu'aux usines 
comptées au prix de construction et non pas au prix 
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auquel elles ont pu être payées à la suite de vente ou 
de transfert. 

Dans les dépenses ci-dessus, ou peut compter la cana-' 
lisation et le matériel de l'éclairage public comme 
représentant 30 à 40 p. 100 du total, le restant concerne 
l'usine proprement dite. 

Intérêt et amortissement du capital. — Comment 
faut-il compter l'intérêt et l'amortissement du capital 
engagé dans une affaire de gaz ? Chacun a sa manière 
de voir à ce sujet ; néanmoins, on doit se baser sur ce 
fait qu'une usine demande à être amortie dans un délai 
de trente ans environ. Si on admet cette donnée, et qu'on 
évalue à S p. 100 le taux do l'intérêt des sommes 
déboursées, on devra, tous les ans, prélever sur les 
bénéfices pour le service du capital les sommes sui­
vantes : 

Le plus souvent on compte sur 7 p. 100. 
Ce chiffre énorme pèse lourdement sur le prix de 

revient du mètre cube de gaz. En effet, si nous prenons 
pour exemple une usine ayant coûté 1,200,000 francs 
et produisant par an 1,300,000 mètres cubes de gaz, le 
prix de revient du fait de le fabrication étant évalué à 
0,10, on aura, en y ajoutant les charges provenant du 
capital, le résultat ci-après : 

0,05 de ce capital pour payer l'intérêt 
0,015 — — l'amorti 

0,Ôô5~ 

l'amortissement 

Service du capital = • • X 1 

Prix de revient du fait fabrication 

X 1,200,000 X 
1 

= 0,056 
1,500,000 

0,100 

0,156 
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CAPITAUX ENGAGÉS DANS LE GAZ 463 

On voit par là le rôle important que joue le capital 
relativement aux prix de revient. 

P r i x d e r e v i e n t d u g a z a u po int de v u e de l a f a b r i ­

cat ion. — Pour compléter utilement cet aperçu, le 
tableau suivant donne le détail du prix de revient d'un 
mètre cube de gaz dans des usines de diverses impor­
tances. 

Les données du tableau suivant sont empruntées au 
Journal des Usines à gaz, p. 693, année 1879. 
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46 i TRAIT 10 DE LA F A B R I C A T I O N DU GAZ 

BELGES, ANGLAIS 1 
Pas-de-Calais A n g l a i s 

Compagnie Parisienne 
Carrriaui* 

1874 1861 
A v e y r o n 

0,0034 0,0415 0,O23( 

1,0173 0,0193 0,0338( 

0,0090 0,0031 0,0088 

0,0011 0,0075 0,0006" 

0,0127 0,0129 0,0220' 

0,0031 à l 'épur. 0,0022 

0,0189 0,0151 0.0175 

0,0673 0,1094 0,11057-

160.852,000 84,186,000 4,467.00| 

146.712,000 72,038,000 3,826,00« 

17,5 23.0 25,5 

8,615 14,5 16,5 

291 248 285 

18 18 16,36 

260 203 238 

0,067 0,13 0 ,13 

1,5 » 1,63 

34 28,7 33,02 

CHARBONS DISTILLES 

Provenances 

t3 
oj: 

6 a 

Charbon (octroi compris) 

Déduction faite de la valeur des 
sous-produits 

Chauffage des fours. 

1 Entretien général. 

Main-d'œuvre. 
*M3 tri rcS 
tri 
a 
CD Pu .CD 
Q 

Frais divers de fabrication , 

Frais généraux 

Prix de revient du m. c. de gaz à l 'usine.., 

Gaz produit en m. c 

Gaz vendu en m. c 

Dont p. 100 à l'éclairage public 

Perte p. 100 du gaz produit 

(e*n gaz : m. c. . 

Rendements par tonne l 

(en coke: hectolitres 

Gaz rendu par tonne 

Pr ix de revient du gaz rendu aux brûleurs 

Prix de vente du coke 

Prix moyen d'une tonne de charbon 
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C A P I T A U X ENGAGÉS DANS LES AFFA IRES DE GA,Z 

ï g l a i s 

Pas -de -

Calais 

Commentry 

Anglais 

Cormaiu 

Campa-

gnac 

St-Eloi 

et 

Pas-de-

Calais 

Anglais 

Cormaux 

Campa-

gnac 

St-Eloi 

et 

Pas-de-

Calais 

SH;I0; 
et 

r » s - d e -

C« l » i s 

St-Eloi 

et 

Tas-dc-

Calais 

O037 0,0009 0,0169 0,0530 0,0008 0,0397 0,0225 0,0027 0,0218 

0375 0,0387 0,0259 0,0322 0,0464 0.0580 0,0434 0,0550 0,0638 

O05G 0,0112 0,0082 0,0172 0,0148 0,0175 0,0173 0,0181 0,0168 

O037 

0325 

,0198 

0,0198 ^ 

0,0016 

0,0336 ; 

0,0007 

0,0008 

0,0020 

0,0283 

0,0031 

0,0211 

0,0009 

0,0306 

0,0049 

0,0220 

0,0009 

0,0239 

0,0021 

0,0290 

0,0023 

0,0273 

0,0051 

0,0247 

0,0010 

0,0312 

àl'épur 

0,0208 

0,0067 

0,0470 

àl'épur 

0,0268 

,4028 0,1058 0,1125 0,1569 0,1204 0,1711 0,1428 0,1318 0,1829 

53,000 3,703,600 1,195,000 320,000 404,400 350,500 310,800 297,700 119,100 

49,000 3,394,520 894,000 262,900 302,000 262,900 236,000 242,600 87,800 

18,2 23,5 27 39 34,5 39 37 31 40 

19,5 9,1 25 21,5 25 19 24 18 26 

284 238 300 253 298 279 282 305 264 

16,2. 18 15,6 15,74 18,07 16,65 19,3 19,0 17,21 

228 212 226 199 223 235 214 248 205 

),128 0,1067 0,151 0,20 0,162 0,21 0,188 0,20 0,25 

4,85 1,0 1,80 1,56 1,76 1,56 1,18 1,63 1,27 

35,0 20,0 37,20 37,81 33,43 40,23 32,06 33,86 20,24 

r 
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TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES 

A 

Absorbant (pouvoir) 47 
Accélération 25 
Acénaphtène 454 
Acétylène 240 
Action de la chaleur sur les houilles 212 
Acide carbonique 248-253 
Acide carbonique (enlèvement de 1') 291-294 
— (influence sur le pouvoir éclairant) 378 

Acide chlorhydrique (densité et richesse des solutions d'). . . . 60 
Acide sulfureux (épuration par 1') 290 
— sulfhydrique (enlèvement de 1') 280-294 
— sulfurique (densité des solutions d') • 63 

Air atmosphérique ' '9 
— (solubilité de 1') 57 
— (influence sur le pouvoir éclairant) 378 
— nécessaire à la combustion 157-167-181 
— nécessaire à la ventilation 391 
_ p u r • 388-391 
— vicié 388-392 

Agglomérés (chauffage par les) 132 
Alcali 4 4 6 

Alcool (densité et-richesse des solutions d') 59 
Algèbre 19 
Alliages (détermination des températures par la fusion des) . . . 195 
Altération de l'air par la respiration • 389 

— — par l'éclairage 390 
Altitude (influence des différences d') · 350 
Ammoniaque 61-210-255-446 
— (enlèvement par le lavage) 272 
— (arrêt par les sels neutres, par l'acide sulfurique 278 
— (influence de 1') ' 279 
— (densité des solutions d') 61 
— (production dans les diverses phases de la distillation) . . . 426 
— (sels d') 430-446 

Ampère 42 
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B 
„ ... , 203 
Barillet !-
Baromètre q ( 3 

Battage des pieux · " 
Beale (extracteur) r ' r la 
Baume (aréomètre de) °%ti 
Becs (élude des) 
— intensifs et à récupération 

• O O O 

— (comparaison dos). 
— (régulateurs de) 

Beck (aréomètre de) 
Benzine „ 
Benzol 2 i 3 " 4 ^ 
Berthier (procédé de) . . · · ^ 
Béton 8 0 " 8 ,™ 
Bicarbure d'hydrogène -™ 
Binôme de Newton ; · 
Bleu de Trusse 310 
Bourdon (injecteur de) 4 5 5 

Brai • S b l 

Branchements ·. 80-324 
Briques ^ 
Brognart (pyromètre de) 3 g l 

Brûleurs — 
Butylène ai2 

Analyse d'une eau · r " 
— des eaux ammoniacales 4 «s 
— des gaz brûlés 
— du gaz d'éclairage · · · 
— des houilles. . 102-lOo-lU 
— des minerais de fer ~ * 
— du sulfate d'ammoniaque 
— des vieilles matières à l'oxyde ™~ 
— des vieilles chaux d'épuration 306 

Aniline l o i 

Annuités ^1 
Anlhracène 4 ^ 
Arcs de cercle : l i 
— (valeurs des lignes trigonométriques des) 21 

Aréomètres &S-Û6 
Arithmétique ." 10* 
Arsong (table de M.) 3 i i 
Autel 129 
Azote . 113-423 
— dans les houilles 423 
— (dosage de l'azote dans les houilles 113 
— (multiplicateurs de 1') 440 
— (répartition dans les produits de la distillation) 423-426 
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G 

Câbles en chanvre (résistance et poids des) 27 
Cadres de foyer 133 
Caisse à sciure '275 
Calcul des branchements 3rd 
Calcul des conduites - 313 
Calculs relatifs à la combustion 158-162-
Calorie 39 
Calorifique (pouvoir) 48-151-454 
Calorimètres 153-192 
Canalisations 313 
Capacité électrique 41-42 
Capitaux engagés dans les affaires de gaz 461 
Carbonates d'ammoniaque 432-446 
Carbures d'hydrogène 239 
Carneaux 130-141-148 
Carnet de nivellement 83-84 
Carrés des nombres de 1 à 100 ' 
Cartier (aréomètre de) 56 
Cassage du coke 558 
Cendres 111-459 
Cercles des diamètres de 0,01 à 1 ' 
— inscrits et circonscrits aux polygones réguliers 13 

Céruse (essai qualificatif de la) 75 
Chaînes en fer (résistance et poids des) 27 
Chaleur 39 
— emportée par les gaz dans la distillation 261 
— rayonnante 40-459 
— (spécifique de quelques corps) -19 
— (transformation en travail) 40 
— (transmission par rayonnement) 40 
— (transport dans les fours) 165 

Chameroy (poids des tuyaux) 70 
Champ magnétique 
Chargement des foyers et des cornues 134-137-139-210 
Chaudières 29 
— (classement des) 31 
— (chauffage dos) 30 
— (épaisseur des parois des) ' · 30 

Chauffage (emploi du gaz au) · 410 
— par les combustibles gazeux 138-177 
_ — liquides 135-176 
_ - solides 132-163 

Chaux et ciments 80-324 
thaux (épuration par la) 291-294 

— (influence sur les résultats de la distillation) 225 
— (résidus de l'épuration par la) 305 

Cheminées d'usine 200 
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Cheminées (verres à gaz) 385 
Cheval-vapeur ·. . . . 25 
Chèvre 35 
Chimie et physique (tableau relatif à la) 43 
Chlorhydrate d'ammoniaque 430-447 
— (solubilité du) 57 

Chlorhydrate d'ammoniaque (densité et richesse des solutions). . 62 
Chlorure de calcium (densité et richesse des solutions) 61 
Ciments. . 80-324 
Circonférences de diamètres de 0m,01 à l 7 
Cisaillement (résistance au) 29 
Classement des machines et chaudières à vapeur 31 
Cloches de gazomètre (poids des) 330-332-337 
Coefficients de dilatation 48 
— de résistance de quelques matériaux. . . ' 324 

Coke · 110-158 
— (chauffage au) 132-144 

Colonnes de gazomètres 333 
— montantes 125 

Colonnes montantes (obstruction des) 126 
Coloration du sulfate d'ammoniaque 418 
Combinaisons principales des corps simples . • „ · · • ' 5 ^ 
Combustibles (tableau des et étude des) . . . . . . . . 91-92 
— gazeux · · '· 143-177 
— liquides ' 136-170 
— solides 132-144-163 

Combustion (calculs relatifs à la) 157-158 
— du gaz d'éclairage. . . . ' 375-390-411 
— (produit de la) 375 
— (température de la) 158-162-177-181 

Comparaison des aréomètres 55-66 
— de divers éclairages 408 
— des données photomètriques. . 407 
— des étalons lumineux 396 
— des machines à vapeur et moteurs à gaz 420 
— des thermomètres 45 
— des unités de mesure anciennes et nouvelles, françaises et 

anglaises 11-12 
Composition du gaz d'éclairage 230-235 
Compression (résistance à la) 28-324 
— (résistance des remblais à la) 328 

Compteurs d'abonnés (divers systèmes de) 360-366 
— (congélation des) 370 
— (vérification des) 368 

Compteurs secs 371 
— de fabrication '~ 

Condensation 258-5,70 
— (produits de la) 261 

Condenseur à l'air libre *™ -proses 265 
— à frottement M l 
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Condenseurs à choc ; 268 
Conductaur (pouvoir) ·. 
Conducteurs électriques (résistance des). · ;. .. ·*· 42 
Conduits de vapeur (diamètre des! ' " . · , · ^ 
Congélation des compteurs · . · . . · 370 
Consommation et intensité des principaux foyers lumineux. . . . . 408 
— moyenne des moteurs à gaz • · 

Construction des compteurs (règles). . . . . 3Î6 
— des gazomètres 318^330-3^5 

Constructions en maçonneries : . . . . 79 
Cornues · · ^ 3 
Corps simples (équivalents, densités, symboles et combinaison 

des).-
Cosinus naturels de 0 à 45° * 
Coulomb (lois de) 41-42 
Courants électriques (lois des) ·. . . • 41 
Courbes usuelles · 
Courroies et cordes sans fin · . - . . . . "33 
— (résistance des) 34 

Coût des fours à gaz 199 
— des gazomètres 339 

Criblage du coke * ^ 
Cubes des nombres de 1 à 100 1 

Cuisine (emploi du gaz à la) » 
Cuivre (poids des tuyaux en) . ' o ? ' o 

Cuve, de gazomètre en maçonneries * 318-323 
— en béton 322 
— métallique 

Cyanogène ni 
Cyanhydrate, cyanure d'ammonium 301-iol 

. . . . D 

Décarburation des cornues - · · · .· 
Déchargement des cornues ,/l 
Définitions principales (chaleur) ; ^ 

— (électricité) * 
Décrassage des foyers 
Deicke (matière) .· • . . · . · . · . . . · á ° * 
DensHé. . ·. ·. : ·. •. 
— des corps simples rk 
— des solutions d'acide chlorhydrique ^ 
— — sulfurique . . . . · . · . · . ' . ° * 
— · · — · d'alcool mèthylique . . . .· _y 
— • · — d'ammoniaque « · · · y: 
— — chlorure de calcium . . ° l 
— · — chlorhydrate d'ammoniaque «7 
— · - glycérine ' . ' . · · • ?q 
— — sel marin 
— — du sulfate d'ammoniaque "62 
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Densité des solutions du sulfate de fer 62 
— du gaz d'éclairage 257 

Dépense de coke aux fours 132-144 
— de combustible dans les foyers de gazogène 143 
— de goudron 136 
— et intensité des principaux foyers lumineux 408 
— des appareils de cuisine et chauffage 415 
— pour l'extraction du gaz 311-312 
— d'oxyde de fer pour l'épuration 286 

Détermination des températures 182-192 
Dilatation (coefficients de) 48 
Dimensions des cheminées . 202 
— des gazomètres 317 

Distillation des houilles 210-219 
— (théorie chimique de la) 226 
— des eaux ammoniacales 444 
— du goudron 456 
— du gaz 343 

Documents divers 65 
Dosage de l'acide carbonique 233 
— de l'ammoniaque 255-433 
— de l'azote H3 
— des hydrocarbures 250 
— de l'hydrogène sulfuré ' 254 
— de l'oxyde de carbone 254 
— du soufre 112-438 

Dulong (loi de' 1»>3 
Durée des charges (influence de la) 222 

E 
Eau (analyse d'une) ^6 
Eaux ammoniacales 423 
— (analyse des) 433-440 
— (distillation des) 4i4 
— (teneurs en ammoniaque des) 437 

l — (composition des) 429 
— (production des) 429 
— (traitement des) 444 
— épuisée 44o 
— (épuration par les) 295 
— (régénération des) 297 

Eau hygrométrique dans les houilles 108-115 
Ebullition (point d') 4 ^ 
Eclairage (emploi du gaz à V). . 373 
— (comparaison des divers) 408 

Éclairage et ventilation 
EchaufTemcnt des houilles " . . . . 117 
Écoulement de l'air riro 

électricité 
Electromotrice (unité de force, * " 
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Ellipse (trace de I') 14 
Eléments combustibles du gaz 239 
Emmagasinage du gaz 317 
Emission 340 
Emissif (pouvoir) 48 
Enduits 328 
Energie potentielle d'un conducteur 41 
Entretoises 333 
Epaisseur des parois des chaudières 30 
Epuration ·• · - 258-812 

L à la chaux 291-294 
— par l'acide sulfureux 290 
— par l'acide sulfurique 279 
— par les eaux ammoniacales 295 
— par les oxydes de fer 280 
— (surface d') 285,291,295 
— par les sels neutres 278 
— (résultats généraux de 1') 29S 

Equation du 1" degré 1 9 

— du 2" degré. . . . 1 9 

— de géométrie analytique 23 
— d'équilibre de machines simples 2* 

Equivalents des corps simples a 3 

Erreurs de mesurage de compteurs · 364 
Escompte (formule de 1') 
Essais des houilles 102-I05-1U 
— des huiles 

Essais qualificatifs de la céruse, du minium. < : 
Essayeurs Giroud ' 
Etalons de lumière · 
Etalons lumineux (comparaison des) îîw 
Évacuation de l'air 3 9 3 

Extracteurs rotatifs 3 9 8 

— à jet de vapeur 310 
Extraction · 3 0 1 

— (dépenses d') 311,312 
— (travail d') 3 1 0 

— (contrôle de 1') 3 1 3 

F 
Fabrication (rapporteur de) 3 1 4 

Facteurs usuels et leurs logarithmes 9 

Farad J? 
Farenheit (degrés) bi-iv 
Fer étiré (poids des tuyaux en) 
— (mastic de) · 

Ferrocyanures 311-436 
Fers plats (poids des) 0.> 
Fers ronds et carrés (poids des) 6!) 
Feuilles métalliques (poids des) 69 
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Feuillet magnétique 41 
Flammes (théorie des) 373 
Flexion transversale 29 
Fondations ' 9 " 2 0 ; 2 

Fonte (mastic de) : · · · 
Force (relation entre les masses et les accélérations) 23 
Force motrice (emploi du gaz à la production de la) 416 
Formules d'annuités 21 
— du battage des pieux 2 6 

— d'escompte 12 
— d'intérêt simple ^ 2 

— d'intérêt composé 20 
— d'électricité. . i 1 " 4 ? 
— de mécanique 25 
— de trigonométrie 2 ' 
— du mouvement rectiligne 2 5 
— du mouvement circulaire 25 
— de Newton 2 0 - 4 0 

Fours IH 
Fours (coût des) , , ™ 
— (tirage des) I ' t > 

Foyers f 
— à double combustion l ' " 

— à sole pleine , „ „ 
— lumineux (comparaison des) 
— des machines à vapeur „ 

Fractions 9 g 

Frein de Pony -
Froid (action sur le pouvoir éclairant) jLg 
Fuites J. 'o 
Fuites (indices et réparation des) 
Fusion (points de) , . . . . · · · * • 

G 

Gauss. 42 
2 i5 

Gaz des marais • .'.,o.m 
— (chauffage par les) '° "jgg 

Gaz brûlés (analyse des) ' 
Gaz combustibles (composition des] · · ^ 
Gaz d'éclairage (analyse des) ^ 8 

Cazogènes · · · · • , g 7 . 1 9 1 

— (rendement des) 317 
Gazomètres • · · ^ 
— (cloches de) .' ' . . • · ^ 
— (coût des) 2jj2 
— (épaisseurs des tôles de) ^ 
— tèlescopiques 12 

Géométrie 23 
— analytique • 

Glycérine (richesse et densité des solutions de) 
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H 

Hauteurs barométriques (réduction à zèro des) 38 
— (mesure des) par le baromètre 38 

Hélice (construction de 1') ·. ·. . . · 16 
Historique de la découverte du gaz d'éclairage 8 1 

Houillères (production des) · . · . 9i 
Houilles 9 3 

Houilles (classi lieation et composition des) 95-98 
— à gaz (choix d'une) 97-101 
— (analyse des) . · ; : : . · .102-105-108-114 
— (échauffement des) I 1 7 

— (humidité des) .·'·.·'. 10f 
— (propriétés cotantes des) 
— (chauffage par la) 1 3 2 

— (action de l'air et de l'humidilè sur les) H 5 

— (poids et prix des) ^ 
Huiles (essai des). 1 6 " " 
Hydrocarbures, (influence sur le pouvoir éclairant) 3/7 
Hydrogène. . . . . . . . 2 ; " 
— bicarboné. ™* 
— proto-carboné. . , " · · 
- su l fu ré 251-251-280 

I . . . 

Incidence (loi de 1' et de la réflexion) 41 
Indicateur de vide et de pression 313 
Induction. . . .' 42 
Inertie (moment d') 26 
Influence de l'ammoniaque dans le gaz 279 
— des changements de direction sur les pressions 351 
— des corps étrangers sur les résultats de la distillation 225 
.— des différences d'altitudes sur les pressions 3̂ 6 
— des diluants sur le pouvoir éclairant . . . 292-378 
— de la durée des charges 222 
— des hydrocarbures sur le pouvoir éclairant 377 
— du lavage sur le pouvoir éclairant 273 
— du poids des charges sur le résultat de la distillation 221 
— des pressions sur le pouvoir éclairant 225 

Gorges des gazomètres télescopiques . . .. 337 
Goudron 453-456 
— (composition du) 453 
— (dépense de) 136 

Grilles 1 3 0 

— (foyers à) 1 2 ° 
Grisou 2 ^ 
Grue 3 o 

Guidage de gazomètre 3 3 3 
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Influence de la proportion d'eau du lavage 273 
— de la température sur les résultats de la distillation 219 
— — le mesurage 315 
—, — le pouvoir éclairant 379 
— des verres sur le pouvoir éclairant 380 

Intensité d'aimantation 41 
— d'un courant 42 
— et consommation des principaux foyers lumineux 396 

Intérêt composé 20 
— simple 12 

Inverses des nombres (table des) 1 

J 

Jeu d'orgues 265 
Joints à emboîtement et cordon 353 
Joule (loi de) 42 

K 
Kilogrammètrc 24 
Kirclikoff (loi de) 42 
Koerting (extracteur) 312 

L 

Laming (matière) 281 
Laveurs 274 
Laveurs ammoniacaux 296 
— condenseurs 274 
— (résultats fournis par les) 276 

Lavage (appareils de) 24-35 
Lignes trigonométriques 21 
Limaille (matières épurantes à la) 283 
Logarithmes I " 9 

Loi de Coulomb 
Loi de Joule *2 
— KirchkolT 42 
— Mariotte 3 8 

— Ohm 4 2 

Longueur d'une circonférence · . . . · 
d'un arc de cercle 1* 

il 
Lumière 
— (vitesse de la) · · J * 1 

Lux-masse 

M 
09.31 

Machines à vapeur < · · · · -
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N 

Naphtaline • 2 1 4 

Newton (binôme de) 20 
Newton (formule du rayonnement de la chaleur) 40 
Niveau des compteurs (abaissement des) 302 
— — (élévation des) 368 

Nitentrène 4 5 4 

Nivellement (cornet de) 83-8 i 

Machines simples (équation d'équilibre des) 2i 
Machines à vapeur (comparaison avec les moteurs à gaz). . . . . 420 
Maçonneries 79-329 
Manchester (bec) 382 
Mariotte (loi de) 38 
Masses (relations entre les fours et les accélérations) 25 
Masse (Lux) 284 
Mastics divers 74 
Matériaux de construction 80 
Matière épurante Deicke-Sehneidci' 283 
— — Laming 281 
— — à la limaille 283 

— à l'oxyde naturel 284 
— — Salanson 282 
— — (revivilîcation des) 287 
— — (vieilles) 300 
— — à la chaux (vieille) 305 

Matières volatiles dans les houilles 110 
Mécanique 23 
Mélanges épurants · · · 284 
Mélange tonnant (composition du) 416 
Mcsurage des compteurs (erreur dans le) 364 
Mesurage du gaz à l'usine 314 
— — chez les abonnés 360 

Mesure des hauteurs par le baromètre 38 
Mesures françaises (anciennes et nouvelles) 11 
— — (comparaison avec les mesures anglaises). . . 11 

Migration de l'azote dans les produits de la distillation 427 
Minerai de fer naturel 284 
Minium (essai du) ' 7 5 

Moments d'inertie 26 
Monnier D. (tables et tableaux de M.) 347 
Moteurs animés (travail des) "· 37 
Moteurs à gaz 4 1 0 

— —• (division des) 44' 
— — (rendement des) 4 1 7 

Moteurs à gaz (consommation des) 420 
— — (comparaison avec les machines à vapeur 420 

Mortiers 80-82-326 
Mouvement rectiligne, mouvement circulaire 25 
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0 
Obstruction des colonnes montantes ' -^ 
Ohm (loi de) ·, f 2 

Oxyde de carbone 2l6-2oi 
Oxyde de fer (épuration à 1') 2 8 " 
— (dépense pour l'épuration à 1'). 2 8 6 

P 

Palladium (recherche de fuites avec la liqueur de) 357 
Papiers réactifs 
Papillons i " 3 8 2 

Tarabole · 
Parois des fours (pertes par les) 122-170-188 
Passage du gaz dans les épuratcurs (vitesse de) 2 8 6 
Pelouze 2 6 8 

Pendule simple 2 6 - 3 1 

Pendule composé , 2 6 
Pente des canalisations s  

Pertes de gaz par les canalisations „ 3 j J 

Pertes de chaleurs 122-170- 88 
Pertes de gaz lors de la premiere mise en feu l{l 
Pesanteur ?° 
Phènantrène 
Phénol *> * 
Photomètres ™* 
Photomètres Dumas et RégnaulL 3 9 8 

— à jet (Giroud) ™ 
Photométriques (table des données) t u ' 
Physique et chimie (tableau relatif à la) 
Pierres 8 0 " ^ f 
Piquage. · UJ. 
Pieux (formule du battage des pieux) ^" 
Plan incliné ^* 
Plomb (poids des tuyaux de) 7 3 

— (mastic de) 7 * 
Plongeurs 2 6 4 

Poids des câbles en chanvre et chaînes de fer 2 ' 
— des charges (influence du) 2 2 J 
— des fers plats 6j> 
— des fers ronds et carrés 6 ° 
— des feuilles métalliques les plus employées 
— spécifiques des principaux corps * 3 

— des tuyaux à emboîtement et cordon -j* 
— — avec assemblages à brides ~~ 
— ' — Chameroy 7 2 

— — en cuivre ' 
— — en fer étiré. . ^ 

— en plomb 
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Poinçonnage des compteurs 368 
Points de fusion et d'ébullition de quelques corps 49 
Polygones réguliers 13 
Pompes · ' 32 
Portes de foyer '33 
Pose des conduites 333 
Potentiel · · il-42 
Poulies 24 
Pouvoir absorbant 47 
— calorifique 48-151-154-410 
— conducteur 47 
— éclairant · . . . 376 
— —• (variation du) 377 
— — (vérification du) · 398 
— émissif · 48 
— réflecteur 47 

Pression de vapeur 52 
Principe de Pascal 38 
Pression barométrique 38 
— (influence sur le pouvoir éclairant) 379 
— sur le produit de la distillation 225 

Pression manométrique des gazomètres 336 
— (réglage de la) 342 

(relevé de la) 357 
Prix de revient des fours 199' 
— du gaz 463 
— des gazomètres · 339 

Production des cornues par vingt-quatre heures 224 
de gaz dans les différentes phases de la distillation 225 

Produits de la combustion 375 
— do la condensation · 271 
— de la distillation 214-216-219 

Progressions arithmétiques 20 
— géométriques 20 

Prony (frein de) 26 
Propylene 242 
Puissance calorifique du gaz d'éclairage 418 
— épurante des matières · 287 

Pulsomètres 32 
Pyromôtre de Wedgewood · 194 
— de Brogmart • . · 194 
— de Mesuré et Noël · 196 

R 

Racines carrées et cubiques des nombres de 1 à 100 1 
— — de quelques fractions 6 

Radier des cuves de gazomètres 318 
Rayons des cercles inscrits et circonscrits aux polygones réguliers. 13 
Rayonnement des combustibles 40-459 
— (transmission de la chaleur par le) 40-122 
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Reaumur (degrés) 41-46 
Recherches de fuites 356 
Récupérateurs 142 
Réduction à zéro d'une hauteur barométrique 38 
Réflexion 41 
Réflecteur (pouvoir) 47 
Réfraction 41 
Réfrigérant (pouvoir) '-05 
Régénération des eaux ammoniacales 297 
Réglage des pressions 3V2 
Régulateurs de bees 386 
— d'émission 3i0 

Rendement des appareils de cuisine et chanlfage 410-H8 
— calorifique pratique 413 
— de la distillation de goudron 457 
— des foyers à grille 170-175 
— des foyers à. sole pleine 177 
— des foyers gazogènes 187 
— des houilles distillées 06-98-21 i 
— — en sulfate d'ammoniaque 450 
— des machines à vapeur 31-120 
— — électriques 42 
— des moteurs à gaz 420 
— thermique _ 415 
— de sulfate d'ammoniaque par 100 kilogrammes d'acide. . . . 450 

Renouvellement de l'air vicié 3 ^t 
Renversement (avantages et inconvénients des) l 
Résidu de l'équation par la chaux 305 
— — par l'oxyde de fer 300 

Résistance (coefficients de) 27-28 
Résistance d'un conducteur électrique 42 
— des remblais 329 
— des câbles en chanvre et chaînes de fer 27 
— des courroies- 3t 
— à la compression 28 
— au cisaillement 29 
— à la flexion 29 
— à la traction 29 

Richesse en sel de solutions diverses 59-61 
Résultats de la condensation et du lavage 270 
Revivification des matières épurantes 287-289 
Robinets d'arrêt 355 

S 

Schneider (matière) 283 
Scrubbers 2 6 7 " o ^ 
— (ammoniacaux) 

Sectionnements ^ 
Section des canaux d'évacuation on ne 
Sels ammoniacaux 4 3 0 - M O 
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Sel marin (richesses des solutions de) 59 
Sels neutres (épuration par les) 278 
Sinus naturels de 0 à 45" 9 
Solubilité de l'air 57 
— du chlorhydrate d'ammoniaque 58 
— des hydrocarbures 273 
— du soufre dans le sulfure de carbone · · · 3 0 3 

— du sulfate d'ammoniaque 58 
— du sulfate de fer 58 

Solution d'acide chlorhydrique (densité et richesse des). . . . 60 
— sulfurique 63 
— d'alcool méthylique 60 

Solution de chlorhydrate d'ammoniaque 61 
— d'ammoniaque 62 

Solution de chlorure de calcium 61 
— de glycérine &9 
— de sel marin 59 
— de sulfate d'ammoniaque 62 

' — de sulfate de fer 62 
Soudage 357 
Soudures 74 
Soupapes de sûreté 30 
Soupape des compteurs ' 366 
Soufre 112 
Stabilité des cheminées 204 
Sulfate d'ammoniaque (solubilité et solution) 58 
— (propriété, usages) • 431-447 
— (analyse du) 448 

Sulfhydrate d'ammoniaque 432 
Sulfite. 433 
Sulfocyanures (fabrication des) 450 
SuHocyanate, sulfocyanure d'ammonium , 431 
Sulfureux (épuration par l'acide) 290 
Sulfurique (solution d'acide) 63 
— (arrêt de l'ammoniaque pari') 279 

Sulfure de carbone 251-292-291-305 
Surface des grilles 130 
— des polygones réguliers 13 
— usuelles 14 

Styrolène 245 
Symbole des corps simples . 53 
Siphons 354 
Système métrique (tableau des unités du) 10 

T 
Tables diverses (voir aux articles spéciaux) » 
Tamjions de cornues 121 
Télescopiques (gazomètres) 337 
Température de combustion 156-162-177-181 
Températures (détermination des) 182-192 

GAZ. 31 
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Températures (influence sur la distillation 210 
— (influence sur le pouvoir éclairant) 379 

Têtes de fonte 1 2 4 

Terrains liouillers (superficie des) · 94 
Théorie chimique de la distillation 226 
— des flammes 373 

Tensions de quelques vapeurs *>4 
— de la vapeur d'eau aux diverses températures 52 

Thermomètres (comparaison des) 45-46 
— à courant gazeux du liquide 

. Tirage des cheminées 207 
• — des fours ^® 
Titre du gaz 3 7 6 

Tôles de gazomètres (épaisseur des) 332 
Toluène 243 
Toluidine 4 5 , t> 
Tracé de l'ellipse 1* 
— de l'hélice · 1 6 

— de la parabole . . . · ^ 
Traction (résistance à la) _29 
Traitement des eaux ammoniacales 4 4 4 

— du goudron 
- — des vieilles matières d'épuration 3tM 

Transformation de la chaleur en travail 
Transmission de la chaleur par rayonnements 4 9 

Transmission de la chaleur pendant la distillation 213 
— de la lumière 
— de mouvement 3 ; 

Travail (formule du) 
Travail des moteurs animés ~! 
Travail produit par les extracteurs · · 
Treuil 2 4 - 3 5 

Triangles (relations géométriques entre les côtés des) 
— (formules trigonométriques) 

Trigonométrie 
Trigonométriques formules) 
Tuyaux Chameroy (poids des) 

• Tuyaux (choix des) 
— en cuivre (poids des) 

' — en fer étiré (poids des) 
.. — en Tonte à emboîtement (poids des) 
. .— en fonte à brides (poids des) 

— en plomb (poids des) 

u 
Unités électriques 

. — du système métrique 
— monétaires et des mesures françaises et anglaises 
— de travail 

. 12 
22-23 

. 21 
21-22 

. 70 
. 352 
. 72 
. 71 
68-352 
. 69 
. 73 

42 10 11 24 
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TABLK ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES 483 

V 

Vapeur (dépense par les machines à) 30 
Vapeur d'eau (influence sur le pouvoir éclairant) 379 
— production 29 

Vapeurs (tension de quelques) 52-6i 
Ventilation par les appareils d'éclairage 387 
Verres à gaz (cheminées) 380-385 
Verres (influence des verres sur le pouvoir éclairant) 380 
Vérification des compteurs en marche " 308 
— du pouvoir éclairant du gaz 398 

Vitesse de la lumière 
Vitesse de passage du gaz dans les épurateurs 286 
Volumes usuels 17 
Volt 42 

Watt 1 2 

Wedgewood/pyromèlre de) . 19i 
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T A B L E DES M A T I È R E S 

PRÉFACE, 

P R E M I È R E P A R T I E 

A I D E - M É M O I R E ET F O R M U L A I R E 

MATHÉMATIQUES 

Table des inverses, des carrés, cubes, racines carrées et cubiques 
et valeurs des logarithmes des nombres de 1 à 100. — Racines 
carrées et cubiques de quelques tractions. — Tables des cir­
conférences et cercles. — Tables des sinus, cosinus et tangentes. 
— Table des facteurs usuels et de leurs logarithmes. . . . 1-10 

ARITHMÉTIQUE 

Système métrique. — Comparaison des mesures et monnaies 
diverses. — Intérêt simple et escompte 10-12 

GÉOMÉTRIE 

Triangles. — Polygones réguliers. — Circonférence, courbes 
usuelles.—Surfaces et volumes usuels 12-19 

ALGÈBRE 

Equations, progressions.— Binôme de Newton. — Arrangements, 
permutations, combinaisons, intérêt composé 19-20 

TRIGONOMÉTRIE 

Valeurs des lignes trigonométrique.s.— Formules fondamentales 
résolutions des triangles · 20-23 
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GÉOMÉTRIE A N A L Y T I Q U E 

Equations principales 23 

MÉCANIQUE 

Machines simples (levier, poulie, mouille, treuil) plan incliné — 
formule du travail, rendements, relations entre les forces, 
masses et accélérations. — Forces centripète et centrifuge. — 
Formules du mouvement. — Pendule. — Battage des pieux.— 
Frein de Prony, moments d'inertie 23-20 

RÉSISTANCE 

Coefficients de résistance des matériaux, résistance des câbles 
et chaînes en fer — des solides à la compression, à la traction 
au cisaillement.— Flexion transversale 26-29 Chaudières et machines à vapeur. — Chauffage des chaudières, 
"carnaux de fumée,soupapes de sûreté. — Foyers et accessoires. 
— Rendement des machines à vapeur. — Classement des ma­
chines et chaudières à vapeur 29-32 Pompes — pulsomètres · 32 

Transmission de mouvement. — Courroies 32-34 
Appareils de levage :trcuil, chèvre, grue 35-36 

PHYSIQUE 

Pesanteur. — Principe de Pascal, densité. —Hauteur baromé­
trique, loi deMariotte ' 38 Chaleur.— Définition.— Transformation delà chaleur en travail 
transmission du calorique 39-40 Lumière, électricité. Formules 41-42 

TABLEAUX RELATIFS A L A 1'HYSIQUE ET A L A C11I.MI1« PUHE 

Poids spécifiques des principaux corps. — Thermomètres, pou­
voirs réflecteurs, absorbants, conducteurs calorifiques et émis-
sifs. — Dilatation, coeilicients de dilatation. — Points de 
fusion, d'ébullition et chaleurs spécifiques des principaux 
corps. — Corps simples 43-54 Densités répondant aux degrés de divers aréomètres. — Solubi­
lité de quelques corps: de l'air dans l'eau, du chlorhydrate et 
du sulfate d'ammoniaque dans l'eau. — Du sulfate de fer. . 53-58 

Densités des solutions de sel marin, de glycérine, d'alcool mé-
thylique, d'acide chlorhydrique, de chlorure de calcium, d'am­
moniaque, de chlorhydrate d'ammoniaque, de sulfate d'ammo­
niaque, de sulfate de fer, d'acide sulfurique 57-61 

Tension à + 15 rie quelques vapeurs 6! 

DOCUMENTS DIVERS 

Toids des fers plats, des feuilles métalliques, des fers ronds et 
carrés, <les tuyaux en fonte à emboîtement ou à brides, des 
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TABLE DES M A T I È R E S 48T 

tuyaux Cliameroy, des tuyaux en fer étiré, en cuivre, én 
plomb i 65-73 

Principales soudures. —Mastics. — Papiers réactifs, essai des 
huiles, analyse d'une eau.' 74-7!) Constructions — maçonneries.— Pierres, chaux, mortiers, bétons. 
— Nivellement '. 79-84 

S E C O N D E P A R T I E 

TRAITÉ DE LA. FABRICATION PROPREMENT DITE 

CHAP ITRE PREMIER 

COMBUSTIBLES MINÉRAUX 

Définitions, origines, subdivision des combustibles minéraux. Houille. — Généralités. — Superficie des terrains houillers en 
Europe. — Production houillère de la France. — Classifica­
tion des houilles. — Composition. — Rendement. — Prix.— 
Choix des bouilles à gaz. — Analyses des houilles : Humi­
dité, matières volatiles, coke, cendres, soufre, azote. — Essai 
des houilles par distillation. — Propriétés collantes des 
houilles. — Action de l'air et de l'eau atmosphérique. — 
EchauCfement des houilles 89-117 

CHAPITRE I I 

APPAREILS DE DISTILLATION 

Fours. — Cornues, tampons de cornues. — Colonnes montantes. 
— Montage des cornues. — Obstruction des colonnes mon­
tantes 118-127 

CHAPITRE 111 

APPAREILS DE CHAUFFAGE 

Emploi des combustibles solides. — Foyers à grille : petite voûte, 
autel, banquette, grille. — Consommation des foyers à grille 
(coke, houille, agglomérés). — Cadre et porte de foyers, cu­
vette. — Opérations au foyer : chargement, piquage, décras-
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Emploi des combustibles liquides. — Foyers à sole pleine. 
Dépense de goudron. — Alimentation. — Opérations au foyer. Chauffage par les gaz. — Appareil de production et d'utili­
sation des gaz. — Gazogènes (emplacement, formes et dimen­
sions). — Opérations au foyer, canal de distribution, carnaux 
d'air. — Appareils d'utilisation des gaz, brûleurs. — Récupé­rateurs. 

Discusión de l'économie de combustible. — Avantages et 
inconvénients des gazogènes. — Principaux types du gazo­
gène. — Carnaux, registres, regards, calcul des carneaux, de 
la cheminée traînante 128-150 

CHAP ITRE IV 

ÉTUDE GÉNÉRALE DU CHAUFFAGE DES FOURS 

Puissances calorifiques. — Définition de la combustion. — Lois 
relatives aux puissances calorifiques. — Méthodes du calori­
mètre, de Dulong, de Berthier. — Quantité d'air nécessaire à 
la combustion. — Tableaux relatifs à la combustion. Chauffage par les combustibles solides. — Foyers à grille. 
Marche de la combustion, variation de température dans les 
couches de combustible. — Transport de la chaleur dans les 
fours. — Comment la chaleur est emmagasinée dans les Mam-
mes. — Cession de la chaleur aux cornues. — Air nécessaire 
à la combustion des solides. — Rentrées d'air dans le four. — 
Analyse des gaz brûlés. — Foyers à double combustion. — 
Tirage des fours, rendement des foyers à grille. — Perle de 
chaleur. Chauffage par les combustibles liquides. — Combustion des 
liquidés. — Température de combustion. — Rendement des 
foyers à sole pleine. Chauffage par tes combustibles gazeux. — Composition des 
gaz combustibles. — Température de combustion. — Quantité 
de combustible solide produisant 1 kilogramme de gaz. — 
Emploi de l'eau ou de la vapeur au gazogène. — Rendement 
des gazogènes. — Pertes de chaleur par les parois du gazo­
gène, la grille, etc. Méthode pratique pour la détermination des températures. 
— Calorimètre. — Pyromètre de Wedgewort, de Brogniart. 
— Thermomètre à'Courant gazeux ou liquide. — Détermination 
des températures par la fusion des alliages, la couleur des 
matériaux du four.— Pyromètre Mesuré et Noël. 

Notes pratiques. — Mise en feu. — Pertes de gaz lors d'une 
première mise en feu.— Réparations.— Décarburation des cor- . 
nues. — Extinction ou arrêt d'un four. — Coût des fours. . 150-190 
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CHAPITRE V 

CHEMINÉES 

Matériaux. — Construction. — Fondations.— Piédestal, cham­
bre des cendres folles. — Fût. — Chapiteau. — Stabilité des 
cheminées et sections. — Tirage 200-209 

CHAPITRE VI 

DISTILLATION DE LA HOUILLE 

Chargement et déchargement des cornues. — Action de la cha­
leur sur les houilles. — Produits complexes de la distillation. 
— Rendement des houilles à gaz. — Eléments constitutifs des produits de la distillation: — Influence sur la distillation des 
températures. — Des poids et de la durée des charges. — 
Production des cornues en vingt-quatre heures. — Influence 
de la pression et des corps étrangers. —Théorie chimique de la distillation 210-230 

CHAPITRE VI I 

ÉTUDE DU GAZ D'ÉCLAIRAGE 

Composition moyenne. — Composition aux différentes phases 
de la distillation. — Propriétés physiques et chimiques des 
éléments constitutifs du gaz d'éclairage. — Analyse du gaz: 
diverses méthodes d'analyses.— Densité du gaz 231-257 

C H A P I T R E V I I I 

ÉPURATION 

I " PARTIE. — Condensation. —. Condensation à chaud. — Pro­
duits de la condensation. — Limites de la condensation. — 
Chaleur emportée par le gaz. 

Appareils de condensation. — Plongeurs. — Barillets. — 
Réfrigérants. — Condenseur à air libre, arrosés, à frottement, 
à choc. Résultats d'une bonne condensation 258-271 

II" PARTIE. — Epuration chimique : 1° Enlèvement de l'ammo-
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niaque. — Influence de l'ammoniaque dans le gaz. — Laveurs. 
Caisses à sciure. — Résultat du lavage. — Emploi des sels 
neutres et de l'acide sulfurique ; 

2° Enlèvement de l'hydrogène, sulfuré. — Epuration par 
l'oxyde de fer. — Etude des mélanges épurants. — Mélanges 
Laming, Salanson, à la limaille, Deicke et Schneider, aux 
oxydes naturels. — Emploi des mélanges. — Surface d'épura­
tion. — Vitesse de passage du gaz dans les épurateurs. — 
Dépense d'oxygène. Puissance épurante des matières. — 
Revivification. — Nombre de revivifications; 

3" Arrêt de l'acide carbonique. — Epuration à la chaux. — 
Influence de l'acide carbonique dans le gaz. 4° Enlèvement du sulfure de carbone ; 

5" A>Tét de plusieurs cléments nuisibles. — Epuration à la 
chaux. — Surface d'épuration. — Epuration par les eaux am­
moniacales. — Lavage parles eaux du gaz. — Proportion des 
eaux de lavage. — Régénération des liqueurs ammoniacales. Résultats généraux de l'épuration 272-300 Vieilles matières épurantes. — llésidu de l'opération par les 
oxydes de fer. — Traitement de ces résidus. — Résidu de 
l'épuration par la chaux 300-306 

C H A P I T R E IX 

EXTRACTION 

Extracteurs rotatifs. — Installation des extracteurs. — Travail 
produit par les extracteurs. — Résultats obtenus avec les ap-
pareils Beale. Extracteurs à jet de vapeur. — Résultats obtenus avec les 
extracteurs Kœrting. — Contrôle de l'extraction 307-313 

C H A P I T R E X 

MESURAGE DU GAZ FABRIQUÉ 

Rapporteur de fabrication. —Influence des températures sur le 
mesurnge. — Tableau de correction. — Règles de construc­
tion 314-316 

CHAPITRE XI 

EMMAGASINAGE DU GAZ 

Gazomètres. — Rôle et dimensions des gazomètres. Construction des cuves. — Cuves en maçonnerie (Radier, 
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parois verticales, contreforts). — Exemples des cuves en 
maçonnerie et en béton. — Fouilles. — Choix des matériaux : 
pierres, chaux, ciments, mortiers, bétons et enduits. 

Cuves métalliques. Cloches de gazomètres. — Epaisseur des tôles. — Guidage 
— Colonnes et entretoises. — Pression manométrique, poids 
des tôles. Gazomètres télescopiques. — Tuyau d'entrée et de sortie des 
gaz. — Coût des gazomètres 317-339 

CHAPITRE X I I 

ÉMISSION 

Régulateur de Cleeg et ses dérivés. — Réglage des pressions . 310-342 

CHAP ITRE X I I I 

DISTRIBUTION DU GAZ 

Calcul des conduites. — Table de M. Arsong et de M. Mounier. Calcul d'un réseau. — Différences d'altitude. — Change­
ments de direction. *•· Branchements. — Matériaux de conduites. — Pose des 
conduites (pentes et siphons). — Matériaux des branche­
ments. — Robinets d'arrêt. Fuites. — Cause des fuites. — Leurs recherches. — (Section­
nements et localisations). — Indice des fuites. — Réparation 
des fuites 313-309 

CHAP ITRE XIV 

MESURAGE DU GAZ CHEZ LES ABONNÉS 

Compteurs. — Compteurs humides. — Volumes débités. — 
Réglage du niveau. — Abaissement du niveau. — Débit 
des compteurs. — Erreurs demesurage dues à l'abaissement 
du niveau, à la surcharge ou à l'inclinaison des compteurs. 
Remèdes contre les abaissements du nivean : soupape, comp­
teurs à bâche, compteurs Scholefield, Crossley et Goldsmith. 
Compteurs Maldant, Warner et Cowan, Siry Lisars. — Elé­
vation du niveau. — Siphons. 

Vérification des compteurs en marche : faiblesse ou manque 
de gaz, fluctuations, erreurs de mesurage.— Congélation des 
compteurs. 

Compteurs secs 360- 372 
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CHAP ITRE XV 

EMPLOI DU GAZ A L'ÉCLAIRAGE ET A LA YENT1LATION 

Théorie des flammes d'après Davy. —Théorie nouvelle.— 
Produits de la combustion. Pouvoir éclairant. — Titre du gaz. — Variation du pou­
voir éclairant: influence des hydrocarbures, des diluants (air, 
acide carbonique, hydrogène, etc.), des températures, de la 
vapeur d'eau, de la pression barométrique, du froid, des 
verres, etc. Etude des becs. — Becs bougies, manchcsters, à double 
courant d'air, becs intensifs et à récupération. — Régula­
teurs secs et humides. Ventilation par les appareils d'éclairage. — Données sur 
la ventilation. — Résultat de la respiration. — Altération de 
l'air du fait de l'éclairage. — Renouvellement de l'air. — 
Entrée d'air pur. — Evacuation de l'air 372-393 

C H A P I T R E XVI 

PHOTOMETRIE 

Photomètres. — Etalons de lumière. — Comparaison des éta­
lons.— Choix de la flamme gaz. Photomètre Dumas et Regnault. — Règles à observer dans les 
essais de vérification du pouvoir éclairant. Photomètre à jets. — Essayeur Giroud. — Tableau des don­
nées photométriques'. — Comparaison des divers éclairages. 
— Tableau des consommations et intensité des principaux 
foyers lumineux 39i-i09 

CHAP ITRE XVI I 

EMPLOI DU GAZ AU CHAUFFAGE ET A LA CUISINE 

Puissance calorifique du gaz. — Combustion du gaz dans les 
foyers de chauffage et de cuisine. — Rendements. — 
Dépense des principaux appareils de cuisine et chaulfage . . 410-il;> 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CI IA I ' ITRE X V I I I 

E M P L O I D U G A Z A L A P R O D U C T I O N D E L A 

F O R G E M O T R I C E 

Moteurs à gaz. — Composition du mélange tonnant. — Divi­
sion des moteurs. — Rendement thermique. — Rendement 
calorifique pratique. — Perfectibilité des moteurs à gaz. — 
— Consommation moyenne des moteurs à gaz.— Comparaison, 
entre les machines à vapeur et les machines à gaz tonnant au 
point de vue du rendement calorifique 416-422 

C H A P I T R E XIX 

E A U X A M M O N I A C A L E S 

Azote dans tes houilles. — Production d'ammoniaque dans 
les diverses phases de la distillation. — Répartition de 
l'azote dans les produits de la distillation. — Production de 
l'eau ammoniacale. — Composition de l'eau, étude des élé­
ments constitutifs. — Analyse des eaux ammoniacales. — 
Multiplicateur de l'azote. — Résultats d'analyse de diverses 
eaux ammoniacales. 

Traitement des eaux ammoniacales. — Chauffage des eaux. 
— Rendements du chauffage. 

Alcali. — Sel ammoniac. — Sulfate d'ammoniaque. — Colo-
riation et dosage du sulfate. — Rendement des houilles en 
sulfate. — Rendement par 100 kilos d'acide. — Fabrication 
des sulfocyanures 423-452 

CHAPITRE XX 

G O U D R O N 

Composition du goudron. — Eléments constitutifs du goudron. 
— Emploi du goudron. — Traitement et rendement du 
goudron 453-457 

CHAP ITRE XXI 

COKE 

Chaleur rayonnante des combustibles. — Emploi du coke. — 
Cassage et grillage 458-460 
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C H A P I T R E X X I I 

ROLE DES CAPITAUX DANS LES AFFAIRES DE GAZ 

Capitaux engages. — Prix île revient du gaz 461-465 
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