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ELABORATION DES METAUX
DERIVES DU FER

PRELIMINAIRES

L’histoire des procédés d’élaboration des mé-
taux ferreux contient les faits les plus intéres-
sants au pointde vue delascience archéologique ;
elle est intimement reliée & celle de la civilisa~
tion et parait remonter, par suite, a la plus
haute anliquité.

Les fers et les aciers sont les deux classes
princfl)ales de ces mélaux connues depuis fort
longtemps, il n’en esl pas de méme des fontes
qui n’ont été obtenues qu’a une époque relative—
ment rapprochée de la nébtre. :

La préparation du fer devait s'eHectuerjadis
dans des foyers rudimentaires consistant en -de
simples trous creusés dans le sol et entourés d’un
mur bas en grés, ainsi qu’en témoignent les ré-
sidus calcinés et scorifiés qu’on a retrouveés.

Le minerai de fer riche était grillé et fondu en
tas au contact du combustible; le vent naturel
auquel durent succéder des soufflets plus ou
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6 KLABORATION DES METAUX DERIVES DU FER

moins perfectionnés devait activer la combus-
tion.

Sous Vaction de cetle fusion & la fois réduclive
et oxydante, le minerai perdait son oxygéne, un
certain nombre de corps élrangers accompagnant
le fer dans son minerai élaient bralés et il res—
tait une sorte de magma spongieux dont les po-
res étaient imbibés de composés fusibles semi-
fluides et dont la partie principale plus résistanie
était constituée par du fer a l'état de grumcaux
plus ou moins ramollis par la chaleur.

Le forgeage de cette masse portée & haute
tempéralure par percussion ou par pression in-
tervenait ensuite pour expulser de ’éponge mé-
tallique les composés semi-fluides et pour sou-
der entre eux les grumeaux de fer.

On avait ainsi oblenu le fer brut,.

Ces foyers primilifs, dans lesquels s'élaborait
le fer, consistant en une cavilé peu profonde
creusée dans le sol et plus ou moins bien revétue,
recurent le nom de bas-foyers ; ils finirent par
se perfectionner dans le cours des 4ges et donné-
rent lieu & autant de manipulations différentes
suivanl les pays dans lesquels se répandif la fa-
brication des métaux ferreux,

C'est & ces manipulations si élémentaires
qu'on donnait naguére les noms de méthodes
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PRELIMINAIRES ' 7

suédoise, allemande, styrienne, corse, cala-
lane, navarraise, elc.

Les méthodes rationnelles de {raitement des
minerais, adoptées depuis un siécle & peine, ne
les ont pas encore {ait disparaitre complétement §
mais on peut dire qu’elles n’ont plus aujour-
d’hui d’importance industrielle et que le jour
n'est pas éloigné ol il n’en sera plus question
" gu’au point de vue de I'histoire spéciale des pro-
cédés d’élaboration du fer. '

On ne connait rien de préeis sur origine de
la fabricalion des aeiers, métaux plus fusibles,
plus durs, plus élastiques, plus résistants que
les fers et, parsuile, recherchés pour la confection
des oulils el des armes.

Cette fabrication dut suivre une marche ana-
logue a celle du fer, mais la production de
Pacier fut sans doute plus spécialisée a cause des
tours de main on artifices qu’elle nécessitail.

On sait aujourd’hui, en eflet, que les aciers
sont des métaux composés en trés grande partie
de fer associé a des teneurs trés-faibles d’autres
éléments élrangers parmi lesquels le carbone
joue un role essentiellement actif pour donner
au métal des propriélés caractérisliques.

Il fallait done, dans le bas-foyer, aprés avoir
opéré la réduclion du minerai, obtenir au con-
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8 ELABORATION DES METAUX DERIVES DU FER

tact du combustible incandescent la carburation
du fer produit, lout en le soustrayant & I'action
réduclive de V’air insufflé. La marche de 'opé-
ration dépendait ainsi de la nature du minerai et
surtout de I’habileté de l'ouvrier.

Jusqu’au x1° sidcle, I’ Europe tirait de I’Orient
tout 'acier qui lui’ était nécessaire ; & celte épo-
que, des usines & acier s’établirent en Europe et
particuli¢rement en Angleterre.

11 faut arriver & la fin du xvn® siécle pour
pouvoir discerner dans les procédés de fabrica-
tion une certaine régularité.

Le moment est venu, aprés ce premier apergu
général, de signaler la découverte qui devait
exercer une influence décisive sur les procédés
futurs d’élaboration des métaux ferreux.

On reconnut & la longue que les produils ob-
tenus au bas-foyer se liquéfiaient mieux quand
le four étail plus élevé, parce que la suréléva-
tion de tempéralure y élait plus continue, Aussi
vit-on apparaitre, principalement en A llemagne
des fourneaux de hauteur plus grande, ayant &
Iintérieur la forme de deux troncs de cone su-
perposés et accouplés par leurs grandes bases et
dont la hauteur atteignait souvent prés de 4 mé-
tres. . o .

Clest au xv° siécle, s'il faut en croire le mé-
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PRELIMINAIRES : 9

tallurgislé allemand Karsten, que ces fourneaux
qu’on peut considérer comme le rudiment du
haut-fourneau moderne, commencérent & se ré-
pandre.

Or, suivant la conduite du travail, les produc-
teurs purentobtenir soit du fer, soit un produit
liquide inconnu jusqu’alors, la fonte, composée
principalement de carbure de fer,

De la découverte fortuite de la fonle datent la
fabrication du fer & bon marché et sa vulgarisa-
tion.

Pour avoir de la fonte, il fallait mettre en
conlact avee du carbone, & haute température le
mélal réduit; ce qui s’'oblenait en augmentant
la proportion du combustible relativement aux
matiéres constituant Papport en fer. Puis il fal-
lait soustraire la fonte & Paction oxydanle du
vent en la conservant pendant la durée de I'opé-
ration sous la couche semi-fluide des produits
d’élimination. -

Pour avoir du fer, il fallait, au contraire,
augmenter la charge du minerai relativement &
celle du combustible et laisser couler les pro-
duits semi-fluides d’élimination pour que le
magma- spongieux en s’agglomérant dans le
foyer, ne fit pas soustrait & 'action du vent.

Or, comme l'acier est un produitintermédiaire
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10 ELABORATION DES METAUX DLRIVES DU FER

entrele fer et la fonte, on congoitqu’il était pos—
sible de I'oblenir en combinant judicieusement
I'emploi de ces deux méthodes.

Enfin, on découvrait, & la méme epoque, le
role des fondants, ¢’est-d-dire de corps d’addi-
tion qui, ajoutés au minerai, permettaient 1'élj-
mination des maliéres terreuses qu'il contenait
en évitant le passage de l’oxyde de fer dans les
sous-produits.

Le rendement en fer était ainsi majoré dans
une forte proportion,

Nous ne saurions entrer plus avant dans
I'étude des appareils métallurgiques et des mé-
thodes d’¢laboration qui furent successivement
-appliquées, car les perfeclionnements ultérieurs
sont trop intimement liésa l'origine des procédés
actuels pour que nous puissions les exposer sé-
parément.

L’étude des procédés d’Elaboration des mé-
taux ferreux comprendra deux parties ; dans
la premiére, nous trailerons des foyers métallur-
giques, dans la seconde nous analyserons: les
réactions qui s’y opérent.

1l ne sera question que des fers et des aciers,
la fabrication de la fonte ayant fait I'objet d’un
volume spécial de I'Encyclopédie.
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FOYERS METALLURGIQUES

Ce volume consacré aux foyersmétaliurgiques
comprendra quatre titres :

Tirre Premier. — Agents calorifiques.

Tirre 11. — Foyers & chauffage direct.

Trree 1lI. — Fours & gaz.

Tirre 1V. — Matériaux réfraclaires.

1l nous a paru rationnel avant d’entreprendre
I'étude des foyers proprement dits, de la faire
précéder de celle des agents calorifiques.

Dans le titre premier qui traile ce sujet, nous
spécifierons d'abord la nature de ces agents et
nous exposerons ensuite, en une synihése ra-
pide des lois de'la combuslion, les régles de
leur utilisalion en pratique industrielle.
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TITRE PREMIER

AGENTS CALORIFIQUES

NOTIONS GENERALES

« Les agents calorifiques ou'combustibles sont
les substances susceplibles de se combiner avec
l'oxygéne en dégageant assez de chaleur pour
que la combinaison une fois commencée en un
point ne s’arvéle plus et se propage progressive-
ment dans toute l[a masse. »

L.a combustion est done l'union, & tempéra-
ture élevée, d’un corps combustible avec 'oxy-
géne de l'air.

Au point de vue plus général, tout corps qui
en s’unissant avec un autre dégage de la cha-
leur, peut &tre appelé combustible; mais le
plus souvent, le combustible est un composé de
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14 AGENTS CALORIFIQUES

carbone et d’hydrogéne unis ou mélangés a
d’autres éléments, le comburant est l'oxygéne
puisé presque loujours dans la masse atmosphé-
rique. :

Les seuls eombustibles auxquels on a le plus
ordinairement recours dans les usines sidérur-
giques sont les végétaux modernes, le bois et la
tourbe, ou les végétaux anciens plus ou moins
profondément enfouis dans le sein de la terre,
les lignites, les houilles, les bitumes, solides, li-
quides ou gazeux et les anthracites.

Enfin, il faut signaler les huiles de pétrole
dont 'emploi a tendance & se répandre et qui
peut 8tre avanlageux selon la situation géogra-
phique des usines métallurgiques,

Il importe néanmoins avant de terminer ees
notions générales de spécifier I'utilisation d’autres
combustibles tels que le silisium, le phosphors
etc,. qui, par leur union avee l'oxygéne, déve-
loppent dans certaines conditions particuliéres
une trés grande quanlité de chaleur,

Ces combustibles ne sont pas commeles précé--
dents des combustibles d’apport ; ils ne sont pas
placés au confact ou & part de la matiére &
échanfler, ils ewistent tout formés dans cetle
matiére méme y jonant le réle de corps étrangers,

Quand ils s’unissent & Poxygene, ils échauffent
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) NOTIONS GHENERALES 15

la massedans toutes ses parties par leur combus-
tion intermoléeulaire.

Leur étude compléle ne saurait étre entreprise
que lorsqu’i] sara question des pracédés métal-
lurgiques (Bessemer acide ou basique) meltant
& profit la chaleur développée:par leur com-
bustion.

Toutefois, dans le Titre II, nous dirons quel-
ques mots de l'appareil employé pour réaliser
cette combustion intermoléculaire,

Dans le Titre premier, nous n’examinerons
que les combusiibles devant leur valeur & la
présence exclusive du carbone et de I'hydrogéne,
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CHAPITRE PREMIER

DESCRIPTION DES COMBUSTIBLES

Nous devrons nous borner & ne donner que
des notions d’une grande généralité.

On distingue deux classes de combustibles :
les combustibles naturels et les combustibles

artificiels.

1. COMBUSTIBLES NATURELS |

Nous établirons trois catégories dans les com-
“bustibles naturels, sans attacher une impor-
tance trop absolue & celte classification, & sa-
voir :

Les combustibles modernes,dont la formation
se continue de nos jours : bois et tourbes.

Les combustibles fossiles : lignites, houilles et
anthracites. '

Les huiles de pétrole.
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COMBUSTIBLES NATURELS 17

1. Combustibles modernes. — Le bois
n’est pas employé pour les opérations méiallur-
giques proprement dites': il sert tout au plus &
pratiquer quelques allumages pour la mise en
marche de certains-foyers.

La tourbe, produit de la décqmposiiion et de
I'entassement des mousses dans certaines vallées
ou plateaux humides, ne peut servir pour les
" opérations qui demandent, le plus souvent,dans
la sidérurgie actuelle, une' température élevée.

On ne 'emploie qu’exceptionnellement pour
certains chauffages en I'absence d’auires com-
bustibles et jamais & I'état naturel. Il faut la
dessécher et la fagonner en briquettes.

Quand on s’en sert, on cherche & obtenir, par
carbonisation incompléte, des gaz combustibles
qu’on brilera dans des appareils spéciaux.

2. Combustibles fossiles. — Ces combus-
tibles contiennent principalement, abstraction
faite des cendres, du carbone et de I’hydrogene,
avec un peu d’oxygéne et d’azote, L’hydrogéne
s’y trouve a I'élat de combinaisons mal connues
et trés variées; les produits de la distillation
sont nombreux et divers. ,
" Les lignifes, constitués par une substance
charbonneuse, & cassure résinoide, proviennent
de la décomposition de matiéres végétales dont

Gaoes — Elaboration des métanx dérivés du fer, I 2
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{8  DESCRIPTION DES GOMBUSTIBLES

on peut encore distinguer la structure; ils ont
un emploi analogue & celui de la tourbe et sont
cependant d’une valeur supérizure & cause de
leur densité plus élevée.

Les houilles sont les combustibles minéraux
des terrains secondaires inférieurs et des ter-
rains primaires supérieurs. Par Jeur aspect, leur
nature, leur composition et leur fagon de se
eomporter au feu, elles forment une série par-
faitement continue, depuis les lignites propre-
ment dits jusqu’aux anthraciles. En dehors des
variéltés limites, les houilles constituent néan-
moins un ensemble bien caractérisé, tout a fait
distinct des lignites et des anthracites.

La composition ¢lémentaire des houilles est
comprise entre les limites suivantes :

Carbone. . . « . . ¢ « . . . ohhyld

Hydrogéne. . . . . . « .+ , . 6a 4
Oxygéne avec 1 & 2 ¢/, d’azote. , . 19a 3
0+ Az

le rapport ——T{——— peut descendre de 4 & 1.

La premiére colonne appartient aux houilles
voisines des lignites ; la seconde, aux charbons
qui passent aux anthracites.

M. Gruner (*), dans son Traité de métallurgie;

{1) L. GruNER. == Traité de métallurgie. Paris, 1875,
Dunod, Editeur. )
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COMBUSTIBLES NATURELS 19

élablil cinq types bien définis constituant une
classificalion rationnelle, car elle repose avant
tout sur les proporlions relatives des maliéres
volatiles et du charbon fixe et coincide aussi
avec la loi de progression du pouvoir calorifique
que nous définirons plus loin et I'dge géolo-
gique de ces combustibles.

Le pouvoir calorifique croit, en effet, depuis
les houilles dites séches, qu’on trouve en pre-
miére calégorie dans la classificalion établie,
jusqu’aux houilles dites maigres qui sont pla-
cées en derniére catégorie.

Dans le méme bassin houiller et sur la méme
verticale, on constale, en général, que les couches
supérieures sont surlout riches en matiéres vola-
tiles, les couches inférieures en carbone fixe.

Les caltégories de la classification de Grunef
sont les suivantes :

a) Houilles séches & longue flamme. — Ce
type est caractérisé par la nature spéciale du
coke. Lorsqu’on distille la houille en morceaux,
les fragments se fendillent mais conservent leur
forme ; en tout cas, il n’y a ni fusion, ni agglo-
mération, et lorsqu'on opére sur de la houille
en poudre, le coke reste pulvérulent.

Les houilles séches dégagent, &la distillation,
beaucoup de gaz, mais ce gaz est peu éclairant.
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20 DESCRIPTION DES COMBUSTIBLES

Elles conviennent trés bien pour le chauffage
des fours dans lesquels la chaleur n’est pas pro-
duite par la combustion directe du charbon,
mais par celle des gaz combustibles provenant
de sa distillation ou carbonisation incompléte.

by Houilles grasses & longue flamme. —
Lorsqu’on carhonise ces houilles, les fragments
changent de forme et se fondent ou hien, lors-
qu’on opére sur de la poussiére, les grains iso-
lés s'agglomérent en une masse unique plus ou
moins poreuse.

Ces houilles dégagent, & la distillation, moins
de gaz que les précédentes, mais le gaz est plus
éclairant ; on s’en sert, en général, pour la fabri-
cation du gaz d'éclairage et c’est ce qui leur a
fait donner, dans le commerce, le nom de char-
bons & gaz. ‘

¢) Houtilles grasses proprement dites. — Ces,
houilles sont trés noires, & éclat vif et & struc-
ture lamelleuse ou plus ou moins feuilletée. Au
feu, elles se ramollissent ou fondent méme en
partie & la facon de la résine ou du brai.

Ce menu, en s’agglutinant, forme vofite, dans
le foyer du maréchal, au-dessus de la piéce &
réchaufler; de la, les noms de charbons de
forge, fines-forges, houilles maréchales donnés
dans le commerce & celte variété.
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COMBUSTIBLES NATURELS , 21

Comme ce charbon s'agglomére de lui-méme,
on peut en bréler le menu sur les grilles des
fours. 1l y en a de trés nombreuses variélés se
distinguant enire elles par leur richesse en
matidres volatiles, par leur pouvoir calorifique
et Jeur facilité plus ou moins grande d’agglo-
mération. i

Celte classe de combuslibles 'pourra donner
satisfaction aux besoins les plus variés : pro-
.duction de gaz d’éclairage (*) ou de gaz & bhri-
ler dans les appareils métallurgiques, fabrica-
tion de coke mélallurgique pour chauffages
divers dans les usines, chauffage direct des
foyers, ele.

d) Houilles grasses & courte flamme. — Ces
houilles, peu riches en matiéres \/rolatiles, ont
un éclat moins vif que les précédentes, elles ont
souvent l'apparence striée et sont formées de
bandes alternativement brillantes et ternes.

A la distillalion, les fragments collent et
gonflent méme, mais le coke produit est néan-
moins compact et dur.

Ce sont les vraies houilles pour coke métallur-

(1) Le gaz d’éclairage a été employé avec succés dans
quelques usines, notamment & Unieux (Loire), aux-
aciéries Jacob Hollzer, au chauffage des pidces avant
Ja trempe, & l'aide de becs appropriés, soit dans des
fours horizontaux, soit dans des fours verticaux.
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22 DESCRIPTION DES COMBUSTIBLES

gique, combustible presque uniquement réservé
aujourd’hui aux hauls-fourneaux & fonte de fer.

¢) Houtlles maigres ow anthraciteuses. —
Ces houilles sont noires et généralement sillon-
nées de stries ternes, Elles s’enfllamment diffi-
cilement et hrillent avec une flamme courle, de
faible durée et presque sans fumée.

Il y a grande difficulté & les faire broler sur
des grilles; mais on peut, néanmoins, & l'aide
d’appareils spéeiaux, metire & profil leur pou-
voir calorifique élevé.

- Ea général, on les utilise pour la fabrication
des agglomérés ou pour la préparation des com-
bustibles gazeux. .

Le coke qu'elles produisent est souvent trop
friable pour pouvoir élre employé.

Pour lermirer les notions forcément succinctes
que nous devions donner sur les combustibles
fossiles, il nous reste & dire quelques mols des
anthracites.

Les anthracites présenlent, & un plus haut
degré, les propriétés des houilles maigres, leur
couleur est noire ou grise. :

Ces charbons s’enflamment difficilement et ne
brilent bien qu’en fragmenlts entassés sur une
certaine hauteur, les morceaux isolés s’éteignent
rapidement.
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COMBUSTIBLES NATURELS - 23'

" On a pu les atiliser, dans certaines régions,
en remplacement du coke, pour le chauflage des
hauts-fourneaux. ' :

3. Les huiles de pétrole. — Les premiers
termes de la série des hydrocarbures saturés
CH*, C2H®, efc., jusqu'a C'H'Y, sont gazeux &
la température ordinaire. A partir du cinquiéme
terme C'H'2, ces hydrocarbures se présentent |
sous forme de liquides mobiles, insolubles dans
'eau et se rencontrent en grande masse dans la
nature. Par leur mélange, ils constituent les
huiles de pétrole ou pétrole brut. ‘

Uimportance du pétrole, dans les arts indus~
triels, est devenue considérable depuis prés de
cinquante ans. Passant sous silence ses applica-
lions si variées, nous nous contenterons de
signaler son réle comme combustible dans les
usines métallurgiques.

Nous verrons ultérieurement comment les
fours doivent &tre aménagés pour pouvoir récu-
pérer utilement la chaleur dégagée par sa com-
bustion méthodique. ' -

Le pétrole differe des houilles proprement
dites, au point de vue de la composition chi-
mique, spécialement par la proportion élevée de
I'hydrogéne qui atteint 12 & 15 /. ‘

Son pouvoir calorifique, d’aprés Sainte-Claire~
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24 DESCRIPTION DES COMBUSTIBLES

Deville, approche de 10 0ooo calories a Tétat
brut et dépasse ce chiffre lorsqu’il est épuré par
distillation. 1l est bien supérieur & celui des
houilles qui varie de 8ooo pour les houilles
séches & g 500 calories pour les houilles grasses.

Dans les pays ou son prix est peu élevé, on
s'en sert pour le chauffage des chaudiéres &
vapeur, pour linjection dans les hauts-four-
neaux & fonte de fer comme agent combustible
et réducteur, pour la fusion des métaux ferreux,
pour le réchauffage des blocs de fer et d’acier
destinés aux divers travaux de transformation &
chaud, tels que le laminage et le pilonnage, elc.

En Amérique, le pétrole s’emploie beaucoup :
dans la Pensylvanie, ’Ohio, I'Illinois et I'In-
diana, le pétrole brut fait une concurrence sou-
vent victorieuse au charbon de terre,

A Pittsburg, on dispose encore de quaniités
assez considérables de gaz naturel pour alimen-
* ter les verreries, les usines & fer et 'induslrie
mélallurgique en général ; au fur et & mesure
de sa diminution, le chauffage au pétrole prend
sa place.

En Russie, le pélrole est fort employé dans
les usines sidérurgiques ; on a méme pu ulili-
ser pour le chauffage des chaudidres de cerlaines
locomotives.
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COMBUSTIBLES ARTIFICIELS 25

En Europe, en général, le prix du pélrole est
beaucoup trop élevé pour qu’on puisse I'em-
ployer d’'une facon courante dans les usines &
fer et & acier; cependant nous verrons plus fard
quels sont les essais qui sont lenlés dans cette
voie.

1I, COMBUSTIBLES ARTIFICIELS

Les combustibles artificiels employés en mé-
tallurgie sont le charbon de bois, les agglomé-
rés et le coke.

4. Charbon de bois. — Le charbhon de bois
s’obtient, le plus souvent, par la carbonisalion
en meules d’aprés un procédé bien connu; on a
cependant construit des fours spéciaux en
maconnerie dans lesquels on obtient un rende-
ment un peu meilleur et une économie de main
d’ceuvre. : ‘

La carbonisation, en éliminant toules les
matiéres volatiles, donne un combustible com-
posé de carbone presque pur ayant un pouvoir
calorifique trés élevé.

Le charbon de bois contient 3 & 4 %, de
cendres ; elles sont alcalines et il &'y trouve un
peu de phosphates mais pas de soufre. La faible
proportion des cendres, leur fusibilité, V'ab-
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sence du soufre, la présence des alcalis qui faci-
litent la fusion et Pépuralion des matiéres, sout
tout autant de causes de la supériorité de ce
combustible pour cerlaines opéralions métal-
lurgiques. ‘

Ce fut le seul combustible de la sidérurgie

pendant de longs siécles: aujourd’hui encore, et
pour des fontes de premier choix, il est employé
avec succes.
.11 présente toutelois Pinconvénient d’étre tres
onéreux et de.ne pas offrir une résistance suffi-
sante & Pécrasement lorsqu'on emploie dans
les hauts-fourneaux.

Les premiers hauts-fourneaux marchaient au
charbon de bois ; la substitution de la houille &
ce combustible marque le point de départ du
développement de la sidérurgie en Angleterre
et, plus tard, en Europe. :

Les premiers essais de la 'substitulion de la
houille au charbon dc bois dalent de 1612
ot furent faits par Sfurtevant. En 1619, Dud.
Dudley parvint & employer la houille pour
fondre le minerai de fer & 'usine de Percent
(Worcestershire) ; mais les faibles dimensions
des hauls-fourneaux et le peu de puissanceides-
soufflets employés & cette époque rendirent peu
avantageuse la tentative de Dud-Dudley.
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Le premier haut-fourneau a coke fut cons-
truil, en 1745, par Cookson & Whitewill (York—
shire) et recevait le vent par des soufflels mus
par une roue hydraulique. Mais des interrup-
tions fréquentes, faule d’eau, causaient I'engor-
gemenl du fourneau qui ne larda pas a étre
abandonné.

La découverle des pompes & vapewr [it heu-
reusement surmonter les obstacles dus a la pé-
nurie de la force hydraulique et, au bout de
quelques années, la machine Watt (qui avait
pu étre construite grace & la découverle de la
fonte) remplagait, dans la plupart des usines &
fer, les roues & palette.

Dés que ces perfectionnements eurent éié
trouvés, les hauts-fourneaux au coke rempla~
cérent les hauls-fourneaux au charbon de bois
qui, en 1796, élaient abandonnés en Angleterre,

LEn France, ce n'est que vers 1820 qu’on se
décida & abandonner le charbon de bois comme
combustible dans le haul-fourneau ; et, anjour-
d’hui, ainsi qu'on I'a dit plus haut, il n’y a plus
que quelques hoauts-fourneaux marchant au
charbon de bois pour fournir des produils spé.
ciaux, du reste fort recherchés dans cerlaineg
fabrications. ) ‘

2. Agglomérés. — Les menus des houilles
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-~

maigres, impropres & la fabrication du coke et
doués d’un pouvoir calorifique considérable,
sont ceux que l'on emploie d’ordinaire pour la
fabrication des agglomérés.

La subslance qui sert de ciment pour réunir

A}

ces menus et qui, en méme lemps, n’augmente
pas la teneur en cendres du combustible, est le
brai sec ou gras.

La fabricalion des agglomérés comprend la
préparation de la pile et la compression des
briquettes, il ne nous apparlient pas d’en don-
ner le détail.

Ces agglomérés ont un excellent pouvoir
calorifique, & cause des principes combustibles
renfermés dans le brai qui entre dans leur cons-
titulion ; mais ils sont d’un emploi assez rare
en métallurgie, car ils coitent assez cher,

Ltant donné leur forme réguliére permetlant
de les empiler facilement, leur valeur comme
combustible, ils sont néanmoins fort employés
pour le chauffage des chaudiéres dans la marine
et les chemins de fer.

3. Coke. — Toules les houilles calcinées &
Uabri de Pair donnent un résidu composé de
carbone & peu prés pur qu'on appelle coke.

" Les houilles ne peuvent pas &(re employées
dans les fours de grande hauteur dits fours &
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cuve (hauts-fourneaux et cubilots) servant a
produire la fonte ou & la refondre. Elles
s’écrasent sous le poids des charges & traiter,
s’opposent, en bouchant les interstices, au libre .
passage des gaz réducteurs et, quand elles sont
grasses, se boursouflent et s’attachent aux
parois.

La transformation des houilles en coke oflre
encore l'avantage d’éliminer une partie du
soufre qui s’y trouve & I'état de pyrite et qui
produit des effets nuisibles dans la métallurgie
du fer au point de vue du travail & chaud.

Le chauffage des locomotives a été, en France,
au début des chemins de fer, un débouché im-
portant pour le coke. Ce n'est qu’en 1854 que
Pemploi de la houille fut autorisé pour cet
usage ; cependant, on rencontre encore quelques
exploitations locales de chemin de fer ou de
tramways qui consomment du coke pour leurs
machines.

Le coke dit métallurgique, et dont nous nous
occupons exclusivement, différe du. coke prove~
nant des usines & gaz. Ge dernier sert surtout
pour les chauffages domestiques et quelques
‘chauffages industriels.

Le coke mélallurgique doit &tre trés dense et

surtout d’une grande résistance & 'écrasement.
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. On ne peut satisfaire & ces deux condilions
qu’en faisant un choix judicieux de la houille &
transformer et en lui appliquant un procédé de
carbonisation approprié.

Avant d’¢tre introduit dans le four ol doil se
produire la carbonisation, le charbon doit étre
soumis & un broyage, on obtient ainsi un coke
plus homogéne ; en outre, la densité de ce com-
bustible se trouve augmentée, car, sous Vaction
de la chaleur, il se forme, pendant la carbonisa-
tion avec Je poussier de houille et par I'inter-
médiaire des gaz de la distillalion, une pate
grasse et collante sans solution de continuilé.

1l serait trop éloigné de notre sujet de donner
la description desdivers types de fours employés
pour la fabrication du. coke; il nous sulfira
d’indiquer que, dans tous ces fours, une grande
partie des gaz produits par la distillation est
brilée dans des gaines disposées paralltlement
aux parois et procurant ainsi une économie
considérable de combustible dans l’operallon
méme de la carbonisation.

Il y a lieu de signaler aussi l'utilisation de la
chaleur que posstdent lcs flammes perdues pour
des chauffages spéciaux. En général, les installa-
tions pour la fabrication du coke comprennent
un trés grand nombre de fours rangés en batterie;
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la quantilé de chaleur ainsi récupérée peul élre
. considérable. Les produits brilés des fours & coke
ne dissipent plusen pure perte leur chaleur dis-
ponible dans I'atmosphére en s’échappant direc-
{ement par la cheminée ; des conduits spéciaux
les aménent & des orifices qui les distribuent,au
.préalable, sous les tubes dela chaudiérea chauf-
for et c’est presque froids qu’ils finissent par
s’échapper.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE II

UTILISATION RATIONNELLE DES
COMBUSTIBLES

Nous nous proposons d’exposer, dans ce cha-~
pitre, les notions généralement admises sur
Iutilisation rationnelle des combustibles; de
cette étude ressortira ’avantage considérable de
I'emploi des combuslibles sous forme gazeuse &
I'aide des fours'spéciaux employés surtout dans
les usines sidérurgiques.

1. — LA COMBUSTION DOIT LTRE COMPLETE

Tout d’abord, quelques définitions sont né-
cessaires :

4. Combustion compléte, pouvoir calo-
rifique et température de combustion. —
La combustion est dite compléte quand la quan-
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tité d'oxygeéne fournie est suffisante pour ame-
ner au maximum d’oxydalion les divers éléments
dont se compose le combustible ; elle est ¢ncom-
pléte quand les produits de la combustion ren-
ferment encore du carbone libre, de Voxyde de,
carbone, de I’hydrogéne libre ou partiellement
carburé, etc.

Dans ce dernier cas, il y a évidemment perte
de chaleur ; il faudra donc s’opposer & une com-
bustion incomplete dés que le but poursuivi’
sera l'utilisation immédiate et totale de tous
Ies éléments calorifiques contenus dans le com-
bustible.

La réalisation d’une combustion intégrale
n'est pas aussi facile qu'elle le parait, comme.
on s’en rendra comple plus loin.

Le pouvoir calorifigue d’un combustible est
I'élément principal de sa valeur industrielle;
c'est la quantité de chaleur exprimée ordinai-
rement en calories, dégagée par la combustion
d'un kilogramme. ,

On le mesure dans les laboratoires 4 l'aide du
calorimétre ; en pratique indusfrielle, on pré-
fere souvent indiquer la quantité d’eau vapori-
sée par un poids donné du combustible lors-
qu'on 'emploie & chauffer- une chaudiére bien
établie.

Gaces — Ilaboration des métaux dérivés du fer, 1 3
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On acru longlemps que le pouvoir calori-
ligue d'un combustible dépendait uniquement
de sa nature chimique ; on sait aujourd’hui qu’il
varie également avec sa constitution molécu-
laire.

Les ¢orps isoméres n'ont pas, en général, le
méme pouavoir calorifique.

La valeur indusirielle d’'un combuslible, dé-
pend, en dernier lieu, de sa iempérature de
combustion.

On enlend par la la température théorique
des produits de la combustion, en admettant
que la chaleur développée soit uniquement
absorbée par ces produils et que les chaleurs
spécifiques restent invariables & toutes les tem-
pératures.

Celte double hypothése ne se réalise jamais
complétement.

La température de combustion est donc un
maximum que l'on n’alteinl pas, mais qui,
cependant, permet d’apprécier la valeur relative
des combustibles au point de vue de la tempéra-
ture que P'on peut en attendre, '

2. Difficulté de réaliser une combustiont
compléte avec un combustible solide. —
Supposons, ce qui est un cas trés fréquent, et &
peu prés général, que le combustible solide soit
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Lralé sur une grille (fig. 1), faisant absiraction
de la combustion tout & fait spéciale des hauts-
fourneaux ou foursa cuve et des bas-foyers.

a) La combustion sur grille n'est pas com—~
parable d’un point & un autre. — Malgré les
soins les plus minuticux apportes au servnce
d’un foyer, on ne
peut éviler de
grandes inégalilés
locales dans les
proportions relati-
vesd’air et de ma-
tiére combustible. i

En supposant - Fig. 1
que le chargement ait été absolument régulier &
V'origine, les différences dans le tirage ou dans
la composition méme du combustible, entrainant
une combustion irréguliére, ne tarderont pas A
changer les conditions initiales.

Sans entrer dans le détdil des régles d’un bon
chargement, "des variations du tirage et de
I'espacement & donner aux barreaux de la
grille, on peut dire qu’il y aura excés d’air la
ol la grille est peu couverle et ou le combustible
est en fragments volumineux, excés d'éléments
combustibles 1a ot la charge est haute ou for=
tement tassée.’
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" Presque toujours le chargement a d’ailleurs
lieu d’une facon‘intermittente; en sorte que,
non seulement les choses se passent & un mo-
ment donné d’une facon différente sur les divers
points de la grille, mais encore il y a des inéga-
lités périodiques aprés chaque nouvelle charge.

.b) "Les divers éléments d’un combustible
solide n’exigent pas les mémes conditions pour
une combustion compléte. — §'il ne s’agissait
que de bréler un combuslible solide obtenu &
la suite d’une distillalion tel que le coke ou le
charbon de bois, il sulfirait de prévenir la for-
mation d’oxyde de carbone, ce qui n’est déja pas
facile ; mais lorsqu’il s’agit des houilles consti-
tuant le combustible normal des usines sidérur-
giques, il y a & assurer la combuslion cémpléle
des vapeurs et des gaz dégagés a la distillation
concurremment avec celle du résidu solide car-
bonisé. S L ;

Or, les conditions d’une combustion compléte
qui .conviennent aux uns ne conviennent pas
aux aulres. . . ‘
~ Pour éviter une proportion élevée de gaz non
bralés, il faut, en général, un granfi exces d’air,
Au fond, cet excés ne nuirait pas, si la fumée
pouvait toujours étre abandonnée a basse tem-
pérature. La chaleur momentanément absorbée
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par U'excés d'air serait alors de nouveau utilisée ;
mais, le plus souvent, il est impossible, dans les
foyers industriels, de satisfaire & cetle condition,
de sorte que l'on est toujours placé dans cetle
alternative ficheuse d’une perte de chaleur par
excés d’air ou d'une perte causée par la présence
dans la fumée de gaz non bralés.

¢) Le comburant et les éléments combustibles
n'auront pas toujours la température néces-
saire pour réagir les uns sur les autres. On
n’ignore pas, en effet, que pour qu’une combus-
tion vive se produise ou conlinue a s’opérer, il
est nécessaire de mainlenir dans le milieu ot on
I'a déterminée une température assez élevée.

Si l'on diminue un peu trop I'épaisseur de la
couche combustible chargée sur la grille, lairla
traversera inégalement et peut-étre trop vite pour
qu'il puisse se chauffer jusqu'an degré néces-
saire 4 la combustion compléte des produits
gazeux de la distillation.

La distillation quis’effectue sur toute grille est
une cause de refroidissement et comme elle
atleint son maximum d’énergie & chaque nou- -
velle charge, il arrive habiluellement qu’a ce
moment les produits dislillés comme le com-
bustible soumis & la distillation, sont tous deux
refroidis au-dessous de leur point d'inflamma-
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bilité. La combuslion est alors incompléte, les
produits bralés renferment des gaz, des vapeurs
combustibles et du noir de fumée.

3. La combustion des combustibles ga-
zeux peut étre mieux assurée. — On verra
3 Pétude des fours & gaz, comment on peut
translormer les combustibles solides ou liquides
en combuslibles gazeux.

Au point de vue de la chaleur totale ainsi
engendrée, il est clair qu'on ne gagne absolu-
ment rien & opérer la gazéificatipn, on perd
méme la quantité de chaleur vésultant du pas-
sage du carbone A l'état d’oxyde de carbone
puisqu’on ne se proposs d’utiliser que la cha-
leur dégagée par la combustion des gaz combus-
tibles dans un appareil distincl du gazogéne.

Bien plus, si les gaz combustibles ainsi pro-
duits devaient se refroidir partiellement avant
d’étre brilés, on perdrait nécessairement celle
fraction de la chaleur lotale.

Quoi qu’on fasse, il y aura toujours une frac-
tion de la chaleur produite par la combustion
parlielle effectuée dans le gazogéne quisera per-
due par conductibilité dans cet appareil méme
ou dans le parcours effectué par les gaz du gazo-
géne au four ol doit s’accomplir leur combustion.

Les avanlages du combustible gazeux n’en
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sont pas moins bien établis et résultent des
causes énumérées ci-dessous, ‘

a) Avec les gaz, il est possible de régler la
quantité d’air nécessaire & la combustion com~
Dbléte et de multiplier les poinis'ou surfaces de
contact du gaz et de Uair comburant. — On
pourra, en eflet, pour satisfaire a cetle condi-
tion, imaginer des dispesitifs variés en faisant
arriver, dans la chambre ol doit s'opérer la com-
bustion, I'air et le gaz en lames paraliéles on
croisées et alternantes de faibles sections, ou
bien on fera pénélrer I'air en jels isolés au
milieu du gaz, elc. '

b) Les gaz pourront éire chauffés au préa-
lable. — De celte facon, on assurera, dans tous
les cas, leur inflammation ; on a dit plus haut,
en effet, que dans la combuslion sur grille des
causes interviennent, s'opposant, & un moment
donné, a4 l'inflammation certaine des gaz com-
bustibles.

Ce chaufllage préalable pourra élre assuré en
disposant aux points d’arrivée du gaz, une
enceinte & parois Incandescentes, fortement
échauflée, par exemple, par les produits bralés
se rendant & la cheminée, par un foyer allumé
auxiliaire el & combustible solide, mais de qua-
lité inférieure, efc,
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¢) On pourra enfin développer une chaleur
d’autant plus intense que U'air ot le gaz coms 4
bustible auront €té portds & une tempéralure
plus élevée” avant leur combustion. — Nous
nous proposons de montrer que, par ce chauf-
fage préalable de I'airet du gaz, on éléve, dans de
trés fortes proportions, la tempéralure de com-
bustion. ' '

C’est ainsi qu’on arrive & produire couram-
ment, dansles fours & gaz, des lempératures su-
périeures & celles que donnaient, dans les anciens
fours, les meilleurs combustibles, )

D'un autre ¢oté, il est de toute évidence qu’on
ne peut chauffer & haute température, avant de
le briler, un combustible solide.

L 4
I, DE L’ELEVATION DE LA TEMPERATURE
DE COMBUSTION PAR LE CHAUFFAGE PREALABLE
DU COMBUSTIBLE ET DU COMBURANT

La température de la combustion est fone-
tion : '

De la nature du combustible ;

De la nature du comburant ; !

Des proportions relatives du comburant et
du combustible ; '
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TEMPERATURE DE COMBUSTION ~ ° A

Des températures initiales du comburant et
du combustible.

C'est ce dernier point seulement que nous
allons examiner. '

1. Hypothése nécessaire pour établir la
valeur de la température de combustion.
— En général, la chaleur Q dégagée par nn
foyer quelcon.que peut se diviser en deux parties :

La chaleur R rayonnée sur les parois de I'en-
ceinte ott s'opére la combustion et qui est absor-
bée et transmise par ces parois ;

La chaleur G employée a élever la tempéra-
ture des gaz de la combustion.’ .

La chaleur R n’est jamais nulle, mais on con-
coit que, suivant le mode de construction des
foyers ou d'utilisation du combustible, elle
puisse étre réduife au minimum,

Supposons que le foyer soit placé dans une
enceinte en maconnerie de nature appropriée et
assez épaisse pour qu'il ne se perde pas de cha-
leur & travers ses parois.

Dans ces conditions, latempérature & laquelle -
sont portées les parois est d peu prés la méme
que celle du foyer; il y a rayonnement réei-
proque & la méme température, les parois
rendent en chaleur ce qu’elles en recoivent.

Comme R = o, toute la chaleur dégagée par

t
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la combustior: est employée & élever la tempéra-
ture des gaz qui se dégagent du foyer et l'ona ;
Q=0G. ’

Telle est 1'hypothése nécessaire & laquelle il
faut consentir pour pouvoir définir, comme on
I'a fait plus haut, la température de combustlon
et la calculer, .

2. Expression de la temperature t de
combustion quand R = o. — Pour établir la
valeur de ¢, il faut, d'une part, déterminer Q et,
d’autre part, connaitre la nature et fixerle poids
des produits de la combustion, ces produils
devant récupérer la quantité de chaleur () par
leur élévalion de température.

@) On suppose le combustible et le combu-
rant & la température initiale de o°, — Soit
un corps composé d’'un mélange de plusieurs
éléments -combustibles dont les poids sont
P, P, P,..

Soient ¢,, ¢,, ¢s:+., €8 pouvoirs calorlﬁques
supposés mesurables de chacun de ces éléments.

‘Soient, d’autre part, p,, Py Pseer, les poids
des produils respeclifs de la gcombustion et
€y, €y, C4e.., leurs chaleurs spéeifiques.

L’expression P,q, + Pyq, + Pyq,..., repré-
sentera la quantité totale de chaleur fournie au
foyer par la combustion.
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C’est cetle chaleur qui éléve au dessus de o°
la température des produits de la combustion.

La chaleur absorbée par les produils de la
combustion sera, sj ¢ est leur température com-
mune, lors de la combustion :

p1ct+pzct+p;cat+ ou ¢.2.pec.

Dans Phypothdse imle de parois 1mpermea-
bles & la chaleur, on aura :

2.Pg = t.2.pe,
d’on
o 3P
. pc

limporte de ne pas oublier que cetle valeur
de ¢ suppose que R = o, et que les chaleurs
spécifiques ne varient pas avec la température.

D’un autre cdlé, les pouvoirs calorifigues sont
supposés délerminés en admeltant que la com-
bustion soit compléle ; on a vu anlérieurement |
qu'il élait difficile de la réaliser. '

b) On suppose le combustible et le comburant
@ une température initiale supérieure ¢ o°, —
Le combustible et le comburant peuvent étre
chauflés & un cerlain degré de température, et
ils le sont toujours dans les foyers, avant de
réagir 'un sur l'antre,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



4% UTILISATION RATIONNELLE DES COMBUSTIBLES

Pour apprécier I'influence de cet apport calo-
rifique, il suffira d’ajouter au numérateur de
Vexpression de ¢, les chaleurs propres que pos-
sédent le comburant et le combustible avant de
s’unir. ‘ ,

Soient P, le poids du combustible, C, sa chaleur
spécifique, @, sa tempéralure initiale quand on
Yintroduit dans le foyer ; soient de méme P, €/,
@, les quantités correspondantes pour le combu-
rant.

L'expression PCe 4~ P'C'@’ sera la quantité
de chaleur renfermée dans le combustible et le
comburant en compiant & partir de zéro,

La chaleur totale dégagée par la combu%txon
vaudra PC6é + P'C’e' + =.Pgq,

Si I’'on suppose R = o on devra avoir

PCo + P'/C'®’ + 2.Pg = t.Z.pc
d’ott
__PCo 4+ P'C¢' + =.Pg
- Z.pc.

Lorsque les combustibles laissent des cendres,
ce qui est le cas des combustibles solides, =.pc
doit, bien entendu, renfermer un terme expri-
mant la chaleur retenue par ce résidu solide
chauflé, comme les produits gazeux de l4 com-
bustion, jusqu’a la température ¢,
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La formule donnant ¢ est, sans aucun di.)ute,
une formwle limite, qu'on -pourra appliquer
avec d’autant moins d’erreur qu’on aura agi
pour déterminer ses différents lermes avec plus
de rigueur. . : )

Elle comporte un enseignement précieu,x.

) Plus © et o' seront élevés, plus ¢ le sera; et,
par suile, pour avoir de haules températures, il
y a inlérét & chauller le combustible et le com-.
burant, ou simplement I'un ou l'autre, avant
leur combinaison. .

C’est, par exemple, le cas des hauts-fourneaux
a fonte de fer, dans lesquels on injecte par les
tuyéres, pour déterminer la combustion “du
coke, de 'air porté a haule lempéralure par son
passage dans une chambre & briques préalable-
ment chaufiée par la combustion d’une partie
des gaz combustibles s’échappant du gueulard.

Nous verrons ullérieuremenl, & I’étude des
fours a gaz, comment, en s’'appuyant sur les con-
sidérations théoriques précédentes, on peut
expliquer le grand rendement calorifique de ces
appareils.

3. Mesure du pouvoir calorifique. —
1l ne nous apparlient pas de donner sur la me-
sure des pouvoirs calorifiques, un apergu méme
général.
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Nous nous contenterons de signaler les expé-
riences calorimétriques de la plus haule impor-
tance faites & ce sujet par MM. Favre et Silber-
mann en 1853 et celles plus récentes de M. Ber-
thelot.

Enfin nous énoncerons simplement les lois
approchées de Dulong et de Welter, permettant,
dans certains cas, d’élre fixé sur les valeurs
approximatives des pouvoirs calorifiques.

Loi de Dulong Loi de Welter

La chaleur dégagée par un La chaleur dégagée
combustible est égale & la dans la combustion

somme des quantités de cha-  est proportionnelle a
leur dégagées parla combus-  la quantité d’oxygéne
tion des éléments quile con- absorbée.

stituent, en ne tenant pas
compte toutefois de la por-
tion d’hydrogéne qui peut
former de l’san avec l'oxy-
géne du ¢ombustible.

\
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TITRE II

—

FOYERS A CHAUFFAGE DIRECT

Nous appellerons foyers & chauffage direct
ceux dans lesquels le combustible & braler est
utilisé tel qu'il est, qu'il soit -naturel, bois,
houille, péirole, etc., ou qu’il soit artificiel,
coke, charbon de bois, etc., sans qu’on lui fasse
subir, pour son utilisation immédiate dans un
appareil auxiliaire faisant partie constitutive du
foyer lui-m&me, une préparation spéciale des-
tinée & le transformer en combustible gazeux,

Nous distinguerons dans les foyers & chauf-
fage direct ceux dans lesquels le combustible'est
en conlact avec la matiére en traitement et ceux
dans lesquels il en est séparé,

—

Nora,— Les fours électriques ont déja fait leur appa-
rition en sidérurgie, mais leur emploi pour la fusion
ou l'élaboration des métaux ferreux est encore trop
restreint pour que nous puissions étudier leur cons-
titution. Du reste, nous renvoyons le lecteur pour cette
étude spéciale aux deux volumes de I'Encyclopédie;
intitulés ¢

Ao, Mingt, — Eleotro-métallurgie;
- ~ Fours électriques,
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CHAPITRE PREMIER

FOYERS DANS LESQUELS
LE COMBUSTIBLE EST FN CONTACT
AVEG LES
MATIERES EN TRAITEMENT

Nous rattacherons & I'étude de ces foyers ceux
auxquels nous avons fait allusion au début du
Titre premier, dans lesquels le combustible est
constitué par les éléments étrangers (silicium
et phosphore notamment) existant tout formés
dans ]a mati¢re en traitement et dont la com-
bustion intermoléculaire donnera la chaleur né-
cessaire & la réussite de 'opération.

I. BAS-FOYERS ET FOURS A CUYE

Dans les bas-foyers et dans les fours & cuve,
le combustible est au contact de la maliére en
traitement.
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@) Bas-foyers. — Le bas-foyer, ainsi qu’on
I'a dit dans les préliminaires est, & quelques
perfectionnements prés, le méme appareil qui
servait aulrefois & la production du fer par le
traitement direct du minerai au contact du com-
bustible.

La fonte fut ensuite substituée au minerai, et
c¢'est elle qui est encore aujourd’hui, dans les
appareils actuellement existants, fondue d’abord’
au contact du charbon de bois et exposée ensuite
a laction forlement oxydante d’un jet d’air
atmosphérique lancé par des tuyéres.

Réservant pour I'¢tude des Réactions métal-
lurgiques la discussion de ce procédé, mnous
nous conlenterons d'une description sommaire .
des éléments du bas-foyer.

La partie essenlielle de cet appareil est le
creuset.

Le creuset est construit avec des plaques en
fonte de 5 & 10 millimétres d’épaisseur résistant
mieux aux corrosions que les plaques de grés
employées a l'origine ; il comprend un espace &
peu prés parallélipipédique. -

*La plaque qui supporte la ou les tuyéres
s'appelle warme, celle qui est opposée aux
tuyéres prend le nom de contre-vent.

La plaque de travail est horizontale et s’appuie

Gioks ~ Elaboration des tnétatx dérives dd fer; 1 4
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sur upe plaque verticale dite de ckio dans la-
quelle on ménage un ou plusieurs trous des-
tinés & livrer passage aux produils d’élf'mina-
tion.

Les bas-foyers, appelés aussi feuw d'affine-
rie, furent d'abord découverls (fig. 2), puis dis-
posés sous de vasles cheminées dont la partie
inférieurs, terminée en hotte (fig. 3), couvrait
4 & 5 métres carrés.

On construisit ensuile des feux couverts en

Irig. 2, = Foyer catalan Iig. 3. ~— Teu comtois

entourant le creuset d’une cage fixe en magon-
nerie réfractaire, & parois verticales, supportant
une voute pourvue d’une ouverture pour le
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passage des gaz chauds. Deux des parois ver—
ticales élaient munies d’ouvertures, soit pour le
travail, soit pour le chargement,

Les éléments qui influent le plus sur I'activité
de la réaction dans le bas—foyer sonl sa profon-
deur et 'inclinaison des tuyéres.

Dés que le foyer est peu profond et la (uyére
peu plongeante, le métal fondu, occupant a 'ori-
gine de la fusion de la fonte le fond du foyer, est
plus ott moins soustrait & I'action oxydante du
vent; D'élimination des éléments étrangers de la
fonte tendant & transformer celle-ci en un pro-
duit piteux, ferreux ou aciéreux, est alors lente
et souvent incompléte. Au contraire, une faible
profondeur associée 3 un vent fort et plongeant
favorise I'oxydation. De trés faibles changemenis,
sous ce double rapport, peuvent nolablement
modifier la nature de I'opération.

Autour de chacun des jels d’air penetrant par
les tuydres dans le bas-foyer, la combustion est
concentrée dans un espace dont la forme géné-
rale est celle d’un ellipsoide, plus ou moihs
effilé au voisinage des tuyéres.

Dans cetle région ol le combustible brile
autour des jets de vent, on peut dislinguer trois
zones concentriques.

La zone centrale, dans 'axe du jet, contient,
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faute de chaleur", un excés d’air, c’est-a-dire de
I'oxygéne mon encore combiné. (esl la zone
oxydanrte proprement dite. - .

Alentour, vient le liew de la combustion, ol
la température atteint son maximum, maximum
limité par les phénoménes de dissociation.

En approchant de la zone extérieure, plus ou
moins réductive, la température baisse, les élé-
ments se recombinent, et l'on trouve alors
comme produit dominant, de I'acide carbonique,
" 1a ou I'épaisseur de la couche combustible est
faible, de l'oxyde de carbone la oi elle est
forle.

Les étendues relatives des trois zones dé-
pendent de la porosité ou plutdt de la combus-
tibilité du charbon qui brile.

Selon la nature du métal, fer ou acier, & obte-
nir de la fonle.en traitement et selon les phases
de ['opération, on approche plus ou moins cetle
fonle de la zone oxydanle, neutre ou réductive.

Les bas-foyers élaborent le fer et 'acier & ’état
de magma spongieux plus infusible que la fonte
dont on les a lirés ; ce magma ou loupe conlient,
dans les intersiices des grumeaux ferreux ou
aciéreux, les produits semi-fluides d’élimination
que le forgeage expulsera, en soudant entre eux
ces grumeaux et donnant le fer ou acier brut.
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La conduile réguliére et économique des bas-
foyers est trés difficile et trés délicate. Si a cela
on ajoute l'inconvénient des forles- pertes de
chaleur inévitables, par contact et par rayonne-
ment ; si on considére, d’aulre part, qu'il n'est
pas possible, sans danger pour la pureté du
métal final, de substituer la houille au charbon
de Dbois, on comprendra que ces foyers soient
irrévocablement appelés a disparaitre.

b) Fours i cuve. — Les fours & cuve sont
toujours soufflés et se composent d’une enceinle
permanente, appelée cuve, dont "la hauteur
varie de quelques métres & 30 métres quelque-
fois, selon que ces appareils sont des.fours &
manche, des demi-hauls-fourneauz ou des
hauts- fourneaux.

Ils sont pourvus, vers le haut, d’un orifice de

"chargement appelé gueulard, dans le bas, de
deux ou plusieurs: ouvertures dont les unes
servent de ¢rous decoulée, les autres, de fuyéres
pour l'introduction du vent.

Ces fours regoivent, avec la charge de- matiéres
minérales (minerais et fondants appropriés), la
charge de combustible (coke) dont la combus-
tion délerminera la réaclion utile. .

11 ne nous appartient pas de donner uneidée,
méme approchée, des lois fort complexes qui ré-
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gissent leur combustion ; comme ils constitpent
'appareil unique d’slaboralion de la f{onte, ils
onl été étudiés en détail dans le volume de
‘I'Encyclopédie intitulé Fabrication de la fonle.
Nous ne les signalons que ponr mémoire.

Il. APPAREILS A COMBUSTION
INTERMOLECULAIRE

Les nécessités d'une exposition didactique

nous conduisent & aborder, dans ce chapilre,
" Pétude des foyers dans lesquels le combuslible
est constitué par les éléments étrangers existant
tout formés dans la matiére en trailement.

Ces foyers comprennent la cornue Bessemer
et les appareils similaires dus & d’autres inven-
teurs et qui en dérivent. '

Laissant de coté la genése de l'invention et
’étude du mécanisme de la combustion dont il
va étre question, nous donnerons un rapide
apercu sur invention elle-méme et sur 'appareil
imaginé pour sa mise en ceuvre. Puis, plus tard,
lorsque nous discuterons les diverses réactions
produites dans les éJaborations des métaux
ferreux, nous compléterons ces quelques notions
qu’a deseein pous laissons fort sommaires.
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Gest en 1856, le 12 février, que sir Ilenry
Bessemer, dans une séance mémorable de la
Byitish Association réunje a Cheltepham, faisaib
ga premiére eommunicglion sur yn procédé nou-
veau d'élaboration des méfaux ferrenx sous le
titre paradoxal de Fabricalion du fer et de
Pacier sans combusiible,

Bessemer s'arrétaif au principe suivant s
~ Pour transformer la fonie en fer ou en acier,
il suffit de faire passer, dans une sorte de
grand creuset ou de cornue appelée conver-
tisseur et construile en matériaux réfractaires,
au lravers de la fonie en fusion, un trés grand
nombre de minces jels d’air fortement com-
prime.

La fonle venant djrectement dn haut-fourneau
ou d’'un appareil de deuxitme fusion est versée
dans la cornue; sionla brasse énergiquement,
par uncourant d’air sous pression, on oxydera
Je silicium, le mangantése, etc., qu'elle contient
et dont il faut la déharrasser pour ohlenir un
acier ou un fer plus ou moins doux. Ces élé-
ments étrangers produisent, pour la plupart, des
oxydes fixes, 8i0%, Mn®0¢, MnO... restant dans
la cornue et apportant an bain fluide, si leur
pouvoir calorifique est élevé, une grande quan-
tité de chaleur,
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On craignit, & Pannonce du procédé, qu’en
faisant passer de I'air froid au travers d’un bain
de fonte, le fer ne se figedt avant que la combuns-
tion fit assez développée pour combattre. le
refroidissement. Les lois concernant les pouvoirs
calorifiques étaient encore peu vulgarisées, et il
ne faut pas oublier qu'une quinzaine d’années a
peine s’étaient écoulées depuis les travaux si
remarquables de Joule et de Robert Mayer, sur
P'équivalence de Ia chaleur et du {ravail.

Il semblait que l’opération s’effectuait sans
dépense apparenle de combustible ; mais, en
réalité, en dehors de la chaleur développée par
la combustion des combustibles .intermolécu-
laires de la fonte, il faut remarquer que du com-
bustible est toujours consommé sous les chau-
diéres de la machine soufflante lancant l'air &
travers le bain de fonte,

Et ce qu’il faut dire, c’est que I’énergie calo-
rifique ainsi dépensée, et plus objective, se
transforme d’abord en énergie mécanique
lancant l'air de lalmosphére dans I'appareil,
puis finalement se convertit partiellement en
énergie chimique pour la formation d’oxydes
dont la chaleur de formalion est récupérée par
le bain. W

La cornue Bessemer ou convertisseur (fig. 4)
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....b‘rfyue:

4. tourillon per
lequel arrive

le vent
relant
rillon
ite &
€o i LT .
Il (s \I 1!{(?“( fond mpble f
tuysre

Iig. 4 — Convertisseur Bessemer
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a des dimensions forl variables selon Iimpor-
tance des charges qu'on y veut traiter ; on en
rencontre un grand nombre ayant 1,50 de dia-
métre et 2 & 3 motres de haytenr.

L’enveloppe est constifuée par des plaques de
15 millimétres d'épaisseur assemblées 4 boulons
et est garnie intérieurement d'une couche de
25 & 3o cenlimétres de sable argileux trés réfrac-
taire, fortement damé, ou, plus rarement, d’'une
épaisseur de briques superposées § plat,

On verra plus tard, lors de I'étude approfondie
des réactions qui s’opérent dans la cornue, quel
est le role capilal joué par la nature de ce revéte-
ment,.

Le convertisseur est supporlé extérieurement
par une fretle en fer munie de deux fourillons
reposant sur des paliers en fonie.

L'un des {ourillons est ereuz, il sert de con-
duil au vent : il communigque, & cet eflet, d’'un
coté avec la machine soulflanle, de ’autre, au
moyen d’un tuyau recourbé, avec le fond du
convertisseur formant boite & vent,

L’autre tourillon est plein et porte un pignon
engrenant avec une crémaillére fixée a l'extré-
mité horizonlale d’un cylindre hydraulique. La
cornue peut ainsi prendrs un mouvement de
rotation autour de I'axe de ses deux tourillons.
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De la bolle & vent Vair pénélre dans la cor-
nue en 8’y distribvant par un trés grand nombre
de pelils canauxparalleles ménagés dans des or-
ganes spéeianx appelés tuyéres, réfractaires 4 la
chaleur. Le nombre des canaux varie enfre -
100, 150, 200 et méme davanlage, Le haut de la
cornue se fermine en forme de col on de bec
légérement infléchi suivant un plan normal 3
’axe de rotation, ce qni facilile le chargemeptet
la coulée et permet de diriger les lammes et les
produits gazeux de I'affinage sons la hotte d'une
cheminée d’évacuation élevée 4 demeure au-
dessus de I'appareil. La pression de Pair lancé
dans la cornue varie de 114 & 152 cenlimétres
de mercure.

Une usine Bessemer comprend, en général,
une ou plusieurs paires de cornues conjugnsées,

Dans l'arrangement recommandé par Bes-
semer, et -généralement adopté dans les usines
d’Europe, les deux corpues soni en face I'une
de Pautre et la fosse de conlée est réduife & une
demi-circonférence.

Dans les nounvelles aciéries américaines, on
place les cornues parallélement et p eu éloignées
Pune de V'aulre ; la fosse de conlée se compose
alors d’un cercle presque entier et les trois
quarts en sont lihres pour le maniement des
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récipients destinésa recevoirle fer fondu oul’acier.

Le mouvement de rotation des convertisseurs
s’obtient, presque toujours, par'eau sous pres-
‘sion agissant sur un piston couché dont la tige
horizontale, prolongée en crémaillére, actionne
directement le pignon-tourillon de la cornue.
L’autre tourillon, qui est creux, ouvre et ferme,
comme un robinet, le passage du vent. En cou—
chant la cornue horizontalement, le vent cesse
d’y arriver ; en la relevant, on rétablit la com-
munication entre Ja boite & vent et la machine
soufflante. '

A coté des convertisseurs Bessemer propre-
ment dits dont la contenance varie de 5, 7,
10 tonnes et méme davantage, nous signalons,
pour mémoire seulement, les cornues de faible
tonnage pour les petites aciéries dérivant du
méme principe et n'en différant que par des
délails d’organisation.

Ces petits converlisseurs, généralement &
soufllage latéral, sont désignés par le nom de
leur inventeur: nous citerons la cornue Clapp
et Griffiths, le convertisseur Robert, la cornue
Walrand-Legénisel, le convertisseur Tropenas.

La contenance de ces appareils varie de
300 kilog. & 2 ou 3 tonnes et la pression du
vent de 25 & 50 centimétres de mercure.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE 11

'FOYERS DANS LESQUELS LE COMBUSTIBLE
EST SEPARE
DES MATIERES EN TRAITEMENT

Les fours a foyer indépendant comprennent
ceux dans lesquels le combuslible est solide et
ceux dans lesquels il est liquide.

Tout combustible solide ou liquide est, dans
ce cas, brilé sur une grille, c’est-a~dire sur un
support a jours laissant passer l'air.

Les fours qui sont alimentés par le gaz com-
bustible engendré par un gazogéne sembleraient,
a priori, devoir étre rattachés & cette classe ;-
mais leur organisation générale et les conditions
de leur bon fonctionnement différent tellement
de celles des fours & foyer indépendant utili-
sant le combustible solide ou liquide qu'il est
nécessaire de les étudier séparément, C'est ce qui
a été fait dans le Titre 1II de ce volume, ou l'on
traile des Fours ¢ gaz.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



62 FOYERS A CHAUFFAGE INDIRECT

[. FOYERS A GRILLE A COMBUSTIBLE SOLIDE

1l ne nous apparlient pas de nous étendre sur
la classification des foyers & grille employés,
en métallurgie générale, sous des formes lrés
variées a la production des différents métaux ;
nous devrons restreindre les notions sur cef
important sujet aux applications sidérurgi-
ques,

a) Distinclion des divers foyers & grille em-
ployés en sidérurgie. — Celte distinction est
basée sur 'examen de la situation respective du
foyer et de l'osi)ace ou se placent les matiéres &
échaufler, espace appelé laboratoire.

Dans le plus grand nombre des cas, le lahora-
{oire est placé immédiatement & la suite du
foyer, une volle unique les couvre tous deux.
C'est, en réalilé, une scule et méme enceinte,
simplement divisée en deux parlies inégales par
une sorte de cloison (ransversale, s'opposant au
mélange de la matiére minérale et du combus-
tible.

Ce sont les fours & réverbére.

On donne, par contre, le nom de fours & ga-
léres, aux appareils dont le laboratoire s'étend
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a droite et & gauche du foyer, celui-ci occupant
le cenire ou I'axe du four.

Ce genre de fours n’est d'aucun usage, en
général, dans les usines sidérurgiques ; aussi ne
le citons-nous que pour mémoire.

Dans d’aulres appareils, le foyer et le labora-
toire constituent, en réalité, deux enceinles dis-
tinctes pourvues chacune de volites spéciales et
communiquant enire elles par des carneaux
plus ou moins prolongés. Celte catégorie com-
prend les nombreuses variélés de fours & dome,
parmi lesquels la sidérurgie utilise un type
spécial servant & la cémentation (carburation
directe & haute température) des barres de fer
doux et dont il sera question ultérieurement. On
peut aussi classer, dans la calégorie précédenle,
les fours & cuve munis de chauffes latérales,
utilisés en métallurgie générale pour la calcina-

.tion des minerais, des hriques, ete, ; nous ne

saurions en parler sans sortir deslimites de notre
sujet. 4

b) Fours & réverbére, — Ce sont les fours les
plus employés dans les usines sidérurgiques ; ils
comprennent trois parties principales qui sont :
le foyer qui produit la chaleur, le laboratoire
qui Lutilise, et la cheminde ou la soufflerie qui
entretient la combustion.
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La métallurgie des métaux ferreux les utilise
sous des dénominations spéciales, soit pour con-
vertir la fonte en fer ou en acier & ’état pAteux
sous forme de loupe ou magma spongieux:(fours
4 puddler), soit pour travailler ensuite par voie
de forgeage ou de laminage les fers et les aciers
(fours & réchauffer), soit pour soumeltre les
aciers a des trailements calorifiques détermi-
nés (fours de recuit et de réchauffage avant
trempe), soit pour refondre la fonte produite au
haut-fourneau (fours de deuxiéme fusion), ete.

Cette énuméralion sulfit pour montrer 'im-
possibilité de donner le détail de 'organisation
de ces lypes si nombreux; il nous suffira de
considérer les fours présentant des disposilions
caractérisliques et de signaler les modifications
qu'ils sont susceplibles de recevoir pour tel ou
tel usage. ' '

Prenons, pour exemple,b le four & puddler.

L’élaboration du fer ou de I’acier au charbon
de bois & l'aide du bas—foyer était onéreuse;
aussi, quand ce comhustible devint rare, dut-on
chercher A le remplacer par le coke qu’on avait
déja réussi & employer dans les hauts-four-
neaux, puis par la houille.

Mais 'emploi du coke ou de la houille con-
duisit & rechercher un modéle de four dans

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FOUR A PUDDLER 65

lequel le combustible n’aurait plus de contact
avec la fonte & traiter afin d’éviter I'incorpora-
tion gu fér ou & l’acier élaborés du soufre tou-
jours conlenu daus le coke ou dans la houille;
le soufre étant un élément fort nuisible aux
propriétés utiles des mélaux ferreux.

Par I'adoption’ d’un foyer indépendant, on
n’avait plus & compler sur les nombreux tours
de main exigés par le travail au bas-foyer; on
pouvait, en outre, supprimer le soufflage.

Henry Cort, en 1784, résolut le probléme en
choisissant, pour son nouvel appareil, le type
ordinaire des fours & réverbére. Sa méthode
imposait un brassage énergique de la fonte en
traitement, d’ott le nom de puddiage qui servit
ala désigner de to puddle, brasser.

Le foyer comprend le foyer proprement dit
el le cendrier séparés I'un de-lautre par la
grille. '

Le cendrier est libre ou fermé ; on le ferme a
I'aide d’une porte lorsque le four est soulflé pour
éviter les pertes de vent, il est libre lorsque le
tirage est provoqué par une cheminée. La cloi~-
soh qui sépare le foyer du laboratoire est le
pont ou grand aulel souvent refroidi dans toute
sa longueur par un courant d’air ou d’eau cir-
culant dans un conduit métallique logé dans

GAGES == ﬁlahoration das métaux dérivés du fer, I 5
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66 FOYERS A CHAUFFAGE INDIRECT

I’épaisseur des briques de premier choix dont il
est constitué.

Le laboratoire recoit la maliére minérale qui
doit subir |’action de la chaleur; celle matitre
sera la fonle & lransformer en fer ou en acier
Idans le four & puddler, la fonte & refondre dans
es fours de deuxi ®me fusion, les blocs de fer ou

N

N

N\ Lz

d’acier & forger ou & laminer dans les fours &
réchauffer, etc. La surface sur laquelle prend
appui la matiére minérale est la sole qui sera
plane quand la matiére & échaufler doit rester
solide et plus ou moins concave quand elle
devra Tondre. La premiére sole de Cort était
plane, ainsi que Vindique la fig. 5, mais on ne

tarda pas & reconnaitre I'inconvénient de ré-
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pandre sur une {rop grande surface la fonte
liquide, et cela & cause de son oxydation trop
facile et des difficullés de sa transformation,

Le laboratoire s’élend du pont jusqu’au ram-
pant qui est le conduit allant directement  la
cheminée. Si 'on y veul une température uni-
forme, il faudra en rapprocher les parois laté-
rales et abaisser la votle prés du rampant, ce
qui reviendra & diminuer progressivement la
section transversale du foyer au rampant.

Sil'on veut une température dlevée & l'ine
des extrémilés et faible a l'autre, il faudra un
laboraltoire trés lotig et & largeur uniforme.

On voit done, par les considérations qui pré-
cédent, queis sont les facteurs variables suf
lesquels on peut agir suivant la nature du lrai-
tement qu'on se propose d’effectuer.

La votle et les parois latérales des fours
& réverbére sonl ordinairement élablies en
briques ; la nature de la sole étant subordonnge
& 'opéralion qui s'y accomplit.

Dans les fours & puddler, la sole en sable de
Cort a été remplacée par une sole en fonte re-
couverle d’oxydes de fer et refroidie, le plus sou-
vent, par mair ou d’eau.

La sole des fours & réchauffer est constituée
par du sable quarlzeux glacé sur un fond de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



68 FOYERS A CHAUFFAGE INDIRECT

briques ; celle des fours de deuwiéme fusion est
souvent constituée par un pisé, etc.

Afin de provoquer des coups de feu ou de
ralentir & volonié Dactivité de la combustion,
on place le plus ordinairement un registre dans
le rampant ou un clapet sur le haut de la che-
minée,

Les flammes et les gaz chauds sont souvent
utilisés & leur sortic du rampant et avant de
gaguner la cheminée en les faisant passer sous la
sole d’autres fours ou sous des chaudiéres &
vapeur.

La construction de la cheminée est soumise &
des régles qu’il ne nous appartient pas d'indi-
quer et qui ressortissent & la physique géné-
rale.

¢) Modifications des fours & réverbére. — Il
est un certain nombre de modifications aux dis-
positions générales des fours & réverbére qu'il
importe de signaler.

En ce qui concerne la sole, on rencontre des
fours & puddler dans lesquels la sole est mobile.
Dans le four Pernot, par exemple, la sole cir-
culaire composée d’une cuvelle en forle tdle &
fond plat et & parois cylindriques, munie d’un
garnissage intérieur spécial, est soumise & un
mouvement de rotation autour d’un axe légére-
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ment incliné sur la verticale. Dans le four Bou*
vard, la sole est constituée par une chambre
cylindrique revétue inlérieurement en minerai
de fer recouvert d’'une couche glacée d’oxyde de
fer et recevant un mouvement de rotation autour
d’un axe horizontal,

Ces disposilifs ont pour but de remplacer,
par P'action mécanique, le lravail du brassage
a bras d’homme, si pénible pour les ouvriers
puddleurs, tout en augmentant le rendement
des fours. :

Dans certains fours & réchaufler employés
pour la trempe, il n’y a méme plus de sole;
c’est ce qui se rencontre dans les fours verticaux
ou les foyers sont placés verticalement a des dis-
tances déterminées et qui recoivent la pidce &
réchauffer dans une gaine axiale ou elle est sus-
pendue.

E'n ce qui concerne la liaison du laboraloire
& la cheminde, on trouve des dispositifs spé-
ciaux appropriés & la nature de l’opéralion calo-
rifique & accomplir. Dans les fours & recuire
notlamment, il y a nécessité absolue de forcer
les gaz bralés & circuler tout autour des piéces
pour assurer leur chauffage uniforme, aussi le
laboratoire prend-il de trés forles proportions;
le rampant étant remplacé par une série de
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carneaux pratignés dans la sole méme et mjs
en relation avec la cheminée.

Pour ohtenir un chauffage régulier et plus oy
moins approprié aux dimensions inégales des
pitces & recuire, on ne se contente plus d’un sepl
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l'oyer et on en dlspose plusieurs sur un, deux
oy trois cOlés qu’on aclivera ou gu’on rslenlira
en conséquence (fig. 6).

Enfin, on peut réaliser dans les fours & réver-
bére le chauffage en vase clos, quand il y &
intérét & souslraire la matiere en {raitement
aux réactions oxydanles Pour cela, la sole sert
slmplement de support aux récipients conte-
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.napt soit seulement la fonte & refondre, soit
le mélange de maliéres . appropriées dont la
fusion et Ja réaction réciproque produirant de
Vacier.

Ces récipients (fig. 7), le plus souvent en ma~
tiére argileuse et quelquefols en graphite, sont
des creusets contenant de 35 4 45 kilogrammes

de matiére. Pour pouvoir les introduire dans le
four on les en extraire, un orjflce spécial est
pratiqué dans la voate du laboratoire. -

d) Fours de cémentation, — Les fours de
cémentation (fig. 8) dérivent du type des fours &
déme dont il a été parlé plus haut,
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La cémentation est une opération métallur-
gique qu’'on croit trés ancienne, mais dont
Vhistorique est peu connu, elle a été toutefois
remarquablement décrite par Réaumur, en 1722,

i
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Fig. 8. — Four de cémentation
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dans son Traité de 'art de convertir le fer en
acier.
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Sil'on a préalablement fabriqué du fer par
une méithode d’élaboration déterminée et quon
Iait transformé en barres, on se propose de le
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convertir en acier en lui incorporant directe-
ment du carbone aprés 'avoir toutelois porté a
haute température pour favoriser cette incorpo-
ration, sans l'avoir cependant amené & 1'état de
fusion.

L’opération s'effectue dans des caisses rectan-
gulaires en terre réfractaire placées au nombre
de deux dans un four a briques a voute sur-
baissée et dont la magonnerie se prolonge verti-
calement en une sorle de cheminée conique
de 6 & 7 métres de hauteur.

Au-dessous et sur {oute la longueur est dis-
posée une grille permeltant de chaufler pendant
15 jours ou trois semaines selon la durelé de
lacier & oblenir.

Les barres de fer de 18 & 20 millimétres
d’épaisseur sont placées dans les caisses et en-
tourées de cément. Le cément est essentielle-
ment composé de charbon de bois de chéne et
de diverses maliéres carburées.

Pour fermer hermétiquement les caisses, on
achéve de les remplir avec du sable fin sur une
épaisseur d’environ 20 centimétres ; cetle couche
formera une sorte de couvercle mobile saffais-
sant avec le restoc de la charge et empéchant
'air de pénétrer en bralant le cément.

Lorsque le fer sort de I'appareil out on V4
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.cémenté, sa constitution a changé & cause de
I'incorporation du carbone qui s'est effectuée;
.mais, comme an le verra & ’étude des réactions
métallurgiques ol le méecanisme de la cémenta-
tion sera approfondi, la répartition de ce carps
dans sa masse est loin d’dtre réguliore, aussiy
a-t-il nécessité de donper au produit une cer-
taine homogénéilé. On y arrive par des moyens
qui seront ultérieurement décrits.

L’idée de recarburer le fer porté au rouge pour
avoir de l'acier conduisit & celle de décarburer
partiellement la fonte portée au rouge et pon
fondue qu contact de corps oxydanls, De I3,
I'emplai de fours de décarburation analogues
‘aux fours de cémenlation, mais de copstruction
plus simple, 'opération ne durant que quelques
jours. '

Les moulages de fonte & adoucir sont placés
dans des crensets entourss de toutes parts d’hé-
malite rouge en grains, de chaux, d'oxyde de
manganase, ete. Ces creusets sont hermélique-

- ment fermés et placés, empilés les uns pu-des-
sus des antres, sur la sole centrale du four de
déearburation.

On chanffe de maniére A atleindre, au bout
de 24 heuros, la fempérature de 1000°; cette
température, qu'il ne faut pas dépasser, est main-
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lenue pendant 3 & 5 jours suivant les dimen-
sions des pieces et le degré de décarburation
qu'on veut afleindre, puis an laisse refroidir
24 heures avant de défourper.

Le métal adouci ainsi ohtenu est ce gu'on
appelle dans le commerce la fonte malléable ; il
nous suffira d’avoir indiqué le principe de sa
fabricatign.

1I. FOURS A PETROLE

D’une maniére générale, il est permis d’affir-
mer que les combustibles liquides sont rares
-dans les usines sidérurgiques ; cependant,depuis
une freptaine d’années, leur emploi commence
& se répaudre surtout en Russie, ainsi quon l'a
dit 3 I'étude des combuslibles,

Les huiles de pétrole sont, comme presque
tous les hydrocarbures, plus ou maoins volatiles ;
et, au fond, il s'agit plutdl de hriler des
vapeurs que des liquides proprement dits. Pour
atleindre ce bu}, il faut dons anssi faire aller-
ner, en lames minces, l’};ir et ]a vapeur com-
bustible et P'on peut y arriver, soil a l'aide
d’'une sorte de grille, soita aide d’un chalu-
meau. )
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a) Fours avec grilles. — Les dispositifs nou-
veaux adoptés depuis quelques années dans I'in-
dustrie ne doivent point faire oublier que
I'appareil & grille pour pétrole fut inventé par
M. Audoin, et perfectionné par H. Sainte-
Claire-Deville (*). Get appareil a été appliqué
par ce savant au chauffage des fourneaux de
laboratoire et & la production de la vapeur.

La bonne marche d'une grille & pétrole ne
peut étre réalisée qu’aulant que le tirage est
sulfisamment actil et que I'écoulement du pé-
trole est convenablement réglé ; si I'on ne satis-
fait pas a cette double condition, la combustion
a liew avec fumées noires et épais dépot de noir
de fumée engorgeant bientdt les carneaux.

Il faut donc, par une marche appropriée, que
la combustion se fasse sans gaz non brilés.

C'est & Nobel (1882) que I'Industrie est rede-
vable d’'un type de grille & pétrole qui rendit
vraiment pralique I'emploi des fours & com-
bustible liquide.

La grille Nobel est constituée par une série
d’augels superposés A, A’, A (fig. 9) contenant le
pétrole, dont le débit est réglé par de petits

(1) Annales de physique et chimie, 4 série, t. XV
p. 3o.
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bassins B, B’, B’, communiquant en r, »" avec
les augets.

Dans I'axe des bassins passent les tuyanx de
décharge ¢, ¢/, ¢', ouverls aux deux exirémités,
Toutes les pitces de la grille sont en fonte,
venues d'un seul jet, et ne comportent entre
elles aucun joint mobile. Le pétrole est amené
dans B par un conduit spécial, d’ot il passe
dans I'auget A, le trop-plein se déversant par le
tuyau ¢ dans le bassin B’ ef ainsi de suile, de
sorte, que, dans
tous les augets,
le pétrole a tou-
jours un niveau
conslant. Si le
débit du pstrole
est frop grand
par rapport a
lactivité de la g, 9. — Détail des eléments de la
combustion,l’ex- ' grille & pétrole Nobel,
cés de combustible passe du bassin inférieur
B’ dans un réservoir spécial placé sous le foyer,
Enfin pour le passage de l'air, on ménage un
interstice enfre chaque auget. Le pétrole ne
brole pas dans les petils bassins, mais unique-
ment dans les augets.

La grille Nobel peut éire appliquée & un four

!
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a réverbére,soit pour la fusion de lafonte (fig.10),
soit pour I'élaboration de lacier au creu-
set (fig. 11). C'est dans un four & pétroie que fut
réalisée, il y a une quinzaine d’années, la fa-
brication d’acier doux exempt de soufflures &
Paide d'une trés faible addition d’aluminfum.

Cet acier, d’une trés grande douceur, fut appelé
« mitis» et servit & confectionner des moulages §
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JFiig. 10, — Four do fusion au pétrole avée grille Nobel,
pour la fonte.

sa fluidité était remarquable, il remplissait bien
les moules et donnail des objets d'une grande
compacité.

Dans le four Nobel deslingé & la fusion de
l'acier, P'air arrive non seulement par 1'ouver-
ture supérieure de la votile, mais encore par
une ouverture supplémentair? I'amenant dans
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un conduit eirculant sous la sole ; la combustion
se fait donc avec de l'air fortement échauffé.

Ce four contient trois chambres comprenant
chacune deux creusets.

Enfin, nous signalerons pour mémoire, 'em-
ploi du pétrole pour le chauffage dans certaines
opérations de forge, telles que le rivetage, etc.,

z:nf/m/ -

////%

27ig, 11,~ F our de fusion d'acier avee grille Nobel
i six creusets

les grilles & pétrole qui sont adaplées & ces
forges portatives dérivent toutes plus ou moins
de la grills Nobel. :

b) Fours & injection. — L'idée d’injecter le
pétrole & Vaide d'un chalumeau dans un four
pour P'échauffer est déja ancienne, elle'a élé
appliquée a Paris depuis plus d’une trentaine
d’années dans quelques industries,

En sidérurgie, cetle idée n’est devenue vrai-
ment pratique que depuis peu en introduisant,
dans les fours, Pair et I'huile naturelle ou lourde
par un bee Bunsen de trés grande puissance
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dont la flamme est projetée dans le laboraloire,

Une mélhode prélérable consiste & faire arri-
ver la flamme du bec Bunsen (£g. 12) parle fond
d’'une grille mobile recouverte de fragments de
briques réfraclaires qui, sous I'action dufeu, sont
portées au rouge vif et donnent autant de chaleur
que Panthracite en combustion.

L’emploi d’'un bec unique laisse souvent &
désirer parce que
le four n'est pas
chauffé unifor-
i4z mément; ce qui
présenteungrand

inconvénient

WSS LELIILIILEL IS III!II, A
Sy pour les fours &
Fig, 12, — Four do réchauflage réchauffer les mé-

aa péirole,
d taux qui doivent

subir ultérieurement une transformatlon méca-
nique quelconque & haute lempenature.

Le bec unique de trés fort débit est remplaeé,
le plus ordinairement, par trois bréleurs ana-
loguesde pelit calibre ; chacun d’eux fonctionnant
indépendamment et au moment ol on le désire.

Les fours, dont on vient de donmer le prin-
cipe, peuvent servir au réchauffage ou aux opé-
rations calorifiques de recuit et de revenu aux-
quelles on soumet les métaux ferreux ; il ne
semble pas qu'on ait pu les appliquer alafusion.
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LES FOURS A GAZ

3

On a vu que le charbon minéral a remplacé
dans presque tous les chauffages’ sidérurgiques,
aussi bien pour la fabrication des fontes que
pour celle du fer, 'ancien combustible végétal.
Or, tous ces combustibles employés dans les
conditions que nous avons décrites perdent, par
l'inulilisation de la plus grande partie des pro-
duits gazeux de leur distillation, une énorme
quantité de leur pouvoir calorifique.

C’est Ebelmen qui, le premier, en 184o, par

. une série de remarquables travaux, attira 'atten-
tion sur ce point ; mais ce n’est qu’en 1862 qu’on
réussit, aprés divers essais infructueux, & appli-
quer pratiquement sesidées. .

Gaces « Elaboration des métaux dérivés du for, 1 6
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Le point de départ de ces études dale des
recherches faites pour utiliser les gaz sortant
des appareils métallurgiques, gaz renfermant
encore des éléments combustibles dont il élait
naturel de chercher & tirer parti. Mais ces gaz,
peu riches en élémenls combustibles, s'en-
flamment difficilement au-dessous du rouge don-
nant lieu, par leur mélange avec l'air & la tem-
pérature ordinaire, a des composés détonants,

On fut done amené a I0s chauffer au rouge
avant de les méler & l'air, on put alors les en-
flammer sans danger et récupérer leur chaleur.

Bientdt, reconnaissant les avantages nombreux
inhérents & ce mode de chauffage, on ne se horna
pas & uliliser les produits encore combuslibles
des appareils mélallurgiques ; on translorma
directement dans des gasogénes, par une com-
bustion incompléte, le charbon solide en com-
bustible gazeux.

Puis on chaufla l'air et le gaz avant de les
mellre en présence et l'on put, de ce fait,
alteindredes températures inconnues jusqu’alors.

Il est bien évident que le chauffage préalable
du comburant et du combustible ne sera ration-
nel qu'autant qu'on se sera servi, pour le réa=
liser, de combustibles de valeur moindre que
celui qui brile dansle fourneau principal ou
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qu'on aura mis & profit la chaleur de flammes
perdues. '

Nous avons donné antérieurement, & propos
de lutilisation rationnelle des combuslibles, les
molifs qui militaient en faveur de I'adoplion
des gaz et du chauffage préalable du comburant
et du combustible afin de récupérer, par la com-
bustion, le maximum de chaleur; nous n'y
reviendrons pas. Les appareils organisés dans ce
but peuvent fonclionner selon deux modes diffé-
rents : ’

Soit par conductibilité;

Soit par Uapplication du principe de la régé.
nération de la chaleur.

Les appareils reposant sur ce dernier prin«

cipe sont les plus imporlants & considérer et
ressortissent direclement a nolre sujet, c’est
d’eux que nous nous occuperons tout d'abord.
Mais comme les appareils reposant sur le prin-
cipe de la conductibilité occupent encore une
certaine place, quoique bien secondaire aujour-
d’bui, dans la métallurgie des mélaux ferreux,
nous devrons, en fin de cette étude, donner a
leur sujet quelques renseignements sommaires.
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FOUR SIEMENS

C’est en 1856, que William Siemens, aidé de
son frére Frédéric, proposait un moyen pralique
d’oblenir des températures beaucoup plus élevées
que celles oblenues auparavant, tout en réali-
sant de grandes économies de combustible.

Du combustible solide en couche épaisse est
placé dans un foyer spécial onr il ne peut briler
que partiellement se transformant surtout, par
distillation lente, en gez combustible. Dés leut
sorlie de ce générateur de gaz, dit gazogéne, les
gaz combustibles s’échauffent & une source de
chaleur préalablement créée et c’est chauds
. qu'ils arrivent dans le four ou ils renconlrent,
venant d'un conduit distinct, Vair qui doit les
briler ; cet air aura été préalablement chauffé.

La combustion s'elfectuera dans une chambre
approprice & cet effet et les produits brulés
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seront appelds & la cheminée. Mais avant de
Vatteindre, on leur aura fait perdre, en Vemma-
gasinant de certaine maniére, la plus grande
partie de la chaleur qu'ils possédent,

C'est de cette chaleur ainsi récupérée qu’on
disposera pour chauffer, comme on l'a dit, Lair
et le gaz combustible avant leur combustion, &
I'aide d’appareils spéciaux que nous décrirons.

Aipsi, le four Siemens comprendra le gazo-
géne, d’une part, et le récupérateur ou régéné-
rateur de chaleur, d’autre part, ce dernier
appareil élant associé & un laboratoire déterminé.

On peut remarquer que, considéré isolément,
aucun des appareils Siemens n’est abhsolument
nouveau ; car, dés 1840, Ebelmen avait proposé
le gazogéne ; mais les gaz ainsi oblenus avaient
une température de combustion trop fmble pour
étre utilement employés.

C'est Siemens qui eut I'idée du chauffage
préalable du comburant et du combustible ; le
régénérateur qu’il emploie dans ce but estana-
logue & celui qu’Ericson avait imaginé dans sa
machine & air chaud pour condenser la chaleur
de lair de facon & pouvoir la reprendre. Ericson
relenait la chaleur du gaz en lul faisant échauf-
fer une série de toiles métalliques, Siemens fait
absorber cettechaleur par desbriquesréfractaires.
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Ce simple rapprochement ne saurait amoin-
drir, d’aucune maniére, le mérite des [réres
Siemens qui surent si bien mettre & profit, en
constituant un véritable appareil industriel, les
idées moins objeclives de leurs devanciers.

I. LE GAZOGENE

Par la combustion incompléte des combus-
tibles solides dans le gazogéne, oun transforme lo
carbone en oxyde de carbone et on fait distiller
les hydrocarbures ; les gaz combustibles, ainsi
obtenus, sont bralés méthodiquement dans les
fours & échauffer, comme il va étre expliqué.

On distingue les gazogénes & grilles et ceuxa
vent soufflé, les premiers sont les plus em-
ployés. .

- 4. Gazogénes & grille. — Un gazogéne &
grille consiste en une sorle de cuve parallélipi-
pédique recouverle au ras du sol de I'usine par
une volle en magonnerie résislanle (fig. 13);
trois de ses parois sont verticales et construites
en malériaux réfraclaires. '

Le devant appelé poitrine est fermé par une
cloison oblique en fonte recouverte de briques;
cette cloison se prolonge par une grille & larges
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gradins quand on emploie des combustibles pul-
vérulenls ou par une grille & barreaux quand
on emploie des combustibles en morceaux.

C’est de I'inclinaisbn de la poitrine et de la
grille, ainsi que du disposilif approprié adoplé

Fig, 13, — Gazogdne Siemsns.

A, appareil de changement da combustibie ; G, grille A gradins ;
T, tuyau do conduite des gaz,

pour cetle derniére, que dépend surtout, en
dehors de la question du tirage, la bonne
marche du gazogéne.

La voute de l'appareil est percée d'un certain
nombre d’ouvertures : les unes sont recouvertes
de cloches dont le fond est fermé par des trappes
qu'on mancuvre de 'exlérieur, ce soint les dis-
posilifs de chargement en combustible; une
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autre ouverture sert & la sortie des gaz combus-
tibles & utiliser; enfin de petits regards fermés
par des tampons en fonte permettent d’observer
Pintérieur du four.. :

Une pluie d’eau est souvent disposée & la par-
tie antérieure de la grille ; cetle eau trés divisée,
tombant dans le cendrier, le relroidit et, se
transformant partiellement en vapeur qui se
dissocie sous l'action de la chaleur du foyer,
fournit de I'hydrogéne qui enrichit le gaz com-
bustible.

2. Gazogénes & vent soufflé. — On apensé.
4 recourir au soufflage pour les raisons sui-
vantes : :

On peut, en soulflant, uliliser des combus-
tibles pulvérulents ou impurs qui, avec le
tirage naturel, eussent brtlé difficilement et
majorer de ce fail la charge en combustible.

En oulre, lout en rendant plus régulitre la
marche du gazogéne, on rend supérieure & la
pression atmosphérique la pression & l'intérieur
des fours ; ce qui est souvent indispensable dans
les appareils servant & 1’élaboration des aciers,
afin d’éviter I'oxydation trop rapide des maliéres
en traitement.

a) Gazogénes & grille soufflés. — Pour rans-
former un gazogéne & grille & tirage naturel en

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



GAZOGENES SOUFFLES, A CUVE, ETC. 89
v

gazogéne & grille soufflé, il suffit simplement de
fermer herméliquement le cendrier et d’y placer
une tuyeére.

Le vent, emprunté souvent aux souffleries
des hauts-fourneaux, est fourni par un simple
branchement sur une conduite existante & I’aide
d’un ventilateur desservant toutes les grilles ou
al'aide d’un injecteur a vapeur affecté & chaque
grille. .

Quand tous les gazogénes dépendent d’un
ventilateur unique, on ne peut procéder au dé-
crassage de la grille sans interrompre la marche
générale. Pour y remédier, au lieu de souffler
le gazogéne par le cendrier préalablement fermé,
on a imaginé, en laissant au gazogéne & grille sa
disposition normale, de placer sur la conduite
réunissant le gazogéne au four un ventilateur
qui fonclionne comme exhausleur en aspirant
les gaz du foyer pour les refouler dans le labora-
toire,

b) Gazogénes & cuve. — Les gazogénes & cuve
sont, en somme, des réductions de hauts-four-
neaux, on bénéficie du soufflage sans qu’on
rencontre les difficultés de décrassage que nous
avons signalées.

Et, en effet, ou bien les cendres s’éliminent &
I'état de produits fusibles par 1'addition de fon-
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danls appropriés & la charge en combustible et
s'écoulent par un trou de coulée pratiqué au bas
de l'appareil, ou bien on place les tuydres de
_ soufllage assez haut pour que les cendres
puissent s’accumuler au-dessous ; dans ¢e der-
nier cas, on les en retire en ouvrant des portes
disposées & la partie inférieure de la cuve.

Les gaz combustibles, comme dans les hauls-
fourneaux, s'échappent par un appareil spécial
de prise de gas ménagé & la parlie supérieure.

Le premier gazogéne & cuve fut construit par
Ebelmen. ‘

3. Gazogénes & récupération des souse
produits. — L’6lude des gazogénes & récupére-
tion des sous-produits de distillation ressortit
plutét & la chimie industrielle ; aussi, ne ferons
nous que les signaler. ‘

Cependant, il y a lieu d’ajouter qu'on com-
mence & en rencontrer dans les usines sidérur-
giques, ces appareils .donnant aux aciéries qui
les utilisent un accroissement de bénéfice résul-
tant de la vente des sous-produits.

Le gazogéne Mond, assez répandu, a été
principalement imaginé dans le bul d’extraire de
la houille les produits ammoniacaux. La dislilla
tion du combustible est conduile de manitre &
obtenir un gaz exempt de goudron et produit &
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tempéralure assez ‘basse pour élre aussi riche
que possible en ammoniaque.

Le gaz Mond, entre autres applications, est
trés précieux pour le chauffage des chaudiéres et
convient trés bien, ainsi que I'a montré M. Darby,
pour la fabrication des aciers sur sole.

4. Sur le groupement et le tirage des
Qazogénes. — Les gazogénes peuvent consti-
tuer un groupe unigie ou étre fractionnés en
groupes dislincts, chaque groupe desservant un
four. .

Dans les groupements en batierie, les gazos
génes sont réunis dans une partie de I'usine
éloignée & dessein des fours & desservir ; on
recueille lous les gaz dans une conduite unique
qui les distribue aux différents fours ; dans cetle
conduile en téle se déposent les goudrons et les
poussiéres et le gaz recueilli a une composition
plus réguliére parce que les variations de marche
des divers gazogines se compensent.

Par ce dispositif, on conserve toujours propres
les différents organes des appareils distribufeurs
et on évite I'encrassement et Yobstruclion par
les poussiéres des appareils de régénération,
mais on perd presque toule la thaleur sensible
des gaz engendrés et 'on a une candlisation fort
cotiteuse & établir, ;
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On préfére souvent aujourd’hui, dans les ins-
tallations nouvelles, acéoler les gazogénes non
loin du four qu'ils doivent desservir et consti-
tuer les conduites en matériaux trés peu con-
ducteurs de la chalenr.

Lisolement de chaque gazogéne peut étre
assuré & volonté par l'interposition de simples
vannes mélalliques.

En ‘ce qui concerne le tirage des gazogénes,
guelques notions sont nécessaires.

On a employé pendant longtemps, et on I'em-
ploie encore aujourd’hui dans quelques aciéries
pour assurer le tirage .
des gazogeénes placés
au niveau des fours,
le systéme du siphon

>

aSmetres |

@ ou cooling-iub de
i . X
v . Siemens (fig. 14). Le
foun .. gaugen gaz sortant du gazo~
Fig. 14, — Cooling-tub génesuit une conduite
de Siemens,

verticale en tole se
continuant sur une assez grande longueur par
un tuyan horizonlal.

A son autre extrémité, ce tube se recourhe 3
angle droit et se termine par un tuyau vertical
descendant dont la partie inférieure est reliée au
four par un canal établi & niveau du sol.
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Dans son trajet & I'intérieur de ce tuyau véfri-
gérant, le gaz perd par rayonnement une grande
partie de sa chaleur. Les gaz étant ‘plus chauds
dans la branche ascendante que dans la branche
descendante, I'ensemble des deux conduits verti-
caux et du conduit horizontal constitue, en
somme, un immense siphon dans lequel le mou-

‘vement du fluide est assuré par une différence
de densité. '

L’inconvénient de ce systéme ressort de ce
fait que, pour réaliser le tirage, on provoque une
chute de température de prts de 3o00°.

Quand Jles gazogénes ne sont pas soulflés, on
assure actuellement le tirage, le plus souvent, en
plagant ces appareils & 3ou 4 métres au-dessous
du niveau de la sole des fours.

Si H (fig.15) est la pression atmosphérique au

‘

1]

reqewatwm

niveau des gazogénes, &, la différence de leur ni-
veau avec celui de la sole des fours, ¢, la densité
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moyenne du gaz combustible par rapport & air,
on aura, ¢ étant inférieur & 1,

H—hd>H—h

Il ne devra donc pas y avoir de renlrée d'air
dans le four ;on s’en apercevra, du reste, quand'
les flammes intérieures auront tendance &
s'échapper par les joints des portes de travail et
de chargement,

B. Le gaz a l'eau. — Le gaz combustible
engendré par les gazogénes les plus répandus
. dont il vient d’élre queslion a élé appelé gaz &
Uair par opposition au gaz & leaw dont nous
dirons quelques mols. *

Les exigences de D'industrie réclamant des
gaz’ combuslibles & pouvoir calorifique aussi
élevé que possible, on a eu l'idée, pour les pro-
duire, d’utiliser la réaction de la vapeur d’eau
sur le charbon porlé au rouge, & savoir :

) C =+ 1120 = CO -+ oII. e

Dans le gaz & l'air, en effet, la proportion
d’¢léments utiles n’atleint que bien rarement
40 /. ' i
Or, la réaction (1) s’effectuant avec absorption
de chaleur, il faut que l'appareil oit elle s’ac.
complit soit chauffé extérieurement. ‘
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On a alors imaginé de profiler de la chaleur
emmagasinée dans les gazogénes fonctionnant a
Iair soufflé pour produire alternativement dans
ces gazogeénes d’abord du gaz a 'air, puis'du gaz
i leau.

Quand le gazogéne, aprés avoir produit pen-
dant un certain temps le gaz & l'air, est & und
température assez élevée, on arréle la soufflerie
et I'on fait arriver, au contact du echarbon porté
au rouge, de la vapeur d’eau. Puis, le charbon
n’étant plus assez chaud pour provoquer la réac-
tion, on recommence 4 souffler pour produire du
gaz & l'air, et ainsi de suile. Le gaz & l'air est
alors réservé au chauffage des fours & tempéra-
ture relativement basse et le gaz & 'eau pour
I'obtention des tempéralures élevées.

Cette fabrication de-gaz & Deau, originaire
&’ Amérigue, commence & se répandre en Europe;
elle a é1¢ utilisée avec succés aux usines d’Essen
‘et de Hoerde. ¢

La composition moyenne du gaz & 'eau est la
suivante ! ‘

CO..O.&-»-......A’?
1 |
CO2., . ¢« o« v o o o ¢« v v o v . 3
Y S

—

I00
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1. LES REGENERATEURS SIEMENS

Le four & échaufler consiste le plus ordinaire-
ment en un four & réverbére qui, an lieu d’stre
muni d’une chauffe ordinaire et d’'un rampant,
est disposé symétriquement 3 ses deux exiré-
mités, Au-dessous de chacune d’elles se trouvent
deux compartiments ou.chambres parallélipi-
pédiques & murs étanches, remplies de briques
empilées a claire-voie ; ce sont les régénérateurs
ou récupérateurs de chaleur,

Il y a donc en tout quatre chambres ; deux
formant le groupe de gauche, par exemple, les
deux autres formant le groupe de droite.

1. Fonctionnement des régénérateurs. —
Le gaz venant du gazogéne et l'air venant de
l'atmosphére arrivent séparément par deux de
ces chambres, celles de gauche, par exemple, re-
présentées seulement dans la fig, 16 et péné-
trent au-dessus de la sole du four ou ils se mé-
langent.

Supposons que la température du four soit
sulfisante pour que les gaz venant du gazogéne
puissent s’enflammer au contact de 'air dans
I'enceinte du four; les gaz brilés quitteront le
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laboraloire pour gagner la cheminée, sorlant
indistinctement par les deux chambres de droite.

Ils y abandonnent leur chaleur et, au bout d'un
certain temps, les briques des chambres de droite
deviennent incandescentes. Alors on renverse le
courant par un dispositif de valves approprié en

lf Lkl ,‘4'{

Fig, 16, ~ Four Siemens primilif,

faisant arriver l'air par I'une des chambres de
droite et le gaz par I'aulve; air et gaz se réchauf-
fent, récupérant la .chaleur emmagasinée pen-
dant la période précédente; les gaz bralés sor-
tent indistinctement par les chambres de gauche
et les échauffent a leur tour, \
‘ Au bout d’un certain temps, les chambres de

Gaozs — Elaboration des mélaux dérivés du fer, I g7

13
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droile élant refroidies et celles de gauche élant
incandescentes, on renversera le courant de
nouveau et ainsi de suite.

La considération de la formule donnant la
température de combuslion permet de montrer
que la température croft sans cesse, sans qu'il
_soit cependant permis d’affirmer qu’elle crottrait
indéfiniment si 'on n’était limité parlafusion des’
matériaux réfractaires constituant les chambresa
briques ou par ladissociation des produits gazeux.

Nous ignorons, d’une part, la loi exacle de la
variation des chaleurs spécifiques avec la tem-
pérature, obligés de nous en {enir & des valeurs
moyennes ou & des formules empiriques pénible-
ment établies et nous ne connaissons pas, d'autre
part, la perte par conductibililé subie par le {our
Siemens ainsi que la loi de la variation de celle
perle avee la température. Il en résulle qu'on
peut bien affirmer que les tempéralures croissent,
car leur accroissement est d’un ordre supérieur
aux erreurs signalées (du moins dans les limiles
de lempérature ou I'on opére) ; mais il peut par-
faitement se faire que la série formée par les
accroissements successifs de chaleur soit conver-
gente, et que la température ne puisse crolire
au-dela de toute limile, méme si la fusion des

briques ou la dissociation n’intervenaient pas.
4 .
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Ces véserves faites, supposons lair et le gaz &
la méme température au début de la marche, et
a 0°, on trouvera pour leur lempérature de com-
bustion ¢,, I'expression :

L _EPg
Z.pc

en conservant nos notalions antérieures. Aprés’
le premier renversement des valves, l'air et le
gaz combustible, au lieu d’8lre & 0° seront &1°
quand, aprés avoir traversé les chambres de ré-
cupération préalablement échauffées par les gaz
bralés se rendant a I¢cheminée, ils arrivent sur
la sole. ‘

On voit donc que la nouvelle température de
combustion ¢, esl plus grande que ¢,, puisqu’on
a: ‘ :
__PCT + PCT + SPg

b Z.pe

Mais puisque ¢, > ¢, 'air et.le gaz seront &
leur tour échaullés par les briques & une lempé-
rature T, > T; donc la nouvelle température de
combustion ¢, dépassera t,, par suite aussi les
briques communiqueront & l'air et au gaz une
tempérafure T, > T, ce qui donnera t, > f,; et

ainsi de suite,

=, i
La formule ¢ xi-_%z,suppose que les pro-
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duits de la combustion n'ont pas changé entre
o° et °. S'il en était aulrement, il faudrait tenir
comple des chaleurs absorbées ou dégagées lors
de ces changements d’état. '

C'est le cas notamment des corps hydrogénés
donnant de la vapeur d’eau.

La dissociation inlervient & son {our pour
abaisser les températures de combustion au-
dessous des nombres théoriques. A parlir d'une
cerlaine température correspondant & la tension
de dissocialion, la combinaison ne se fait plus et
la température ne peut plus croitre ainsi que
nous l'avions fait pressenlir. Il est un point de
" détail qu'il importe touteflois d’élucider avant de
{ermiuer ces considéralions sur le fonctionne-
ment des régénérateurs, On ne peut compler sur
une inflammalion certaine du mélange d’air et
du gaz combustible lorsque ces fluides débou-
chent sur la sole du four au début de la marche.
Ils ne pourront s’enflammer stirement qu’autant
qu’on aura placé sur cette sole du bois ou du
coke préalablement allumés. Quand le four sera
rouge, le foyer provisoire sera inutile, le régime
d’'inflammalion par Ja chaleur seule des parois
de ’enceinte sera établi.

2. Sur l'organisation des régénérateurs.
— La hauteur des chambres de régénération dé-
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pend en grande partie de la disposition des lieux,
elle esl limitée par l'obligation ou I'on se trouve
de les placer le plus ordinairement au-dessous
du niveau du sol de P’usine, elle dépend en outre
del'importance du four & échauffer ; aussi, peut-
elle varier de 1™,50 & 4 métres environ. La forme
"de la section des chambres est celle d'un rec-
tangle qui doit s’approcher du carré, et comme les
quatre chambres doivent tenir presque en entier
sous la sole, on voit qu’on esta peu prés {ixé sur
les limites entre lesquelles devront osciller les
diverses dimensions des chambres au point de
vue pratique.

Une question plus imporlante se pose main-
tenant : quel est le poids de briques nécessaire
pour arriver & Uabsorplion complete de la
chaleur perdue?

Nous empruntons & M. Gruner la méthode
qu’il a indiquée pour celte détermination.

Pour que le tirage ne soit pas arrété, on peut
admeltre que la fumée doit conserver encore,
dans la cheminée, une température minima
de 100 & 150°,

D’autre part, au moment ot I'un des groupes
des chambres parcourues par les gaz brilés est
porlé au rouge et ot 'on se dispose & renverser
les courants de gaz et d’air pour les faire passer
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par chacune des chambres du groupe réchaufis,
on peut admetire que les rangées supérieures
des briques de ce groupe possédent une tempé-
rature peu différente de celle des gaz brilés au
sortic du four. Les appareils de mesure des
hautes températures que nous possédons au-
jourd'hui et, en particulier, le pyrométre ther-
mo-électrique de M. Le Chatelier permeitraient
aisément de Uapprécier (*).

Admetlons avec Gruner que cetle lempérature
soit de 1o000° pour fixer les idées. Supposous,
en oulre, que la chaleur absorbée par les briques
soit égale & celle qu’elles posséderaient, si, dans
leur ensemble, elles avaient une température
uniforme, qui fat la moyenne entre les deux
extrémes, & savoir, 575° Or, la chaleur récupé-
rée par les briques est mesurée par pct, sip, ¢
et ¢ représentent le poids, la chaleur spécifique
et Paceroissement de température des briques;
comme ¢ == 575°, si I'on admet 0,23 pour la va-
leur de ¢ entre ¢° et 575°, on aura pour la cha-
leur absorhée ’expression :

0,23 X 575 X p.
Ce produit doit 8tre égal & la chaleur perdue

() Pour ce qui concerne ’appréciation des tempéra-
tures ¢élevées, voir le volume de I'Encyclopédie,
Travail des métaux dérivés du fer.

’
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du fourneau, moins celle qu’emporte la fumée
et qui se dissipe par rayonnement, Nous aurons
un maximum en admetiant que les gaz .re-
tiennent encore, au sorlir du laboratoire, les
trois quarts de la chaleur développée par la
combustion.

Faisons choix, pour &ire plus précis, d'une
houille & 10 °/, de cendres qui peut développer,
d’aprés des mesures exactes, 8 ooo calories; la
chaleur absorbée par les briques serait donc au
maximum de 6 ooo calories et le poids des briques
serait donné par l'expression :

0,23 X 575 X p = 6000 qui délermine p.

11 en résulte que, par kilogramme de houille
bralée, cntre deux renversements consécutifs de
marche des courants d’air et de gaz, il faut en-
viron 50 kilogrammes de briques ; admettons de
50 & 6o kilogrammes. Une brigue ordinaire, de
o™,24 sur o®,12 et 0™,06, offre une surfuce uiile
d’environ o™,08; et, comme chaque brique pése’
3 kilogrammes, les 50 & 60 kilogrammes corres-
pondent & 18 briques dont la surface utile de
chauffe est de 18 X 0,08 = 1m2,44. C’est un
nombre trés rapproché de celui proposé par Sie-
mens & la suite de ses expériences ; Siemens avait
donné, en effet, comme régle, une surface de
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chauffe de 1™2,25 & 1™2,50 par kilogramme de
houille brilée entre deux renversements.

<On peut, enfin, {ixer le rapport entre le vo-
lume des chambres et le poids du combustible
bralé.

Admetions encore que les briques soient
arrangées de telle fagon qu’il y ait moitié plein
et moitié vide dans les chambres, quitle & chan-
ger ce rapport avec d'autres dispositifs,

La densité de la brique élant de 1,8 ; les
briques mesurent done par méire cube du vo-
lume total 0™,50 et pésent goo kilogrammes, ce
qui correspond 3 9—5002 ou 9(;)'02
logrammes de houille bralée.

Ainsi, par mélre cube du volume des
chambres, en les supposant complélement
remplies de briques & clairve-voie, on peut braler
15 & 18 kilogrammes de combpustible pendant le
temps qui s’écoule entre deux renversements :
et, en effet, on trouve, en général, dans les
usines avec les fours moyens, une consornmalion
par métre cube variant entre 12 et 24 kilo-
grammes. Il reste, d’autre part, entendu que, par
volume des chambres, il est question de la ca-
pacité réellement chauffée & un momenl donné ;
c’est le volume des quatre chambres.

, soit & 18 ou 15 ki-
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Pour avoir la consommation en combustible
pour 24 heures, il faudra évidemment savoir
combien de fois il y a lieu d’opérer le renverse-
ment des couranls par heure. Les aciéries
suivent, & cet égard, des régles assurant une
bonne marche du four et une bonne conserva-
tion des régénéraleurs, '

En construisant un four, on fera bien de don-
ner aux chambres un volume pluiét exagéré, on
ne le remplira de briques que sur une parlie de
sa hauteur et si, plus tard,il y a lieu d’activer la
marche du four, on n’aura plus qu’a en ajouter
dans la partie libre.

Les chambres sont placées généralement dans
le sous-sol de I'usine, en infra-structure, et tout
a fait en dessous du four ; il n’en était pas ainsi
dans le type primitif de Siemens. En avant des
chambres et également dans le sous-sol, se
trouvent, dans les nouvelles installations, de
vasles couloirs coupés de distance en distance
par des couloirs transversaux. Bien que la cha-
leur y soit assez sensible, on peut aisément y
circuler pour la surveillance des régénéra-
teurs, grice & la forte épaisseur des macon-
neries. : '

L’épaisseur des murs extérieurs des régéné-
raleuars esl de 70 & 8o centimélres; ces parois
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sont en maconnerie massive ou cloisonnée avec
interposition d’une lame de sable isolante.

Les briques ne sont plus, comme aulrefois,
disposées en chicanes dans les régénéraleurs,
ce qui élait un obslacle & I’enlévement des pous-
siéres; aujourd’hui le massif en briques est
constitué par une série de murelles & angle droit
divisant les chambres en conduits verlicaux,
les murettes étanl portées sur de petites voiles
qui permettent de faire communiquer tous ces
conduits par le bas, Il suffit de passer de temps
en temps une ricletle dans ces conduits pa-
ralléles pour les nettoyer.

Celle disposition a élé également adoptée
dans la plupart des appareils systéme Cowper
employés pour le chauffage de lair & insulfler
dans les hauts-fourneaux.

Les arrivées d'air et de gaz sont maintenant
disposées de telle sorle que le mélange de ces
fluides se fasse dans les meilleures condilions ;
on a imaginé, a cet effet, des dispositifs trés
variés dont la fig. 17 donne une idée.

L’inclinaison de ces conduits par rapport 4 la
sole, leurs angles respeclifs aux points ou ils
débouchenl dans le four ont élé délerminés en
conséquence. On remarquera que les conduits
du gaz sont placés en dessous de ceux de l'air,
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car le gaz, élant plus léger que Vair, a tendance
A montler et & croiser le courant d’air.

Le renversement, c’est-i-dire le passage du
gaz et de Pair d'un groupe de deux chambres & _
Paulre groupe,
se faisait aulre- 7
fois & laide de
valves pivolan-
tes dont la posi-
tion déterminée
par la manceu-
vre d’un levier
situé sur le sol
de 'usine fixait
telle ou telle di-
reclion aux cou-
rants d’air et de
gaz.

A cet appareil
d’inversion dif-

U lm

W,

ficile & ajuster, ¥l
sujet aux en- %
crassages, don-
nant lieu par sa manceuvre méme 4 des perles
de gaz, on a actuellement substilué, dans un
grand nombre de nouvelles aciéries, les valves
hydrawliques.
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Il LE LABORATOIRE

L’étude que nous venons de faire des régéné-
raleurs Siemens doit é&tre complétée par celle
du laboratoire.

Il est difficile aujourd’hui de séparer les régé-
nérateurs de cette parlie constlitulive du four tel
qu'on le conslruit ordinairement. Cependant
I'invention des fréres Siemens ne se rapporle
exclusivement qu’a U'application du principe de
la régénéralion de la chaleur & I'aide du gazo-
géne et des chambres & briques, le modéle ou
type de laboratoire devant recevoir la maliére
en trailement reslant indélerminé.

En dehors de la fusion du verre, le réchauf-
fage des paquets de fer était, en 1862-1863, la
seule application pratique des fours Siemens,
les essais de fusion de l'acier ayant & peu prés
échoué avece les types de laboratoire tour & {our
adoplés.

1. Essais de M. Martin et ses fils. —
Aprés avoir créé la fonderie de Fourchambault
prés Nevers, M. Emile Martin, ancien officier
d'artillerie, vint s’établir & Sireuil prés d’An-
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gouléme, dans Uintention d'y fabriguer des pro-
duits de choix tels que bandages, essteux, ete.,
-a Paide d’acier puddlé.

Aidé de ses fils, M. Martin eut I'idée d’élendre
Papplication du chauffage Siemens en cherchant
a fondre l'acier dans le four & réverbére précé-
demment décrit, c’est-a-dire & réaliser la fabri-
cation de ce qu'on a appelé depuis la fusion de
Uacier sur sole. '

Sans entrer dans le délail de la méthode
d’élaboration choisie, il imporie néanmoins de
dire que MM. Martin cherchaient & appliquer la
méthode de Réaumur consistant & obtenir de
I’acier en ajoutant & de la fonte des déchets de
fer, de facon a oblenir un métal final dans lequel
les éléments étrangers fussent réduils & une
lencur plus faible que dans la fonle initiale de
chargement.

La mise en ceuvre de la méthode indiquée
par Réaumur, impliquait la possibilité de pou-
voir fondre un pareil mélange et de trouver des
matériaux sulfisamment réfraclaires pour .la
construction du four, une fois la température
oblenue. ‘

Il fallait, en oulre, que le laboratoire fiit
con¢u de telle sorte qu’il pit récupérer au maxi-
mum la chaleur fournie par la combustion des
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3

gaz combustibles et de l'air & leur sortie des
chambres de régénéralion de Siemens.

Apres de nombreux essais ayant porlé
sur les dimensions de la sole, la construction
de la voote et des piédroits, la disposition des
brileurs, etc., MM. Marlin purent enfin appli-
quer, en 1865, & un four de réverbére le prin-
cipe de chauffage de Siemens. Un emploi ju-
dicieux de briques de Dinas (Angleterre)
éminemment réfractaires le rendit propre a
résister aux haules températures.

Le four Marlin-Siemens, pour la fabrication de
Pacier sur sole, élait créé; il ne devait pas tar-
der & devenir d’une importance considérable
dans 'industrie sidérurgique.

Vers 1865-1868, William Siemens réussissait,
de son ¢0té, la fusion de 'acier sur sole.

En 1869, les usines Saint-Jacques & Montlu-
con, puis celles. de Firminy (Loire) adoptérent
le nouveau procédé.

Enfin la Compagnie de Terrenoire (Loire),
aujourd’hui disparue, et qui devait rendre plus
tard & Vindustrie du fer des services signalés,
ainsi que les usines du Creusot, établirent des
inslallations du four Marlin-Siemens concues
sur une grande échelle.

L’adhésion des grandes usines & ce nouveau
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procédé de fabrication lui donnait une sanclion
définitive et lui assurait, en France, la confiance
dont il a toujours joul depuis.

En méme temps, le four Martin-Siemens se
répandait & 1’¢tranger. '

2. Eléments du laboratoire. — Les élé-
ments primordiaux du laboratoire sont la sole
_ et la vouite.

a) La sole. — La sole est constituée par des
plaques en fonte sur lesquelles on dispose un
revétement réfractaire spécial suivant la nature
des réactions & provoquer pour le traitement
que l'on a en vue. .

Ces plaques de fonle sont recouverles avec des
briques mises & plal ou de champ. Les briques
choisies furent d’abord des briques de silice &
peu prés pure afin qu’elles pussent résisler aux
hautes températures ; plus tard, on employa des
briques de magnésie, de dolomie calcinée, ete.,
qu’on appela matériaux basiques par opposi-
tion aux briques de silice constiluant des matd-
riauz acides. . ‘

Or, le choix de ccs matériaux n’est pas indif-
férent, car nous verrons & 'étude des réactions
métallurgiques qu'en réalilé le revétement joue
un réle chimique dans I’élaboration de U'acier:

On ne peut avec un revétement en briques de
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silice, c’esl-é-dire avec une sole acide, lrans—
former en acier non phosphoreux, une fonte
phosphoreuse. Or, le phosphore est éminem-
ment nuisible aux propriétés mécaniques des
métaux ferreux qui en conliennent.

Et, cependant, il y aurait intérét & pouvoir
le faire, & cause de l'abondance exiréme des
minerais phosphoreux. '

Le revétement en matériaux basiques, c’est-a-
dire la sole basique, a permis, comme nous le
verrons, de résoudre cet important probléme. Il
y a plus; on peul aussi déphosphorer méme si
le revétement n’est pas basique, pourvu qu’il ne
soit pas acide; de la, 'emploi de malérianx
neutres constituant le travail sur sole neutre.

* Cette digression nécessaire élant faite, reve-
nons & la construction de la sole et supposons,
pour fixer les idées, qu’elle soit acide.

Les plaques de fonte étant recouvertes de
briques, il faut procéder a l'opération qu'on
appelle faire la sole.

Pour cela, on éléve d'abord la tempéralhre
du four jusqu’a la chaleur de fusion ou & peu
prés, puis on jette du sable & la pelle de facon
a recouvrir la surface de l'assise des briques.
Une couche de sable n’est recouverle par la sui-
vante que lorsque la chaleur a glacé sa sur—
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face. Le sable employé doit étre éminemment
quartzeux et fin. L’épaisseur de la sole est fone-
tion de la qualité des sables employés & sa
confection, elle varie de 15 & 60 centiméltres. '

La sole est, en général, soutenue par trois pi-
liers en maconnerie disposés de telle sorte que
I'air puisse circuler librement au-dessous et com-
battre 'échauffement intense auquel elle sera
soumise en cours de travail.

Les dimensions de la sole varient enlre des
limites assez larges; certains fours peuvent
contenir jusqu'a 3o tonnes d’acier ou de fer
fondu et méme bien davantage; d’autres en
contiennent & peine 2 4 3 tonnes.

Pratiqaement le rapport de 1/2 environ entre
la largeur et la longueur du laboratoire semble
admis dans les fours récents. La longueur utile
entre les autels y est rarement inférieure a
5 maétres, Dans le cas des soles basiques, on
dame d’'abord sur les plaques de sole, une
premiére couche de 15 & 20 centimétres d’épais-
seur de pisé, dolomie et goudron; puis on
achéve la sole en plagant, au-dessus de cetle
couche, une assise de briques basiques qu'on
recouvre de plusieurs pelletées de dolomie cal-
cinée en poudre soudées par un bon coup de
feu. -

Gaass — Elaboration des métaux dérivés du for, 1 8
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Enfin, il y a lieu d’indiquer que, soit avee
sole acide, soit avec sole basique ou neulre, on
a pu adapler la disposition de la sole mobile
‘circulaire du four de puddlage systéme Pernot
aux régénéraleurs Siemens. Le brassage méca-
nique des malicres fluides en traitement peut
contribuer, comme on le verra, & la réussite de
certaines réactions.

L’examen détaillé du réle joué par les diffe-
renls malériaux employés pour la confection
des soles, ne peut 8tre entrepris que dans I'étude
méme des procédés d’élaboration. .

b) La vonte. — La voute est toujours cons—
truite en élément siliceux que le four soit
acide ou basique; les briques basiques, par
suile de leur mauvaise conductibilité, se di-
latent mal et se brisent, laissant tomber leurs
fragments dans le bain de métal fondu. Leur
forme irrégulitre, provenant du retrait inégal
conséculif & leur cuisson, ne permet pas d'en
Taire, pour la votite, un appareillage-assez soigné.

En outre, ces briques exposées d’un colé &
une chaleur inlense et, de 'autre, au conlact de
I’air, se cassent vile n’étant pas douées de I'élas-
ticité de la brique de silice toujours un peu
poreuse.

Les elforts des constructeurs d’appareils mé-

v
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tallurgiques tendent & réaliser, pour les fours
basiques ou neulres, des constructions dans les-
quelles, pour tous les éléments du laboratoire,
voite, piédroils et sole, la brique de silice serait
totalement exclue. Il n’est pas permis d’alfirmer
que la solution de ce probléme soit définilive-
ment trouvée.

Les piédroits supporlant la volte sont faits
sans grande difficulté en matériaux basiques ou
neutres, concurremment avec la sole, quand on
se propose de déphosphorer,

En aucun cas, lés voiles ne doivent élre trop
surbaissées car le chargement du four est moins
rapide et la circulation de la flamme peut se
trouver trop longlemps entravée par l'amon-
cellement des éléments de la charge.

Une pratique excellenle consiste & rendre la
voiite du four absolument indépendante du
resle de la maconnerie. Dans le sens de la lon-
gueur, le montage est disposé de telle fagon que
le contact des tites de voute avec le massif des
aulels ne s'effeclue qu’a haute température.

Quant aux retombées latérales des vofites, on
en reporte toute la poussée sur les armatures en
les épaulant directement contre la fonle et on
les isole des piédroils par une armature complé-
menlaire.
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Toute la superstructure du four Martin : labo-
ratoire, volte, piédroits, etc., est recouverle
également exlérieurement, au moins du ¢6té du
plancher de travail, avec des armatures ou
plaques de fonte consolidées par des tiranisen
[er.

Le chargement du four se fait ordinairement
par trois portes, dont les dimensions varient
avec celles du four Iui-méme.

Du coté opposé se irouve placé le trou de
coulée percé au foret en finissage de sole, et
au point le plus bas de celle-c1. De chaque coté
sont ménagées des portes plus petites que celles
servant au chargement, et au moyen desquelles
on fait & la sole et aux piédroils de la votte les
réparations qui peuvent élre exécutées sans un
arrét complet du four,

1V. APPROPRIATION DES RIEGENERATEURS
SIEMENS AUX FOURS DE FUSION SERVANT A
L’ELABORATION DES ACIERS AU CREUSET

Les anciens fours & creusels, servant & I'élabo-
ration des aciers en vase clos, étaient chauffés &
I'aide de houille ou de coke brulés sur une

Y

grille, ils étaient presque toujours & went

soufflé.
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Comme on ne pouvait y obtenir une tempéra-
ture suflisanie, on n’arrivait & fondre dans les
creusels que les nuances d’aciers relativement
dures, c'est-3-dire plus rapprochées de la fonte
que du fer doux par leur composition chimique,
et par conséquent, plus fusibles.

Nous avons vu comment Nobel put approprier

\
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Fig.18, — Four & creusets.

la grille & pétrole qu’il avait imaginée, & la
fusion de l’acier au creuset.

L’idée d’appliquer les régénérateurs Siemens
& ce procédé d’élaboration était toule naturelle,
et de fait, elle vint presque spontanément dés
que les fours Martin se furent répandus.
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Le chauffage au gaz permet de réaliser les
{empératures nécessaires pour la fusion de
n’importe quel acier.

. Tandis que les anciens fours & vent ne conle-
naient qu’un nombre assez limité de creusets,
les fours Siemens actuels en contiennent d’or-
dinaire 18 & 24 sur deux rangs.

La fig. 18 monire une coupe transversale
d’un four & creusets perpendiculairement & sa
longueur.

Les notions concernant les gazogdnes déve-
loppées plus haut s’appliquent intégralement &
ce genre de four.
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—

TYPES DE FOURS DERIVES DU SIEMENS

Nous étudierons spécialement dans ce chapilre
les modifications apportées au four Siemens
proprement dit dont ’étude est terminée, que
ces modifications se rapportent & Iapplication
méme du principe de la régénération de la cha-
leur ou & lorganisalion des différcnts élémenls
du four-type précédemment déerit,

I, — FOUR BIEDERMANN ET HARVEY '

In 1889-18g0, la maison Siemens annoncait
qu’a la suile d’un perfeclionnement apporté aux
fours & gaz, on pouvait réaliser désormais, dans
ces appareils, une économie de 50 °/, de combus-
tible. .

Les plans primilifs établis en premier lieu par,
MM. Pouff et Head .furent hientdl modifiés et
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complétés par les dispositifs de MM. Biedermann
et Harvey constituant le four dont il va étre
question.

Nous décrirons d’'abord le principe sur lequel
repose cet appareil et nous discuterons ensuite
son rendement calorifique,

1.Description et fonctionnement du four.
— Le gaz combustible est produit dans un
gazogéne placé trés prés du laboratoire du four;
ce gazogéne n'est pas alimenté d’air froid, mais
d’une triple maniére :

a) Au moyen d’une partie des gaz brilés dans
la combustion des gaz combustibles sur la sole ;
A cet effet, les produits bralés ne se rendent pas
en totalité & la cheminée, une partie est directe-
ment injeclée sous la grille dans le cendrier.

b) du moyen d’air chaud pris direclemenl
dans 'une des chambres de récupération. Clest
la la modification profonde apportée par MM. Bie-
dermann et Harvey aux plans primitifs de
MM. Poufl et Head. L’injection exclusive des
produits brilés dans le gazogéne constituait le
fond méme de I'invention de ces derniers ingé-~
nieurs,

¢) Au moyen d'un jroisiéme injecteur placé
dans le cendrier aspirant de lair froid et per-
mettant de régler plus aisément 'admission d’air
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et, par suite, la quantité de gaz produils. Cet
injecteur réalise surtout le refroidissement du

Fig 19. — Deusidme phase.

cendrier qui ne tarderait pas & se broler il res-
{ait exclusivement alimenté d’air chaud et de
produits bralés.
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Les deux injecteurs communiquant des cen-
driers aux chambres sont constamment ouverls,
insulflant & peu prés quanlités égales d’air chaud
et de produits bralés; mais ces gaz élant 'un et
Pautre a4 des lempératures trop ¢levées, on les
dilue avec de l'air froid et, pour ccla, on se sert
du troisitme injecteur, de fagon & obtenir sous e
cendrier une température d’environ 450°.

Dans ces conditions, la proportion de produils
brilés repassant sous la grille est trés faible par
rapport & la masse des gazéifiants, environ g
de produits bralés contre % d’air chaud ou [roid.
Le gaz produit est cependant plus chargé en
acide carbonique que celui d’'un gazogéne ordi-
naire et en conlient g & 11 %/,

Les croguis schématiques de la fig. 19 suf-
fisent pour faire comprendre le fonctionnement
de 'appareil selon que 'appareil d’inversion a
fait passer l'air dans la chambre unique de
droite ou dans la chambre unique de gauche.

2. Sur le rendement du four. — Le grand
avantage dece four parait surtout consister dans
la réunion de tfoules les modifications uliles
apportées suctessivement aux fours Siemens
proprement dits et non dans 'emploi de l'acide
carbonique comme gazéifiant qui élait pourtant
I'idée fondamenlale des inventeurs. .
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Les pertes de chaleur par conductibilité ont été
réduiles au minimum ; car, d'une part, les gazo-
génes sont accolés au four lui-méme de telle
facon que leur rayonnement est limité a deux
parois, la facade et la paroi supérieure, et,
d’autre part, le rayonnement des chambres est
trés diminué car, au lieu de quatre, il n'en
existe plus que deux.

Enfin les injecteurs, sauf foulefois celui des
gaz brilés, semblent satisfaire & tous les desi-
derata formulés jusqu’ici pour lenrichissement
des gaz.

Reste & examiner I'emploi de l'acide carbo-
nigue des guz brilés comme gazéifiant.

/' Nous ne saurions micux faire que de citer le
passage suivant d’'un mémoire de M. 'ingénieur
Damour, inséré, en 1893, dans les Annales des
Mines :

« La promesse de 50 °/, d’économie sur le
combustible était fondée sur ce fait que, d'aprés
la réaction bien connue : CO? -~ C=2C0, I'em-
ploi de l'acide carbonique permet avec un méme
poids de charbon de donner un volume d’oxyde
de carbone double de celui que donnerait 1'oxy-
géne. Le fait est exact et il faul convenir avee
MM. Siemens que, pourvu que le four ait une
température élevée, il n’y a pas impossibilité &
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alimenler les gazogéncs de produits brilés et
qu’on peut obtenir par I une quantilé de gaz plus
grande, le gaz pouvant d’ailleurs étre aussi riche
qu’avec un gazogéne ordinaire. Mais MM. Sie-
mens ne se sont pas préoccupés de voir ou était
emprunté cet excédent de ‘calories disponibles &
la sortie des gazogénes, lequel ne peut évidem-
ment venir du combustible; ils ont admis qu'il
était puisé dans la chaleur perdue des fumées,
et la est le point faible du raisonnement. Ces
calories sont, en réalité, empruntées au four lui-
méme pour lui étre rendues immédiatement,
parcourant ainsi un cycle fermé, sans aucun
avanlage, ni pour la lempérature du four, ni
pour la récupération. La quantité d’acide carbo-
nique envoyée dans la grille ne modifie en rien
celle qui s’échappe par la cheminée, les fumées
ne dépendant évidemment que du poids de houille
brilée. L’acide carbonique soustrait aux fumées
retourne au four et doil toujours s’échapper par-
la cheminée, et (en supposant le cas de la gazéi-
fication par CO? seulement) il en résulle que
chaque molécule de carbone passé deux fois
dans le four, que la masse des fumées se trouve
doublée, comme I’est la masse du combuslible.
« Il 'y ala deux effets qui se détruisent »

(Annales des Mines, 1893, p. 126).
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En résumé, on a espéré récupérer la chaleur
sur une partie des produits brilés d’une quantilé
précisément égale a celle qu’on peut détourner
de la cheminée, Veffet est donc nul; la régénéra-
tion du carbone n’existe pas. '

Ces réserves faites, on ne peut que rendre
hommage & la création des inventeurs qui ont
su constituer un four réunissant un grand nombre
d’avantages signalés ci-dessus,

11. FOUR BATHO

Dans le four Batho(fig.20) qu’on rencontre sur-
tout dans quelques installations & I'étranger, les
quatre chambres de récupéralion ne sont plus
dans Pinfrastructure, elles sont isolées, reposent
directement sur le sol général de I'usine et sont
garnies exiérieurement d’une enveloppe en tole.

La sole du four est, au contraire, surélevée et
repose sur une plate-forme en fer, et comme
I'espace en dessous du four esl entidrement
libre, la sole est constamment rafratchie. On
obvie ainsi & linconvénient d’avoir un-poids
énorme de magonnerie surchargeant les cham-
bres, avec la crainte d’infiliration de méial fondu
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dans ces chambres, au cas de percage de la sole
ou de [ractures dans le [our.

Les canaux d’iptroduction et de sortie des gaz
et de l’air dans le laboratoire se font en tuyaux
légers et portatifs en tdle ou en fonte, ’intérieur
et lextrémité étant garnis de produits réfrac-
taires el les joints protégés par du sable.

Les arrivées d’air et de gaz sont disposées de
felle sorte que Vair arrive verlicalement sur le
courant inférieur du gaz ; par ce croisement &

]

Iig. 20, — Four Batho.

a, a’, b, b', chambres de régénération ; d, d, plate-forme
supportant le four proprement dit; p, p’, canaux a air;
¢y @'y canaux & gaz; »r, », regisires pour la mancuvre
des appareils d'inversion ; §, niveau général du sol,

angle droit, on obtient un mélange intime qui
favorise la combustion parfaite avec une flamme
vive dirigée sur le bain, prolégeant ainsi la
votte du four et les ouvertures d’entrée et de
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sorlie des gaz et de I’air qui sont les éléments les
plus délicals et les plus difficiles & maintenir.en
bon état dans les fours Siemens. Clest en ce dis-
posilif dont nous ne.donnons pas le délail de
cons(ruction que consistent les braleurs ITackney
associés toujours au four Batho. ‘

En terminant, on peut signaler que la cons-
truction de ce four permet d'éviter les profondes
excavalions pratiquées dans le sol pour les
fours Siemens ordinaires et rend le travail des
ouvriers moins pénible puisque leurs pieds ne
reposent plus sur des plaques métalliques
échauflées en dessous par des chambres de récu-
pération. ‘

Il faut ajouter toutefois que les pertes de cha-
leur par conduetibilité ne peuvent qu’étre con-
sidérables.

I, REGENERATEURS A PETROLE

Le professeur russe Kroupsky a eu récem-
ment P'idée d’appliquer le principe de Siemens
aux combuslibles liquides en utilisant le pétrole
comme combustible. !

Ce four (f2g. 21) construit surtout pour fondre
le verre, et 'on sait, du reste, quelle large place
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128 TYPES DERIVES DU FOUR SIEMENS

occupent les fours Siemens dans!'induslirie de la
verrerie, peut étre trés ulilement appliqué aux
opérations métallurgiques.

Comme dans le type ordinaire Siemens sont
établies quatre chambres de régénération ; mais
le fonctionnement de la régénération ne 'y fait
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Fig, 21, — Regénérateur Kroupeky.

a, arrivée du pétrole sous pression; b, arrivée d'air; ¢, chambre
reliée & la eheminée ; A, chambre & air chaud ; P, ehambre &
pétrole ; R, registre en tdle; V, valve.

pas‘ cependant de la méme maniére, on y ren-
contre des différences qui sont inévifables car
le combustible & utiliser est liquide.
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Il faudra done, d’une part, lui faire parcourir
les chambres de récupération d’une fagon
appropriée puisqu’on ne peut plus compter,
comme avec les gaz combustibles, sur la force
ascensionnelle. )

D’autre part, il y aura lieu d’en régler la com-
bustion de maniére & éviter les mélanges dé-
tonants. . -

+ L’étude de lorgamsahon du four qui va
suivre montrera comment on est arrivé a satis-
faire a ces deux conditions “primordiales.

a) Rble des chambres de régénération. — Le
four a quatre chambres, deux a droite, deux a
gauche. Ne considérons qu’un groupe, celui des
deux chambres de gauche, par exemple ; l'orga-
nisation du groupe de droite étant identique.

Les deux chambres ont des capacités inégales,
celle qui est la plus rapprochée du laboratmre
étant la plus grande.

C’est cette chambre qui regoit le pélrole arri-
vant sous pression par I'orifice a4 sa partie su-
périeure. Sil’on suppose cette chambre préala-
blement incandescente le pétrole se décomposera
au contact des briques échauffées des rangs su-
périeurs et aux dépens de l'air introduit en .
La zone de combustion du pétrole se trouvant
circonscrite aux couches supérieures des briques,

Gaars — Ulaboration des métaux dérivés du fer, 1 9@
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aucun mélange détonant ne peut se former. Les
couches inférieures de briques ne recoivent ja-
mais de pétrole et ne servent qu’a chauffer air,

La chambre & pétrole P est pourvue, & sa
partie supérieure, d’une série d’arceaux formant
grille, & travers laquelle passent les gaz enflam-
més pour atteindre la chambre de combustion
précédant immédiatement le laboratoire. De
cette derniére chambre, les gaz pénétrent dans le
laboratoire proprement dit aprés avoir rencon-
tré une seconde série d’arceaux constitués dans
la paroi de séparation.

Il va sans dire que ces arceaux, ainsi que
toutes les parties du four quiles avoisinent, se
trouvent toujours & I'état incandesceni dans la
chambre ou se parachéve la combustion.

A ctté de la chambre & pélrole P, et séparée
d’elle par un mur épais, se trouve une chambre
A de capacilé plus petite et qui, échaullée
par conductibilité, recoit, comme Ia chambre a
pétrole, de l'air par Pouverture &. Cet air par-
court de bas en haut cetle chambre A et arrive
réchauffé dans la chambre de combustion pour
finir de briler les éléments combustibles; le
régénérateur A est séparé de la chambre de com-
bustion par un dispositif identique a celui de la
chambre P, avec cefle différence que les arceaux
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dont celle grille est formée sont en ordre alterné
avec ceux qui conslituent la grille de la
chambre P.

Les gaz hralés, aprés avoir parcouru le labo-
ratoire donnant la chaleur nécessaire pour I'opé-
ralion métallurgique que I'on a en vue, gagnent
la cheminée aprés avoir cédé le reliquat des ca-
lories encore disponibles aux briques des deux
chambres semblables aux chambres P et A du
groupe de droite. I

Quand ces chambres sont arrivées a la cha-
leur voulue, il faut, comme on sait, procéder au
renversement des roles de chacun des groupes ;
c¢’est ce que nous allons expliquer.

b) Appareil d’inversion. — En général, l'in-
version a lieu deux fois par heure, mais ce n’est
pas une régle absolue.

On commence d’abord, par une manceuvre deo
robinels, & faire cesser 'arrivée du pétrole dans
la chambre P pour le faire pénétrer dans la
chambre & pétrole du groupe de droite par 'ou~
verture correspondante.

. L’entrée d’air & est fermée, alors qu’on ouvre
I'entrée d’air inférieure du groupe de droite.

Tandis que le registre en tole R était baissé,
comme l'indique la £ig. 21, larsque le groupe de
gauche marchait & la combustion; il faudra le

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



132 TYPES DERIVES DU FOUR SIEMENS

relever lorsqu'on fera le renversement pour lui
substituer le groupe de droite. Les produits
bralés, puisque P'ouverture b sera fermée, se
rendront dans Ja chambre ¢ qui les évacuera
dans l'atmosphére, la chambre c étant reliée
d’autre part & la cheminée.

Enfin, le groupe de gauche fonctionnant & la
combustion, comme on I'a supposé dans les ex—
plications précédentes relatives & la marche des
régénérateurs, on pourra, pour activer le chauf-
fage du laboratoire, agir sur la valve V en la
relevant pour faire passer par des carneaux laté-
raux une partiede la flamme dans la gaine axiale
recouverte d’'une série d’arceaux formant grille.

La description du régénérateur Kroupsky nous
a paru nécessaire pour donner une idée suffi-
sante de ce genre de four; il nous semble inutile
d’entrer dans le détail des autres variantes ima-
ginées par divers constructeurs,

Les différences consistent surtout dans la po-
sition relative des chambres & air ou & pétrole,
dans le nombre plus ou moins grand de ces
derniéres dans chacun des groupes, dans la dis-
tribution plus ou moins intermittente du pé-
trole, etc. 1

Ilnousaurasuffi de les signaler, le principe gé-
néral du fonctionnement de ces fours étantiden-
tique & celui du four dont il vient d’étre question.
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CHAPITRE 111

APPAREILS FONDES SUR LE PRINCIPE
. DE LA
CONDUCTIBILITE DE LA CHALEUR

_ Dans les appareils qui ont été étudiés dans les
chapitres précédents et qui sont fondés sur le
principe, assez improprement désigné du resle,
dela régénération de la chaleur, ona, en somme,
un canal tour & tour parcouru lenlement en sens
inverse par les gaz brilés qui cédent leur cha~
leur et par le vent ou air qui I'enléve de nou-
veau aux parois chauffées,

Dans les appareils fondés sur le prineipe de la
conductibilité, on dispose d’une double série de
carneaux ou de conduifs, dont les uns sont
parcourus par 'air, les aulres par les flammes
ou gaz brilés. La chaleur se transmet aw travers
des cloisons qui isolent les conduits.

Ces appareils sont les plus anciens, et mar-
quent la premit¢re utilisation de l'air échauflé
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pour oblenir une meilleure combuslion dans les
foyers, mais comme ils ont presque parlout
¢édé la place aux appareils fondés sur la régéné-
ralian, nous nous conlenlerons de donner a leur
sujet quelques rapides indications.

Les appareils fondés sur le principe de la con-.
ductibilité firent leur apparilion vers 1828 et
recurent le nom d'appareils & air chaud. On
avait pour but, A I'époque, de lancer par les
tuyéres des hauts—fourncaux & fonte de fer de
I'air chaud au lieu de l'air {roid jusqu’alors
employé. '

C’est J. Neilson, ingénieur de ['usine & gaz de
Glasgow (Fcosse) qui imagina les premiers mo-
déles. 11 se servit d’abord de caisses en tdle,
puis de longs tuyaux en fonle, assemblés hori-
zonlalement, suivant une méme ligne. A ces
longs tuyaux dont les joinls étaient promple-
ment détruits par les varialions incessanles de
la température, on ne tarda pas & subslituer
deux sysicmes qui furent conservés pendant
longtemps et qu’on peut encore relrouver au—
jourd’hui. L'un des systémes cousiste en une
série de {uyaux peu allongés, tous ployés comme
des siphons ; 'autre est un long conduit unique,
plusicurs fois repli¢ & la facon d'un serpentin.
Ces appareils sonl connus, en France, sous les
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noms des deux usines ou ils furent d’abord
installés, le premier se nomme appareil Caldet
(Ecosse), le second, appareil Wasseralfingen
{(Wiirtemberg).

Puis, quand le principe de la régénération de
la chaleur fut connu, ces appareils & air chaud
furent successivement remplacés dans les usines
productrices de fonte par des appareils Cowper,
Whitwell, etc., dont la description et le fone-
tionnement ont été donnés dans un volume de
cette Encyclopédie : Fabrication de la fonte.

Pendant que, dans la mélallurgie de la fonte,
on cherchait & constituer des apparcils suscepti-
bles d’envoyer de l'air chaud par les tuyéresdes
hauts-fourneaux, on s’occupail parallélement
dans 'industrie du fer et de l'acier & réaliser
une combuslion plus compléte par de l'air sur-
chauff¢ dans les appareils de réchauffage ou de
Tusion, en mettant également a contribution le
principe de la conductibilité.

Ces recherches ressortissent direclement &
nolre sujet. a

Dans les appareils de hauts-fourneaux, cest
la fonte dont on conslituait les luyaux qui étail
choisie comme intermédiaire pour la irans-
mission de la chaleur ; dans les appareils de ré-
chauffage ou de fusion du fer et de Vacier, c’est
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Pargile réfractaire de prix relativement peu
élevé et sous forme de briques qui fut choisie.

Le choix de Ja fonte s’explique aisément dans
le premier cas, car sa conductibilité est d’abord
trés grande, mais elle donne surtout des appa-
reils étanches, dés que le vent est sous forte
pression, comme il arrive pourles hauts-four-
neaux.

L'argile réfractaire, & cause de son prix peu
élevé, convient surtout pour le chauflage de
Vair simplement aspiré par voie de tirage natu-
rel comme c’est le cas de la plupart des foyers
de réchauffage ou de fusion du fer et de l’acier.

Les plus connus parmi ces derniers appareils
sont les fours Boélius et Ponsard.

Le four Bottius est un généraleur & doubles
parois, entre lesquelles circule Vair qui doit
plus tard braler les produits du gazogéne. On
utilise ainsi, dans ce foyer, pour le chauflage de
Pair de combustion, la chaleur qui se perd dans
les foyers ordinaires, par transmission directe
au travers des parois.

Dans le four Ponsard, on fait passer les pro-
duits de la combustion par une série nombreuse
de carneaux paralléles reliant le laboratoire a la

_cheminée. Ces carneaux sont & minces parois et
isolés les uns des autres par un ensemble de
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FOURS BOETIUS, PONSARD, ETC. 137.

conduils semblables, que parcourt en sens in-
verse, l'air aspiré par le foyer. On utilise ainsi
par voie de chauffage mélhodique, une partie
de la chaleur qui, dans les fourneaux ordinaires,
se dissipe en pure perte par les cheminées.

Un gazogéne est, en outre, accolé au four en-
gendrant le gaz combustible que brilera lair
chauflé par son passage dans les conduits mul-
tiples qu’auront réchauflés par conductibililé les
gaz brilés se rendant & la cheminée.

Le four & puddler au gaz imaginé par
M. Piecka de Witkowitz (Moravie) peut 8tre cité
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Iig, 22, — Four Bicheroux,

comme constituant un appareil perfectionné
fondé sur I'application du principe précédent.
Dans le four Bicheroux (£g. 22), bien connu
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dans les usines sidérurgiques, au lieu d'utiliser
un dispositif aussi compliqué de conduits ou de
carneaux, on se contenle simplement de (aire cir-
culer sous la sole du Tour, I'air qui devra braler
le gaz combustible fourni par le gazogéne accolé

-

au four,
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TITRE IV

MATERIAUX REFRACTATRES

1

Les matériaux véfractaires constiluent le re-
vélement inlérieur des appareils métallurgiques.

Nous les subdiviserons en trois classes :

1° Les matériaux formant des garnitures
acides : ces matériaux sont toujours silicenx.

20 Les matériaur formant des garnitures
basiques; ces malériaux sont conslilués par des
bases telles que la chaux, la magnésie, l'oxyde
de fer, elc., ou par des substances minérales
telles que Ja dolomie, etc.

3° Les' matériaux formant des garnilures
neutres ; ces matérinux sont uniquement consti-
lués, actucl!ement du moins, par des minerais de
chrome,
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MATERIAUX ACIDES

Les matériaux acides sont de beaucoup les
plus employés; ils servent a faire les revéte-
menls intérieurs des hau'ts-fourneaux, desappa-
reils & air chaud servant & échauffer le vent
qu'on lance par les tuyéres, des fours & ré-
chaufler, des fours Martin-Siemens quan(’i on ne
cherche pas & déphosphorer, etc.

On emploie ces matériaux sous forme de
briques ou sous forme de pisé ; ils servent aussi
. & la confection des creusets pour la fusion de
lacier.

1. BRIQUES

Les briques employées en sidérurgie sont de
deux sortes : celles en argile réfractaire ordi-
naire formant la majeure partie des matériaux
rélractaires, d’une part, et celles en silice & pen
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prés pure nécessaires dans les appareils chaufiés
a trés haute température.

a) Brigques argilo-siliceuses. — L’argile est,

comme on sait, un silicale d’alumine dont la
composition s’éloigne assez de la formule théo-
rique,
. Une argile cesse d’élre réfractaire dés que la
proportion des éléments étrangers y varie éntre
6 et10%/,; V'inlluence des bases étrangéres sur
la fusibilité dépendant des proportions de silice
et d’alumine qu’elle contient.

Si I'argile est siliceuse, 3 & 4 °/, de bases
étrangéres suffisent a la rendre fusible; si elle
est alumineuse, 6 & 7 °/, de ces mémes hases la
rendent & peine fusible. .

Mais 'argile présente le grave inconvénient,
pour la conslruction des appareils meétallur-
giques, de se contracter sous aclion de la cha-
leur, et cela d'autant plus qu'elle est plus
plastique, c’est-i-dire plus riche en alumine,
Aussi pour y obvier, ajoule-t-on & I'argile crue
un ciment dont le but est de Pamaigrir, ce ci-
ment étant du quartz broyé, ou de l’argile cuite
réduite en poudre, ou du coke pulvériss.

La fabrication des briques comprend un assez
grand nombre d’opérations qu’il nous suffira
d’indiquer, & savoir : .
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La délermination des proportions relulives
d’argilecrue et de ciment et le mélange de ces
maliéres;

Le pétrissage par piétinement ou i l'aide de
malaxeurs mécaniques ;

Le pourrissage ou l'abandon a I'air humide
pendant plusieurs semaines de la pate formée
por le pélrissage, opération que la pratigue de
la fabricalion des briques eslime nécessaire ;

Le moulage, le séchage et la cuisson.

Il y a lieu d’ajouler qu'avant d’employer Par-
gile crue et le ciment, on les soumet & des pré-
parations préliminaires ayant surtout pour but
d’en éliminer les matitres élrangéres et de les
amener 4 I'état de poussier.

b) Brigques de silice. — Ces briques sont
failes avec du quartz en filon ou sous forme de
cailloux roulés.

Le quarlz est d'abord chaufié au rouge, c’est
le grillage, puis il est projeté dans Veau froide,
¢’est ce qu’on appelle I'élonner.

11 devienl alors facile, aprés celle opération,
de procéder & son broyage.

Pour aggluliner le poussier de silice ainsi
obtenu, on y ajoule 2 &3 °/, de chaux environ;
la pale formée est alors placée dans des moules
ol on la comprime & la presse hydraulique.
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On procéde ensuite au séchage et & la cuisson.

Non seulement ces briques sont éminemment
réfractaires, mais elles possédent, en outre,
Pavantage de se dilater sous 'action de la cha-
leur ce qui les rend particuliérement aples a la
construction des voutes (*). ‘

1. CREUSETS ET PISES

a) Creusels. — On ne peut faire les creusets
en silice pure & cause de la trop grande friabilité
des produils ainsi oblenus; aussi est-on-obligé
de recourir & largile, quiite & remplacer les
creusets au bout de quelques opérations.

On incorpore toujours & 'argile une cerlaine
quantité de coke (5 °/,) qui hate le séchage et
donne au creuset unc plus grande consistance &
chaud. .

Les mati¢res premiéres ayant élé pulvérisées
et tamisées avee soin, on y mélange souvent des
débris ou écatllages de vieux creusels également
réduits en poussier. Aprés humectation et tri-

(1) Les joints des maconneries réfractaires sont rem-
plis avec tn coulis ou mortier fluide fait avec des
matiéres réfractaires finement pulvérisées et amaigries
autant que possible.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



144 MATERIAUX REFRACTAIRES

turation de la pate, on place un poids délerminé
de cette pate dans le fond d’un moule mélallique
préalablement enduit d'huile de lin. On chasse
ensuite a force dans ce moule un noyau en mé-
tal guidé par une longue broche en fer traver-
sant le fond du moule. Le noyau est enfoncé a
la profondeur requise pour laisser & la base du
creuset une épaisseur convenable; on faconne
ensuile la partie haute en tronc de cone aprésen
avoir retiré le noyau.

Le creuset étant sorti du moule est séché,
bouché au trou du noyau et soumis & un wvecuit.

b) Pisés. — Les pisés se font, en général,
avec de I'argile aussi maigre que possible, ou
avec des sables siliceux qui ne sont autre chose
que des grés sans cohérence dont les éléments
quartzeux sont incomplétement agglutinés par
de l'argile. 2

On procéde pour les faire par simple batiage
en cuisant progressivement dans l’appareil od
on les a placés.
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'

HI. COMPOSITION DES MATERIAUX ACIDES
LES PLUS EMPLOYES EN FRANGE

a) Types d'argiles pour'la fabrication des
briques.

MgO | H20
et perte
au feu

Bases

Désignation Silice {Alumine a
étrangdres .
Fe203

Terre de Bolline
(Vaueluse), . . 56,60 | 25,50 2,25 15

Terre de Courpidre
(Puy-de-Dame) .| 71,80 19,85 7,15 v

Terre de Mbcon
(Sadne-et-Loire) .| 63 #| 25 »# 5 6

Terre do  Baignol| _
et Mussidan . .| 51,67 37,20 0,90 n

La terre de Baigno!l et de Mussidan convient
surtout trés bien pour la fabrication des ecreu-
sels.

b) Types de briques de silice.

Brigques de Dinas (Angleterre) (trés recherchées)
Silice : ¢8,31; Alumine : 0,52 ; Bases étrangéres : 0,54
Briques &’ Assailly (Lotre)

Bilice : 96,80; Alumine : 0,20 ; Bases étx‘angél'es 1 0,50

Gacrs — Klaboration des métaux dérives dd for, 1 10
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¢) Types de quelques sables trés employés
pour pisés.

@ ®
g e Chaux _§~= o8
E] H ®
Désignalion Silice| 8 fal ot E‘? ;-:.’
S | 52 wmagnesie | 2, |03
< | & g £ ko @
Sable blane de
Sainte-Egréve.|8y,50| 6,30 1,43 1,56 0,12
Sable ypose ln
Sainte-Egréve .[88,20l T 1 2 1,48 o, 13|
Terrede Vorepps
(sére). . . 182,51 3,3]3,2 (3,58 0,6 n|6o
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CUHAPITRE 1I

MATERIAUX BASIQUES ET NEUTRES

Nous avons dit que I'emploi des malériaux
basiques ou neulres s’imposait lorsqu'on se
proposait d’éliminer le phosphore des métaux
ferreux & oblenir. 11 n’est pas encore possible,
sans anticiper sur les théories du second vo-
lume de celte étude, d’en donner une justifica-
tion détaillée ct précise ; cependant, on congoit
sans peine (uw’avec un revélement basique ou
neulre les phosphates formés par des réactions
appropriées auront une stabilité qu'ils n’auraient
pas cn présence de la silice, acide plus fixe que
Pacide phosphorique. Ces phosphates, s'ils sont
suffisamment (luides, pourront done élre retirés
du bain, & un moment donné de Popération, en
g’écoulant avec les aulres produils d’élimina-
tion.
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I. MATKERIAUX BASIQUES

Nous passerons successivement en revue les
principales substances se trouvant en plus ou
moins grande abondance dans la nature et sus-
ceplibles de constituer des revétements basi-
ques. '

Tout d'abord, les minerais de fer ulilisés
pour les soles de certains fours & puddler ou, ce
qui est équivalent, les oxydes de fer, ulilisés
dans le plus grand nombre de ces appareils, ne
sauraient convenir aux irés hautes tempéra-
tures ; soit parce qu’ils n’y résistent pas, soit
parce qu'au contact des matitres en fusion, ils
réagissent violemment sur elles en occasionnant
des projections dangereuses de métal fondu,

La bauwite, minéral assez abondant en Pro-
vence (Les Baux prés d’Arles), peut étre em-
ployée sous forme de briques; mais, comme
elle n'est autre chose qu’un hydrate d’alumine
plus ou moins ferrugineux, il arrive qu'en pré-
sence de certaines matiéres elle ne jone pas tou-
jours un réle franchement basique, ’alumine
pouvant se comporter comme un acide. Aussi
son emploi ne s’est-il pas généralisé.
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Le carbonate de magnésie préalablement cal-
ciné, quon rencontre dans I'tle d’Eubée, en
Styrie et en Silésie, conslilue une matiére ba-
" sique excellente. Ses gisements sont malheureu-
sement assez rares, d’ol il en résulte pour cetle
maliére un prix de revient élevé ; on reproche-
rait, en outre, a cette base d’éire trop tendre.

Pendant longlemps, on a cru que la chaux
vive ne pourrait éire employée ; elle est, en effet,
trop séche et pulvérulente et, de plus, il est
impossible de la mélanger avec de I'eau & cause
de L'action chimique qui se produit. Certaines
usines ont pu toutefois I'utiliser en 'humectant
avec un liquide & bon marché sans aclion sur
elle (pétrole, huile de houille ou de résine dans
la proportion de 5 & 10 %/), en la comprimant
fortement dans des moules & briques et en sou-
metlant enfin & la cuisson les briques ainsi
obtenues.

Bien des usines fabriquent encore leurs bri-
ques basiques en calcaire cru, la calcination
n’étant faite qu'aprés moulage.

Mais de toutes les substances basiques, la
dolomie est signalée par tous les counstructeurs
comme donnant les meilleurs résultats. Ce car-
bonate de chaux, d’alumine et de magnésie
qu'on trouve dans I'Est de la France, en Alsace
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et en grande abondance dans les Alpes autri-
chiennes, est d'un emploi & peu prés général
aujourd’hui.

La dolomie employée ne doit pas éire trop

pure, sans quoi elle cuit mal.
. Les meilleures dolomies sont celles qui ont
1 de magnésie pour 2 de chaux. Les oxydes mé-
talliques ne doivent pas dépasser 2 & 3 %, la
silice et l'alumine réunies 10 °/,, et plus ces
10 %/, contiendront d’alumine, meilleures seront
les briques; mais plus aussi elles seront diffi-
ciles & cuire.

Si la dolomie n’a pas une composilion conve-
nable, on lui ajoute les éléments qui lui man-
quent. Elle est alors finement broyée, humectée,
puis moulée en briques, soit & la main, soit par
compression mécanique. On fait ensuite sécher
pendant 15 jours environ en ayant soin de ma-
nipuler avec précaution & cause de la trés grande
friabilité de la maliere. 1 ne reste plus qu’a
calciner & haute température. ’

Quand les briques sont retirées du four, on
les plonge dans le goudron anhydre, de facon &
les préserver du contact de l'air; sans celte pré-
caution, les meilleures briques absorberaient &
la longue I'humidité et 'acide carbonique de
T'air et finiraient par tomber en poussiére.
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En ce qui concerne la fabrication des pisés
avee le calcaire ou la dolomie, il y & lieu de re-
marquer gue ces matiéres prenant une contrae-
tion linéaire de 25 °/, environ quand elles sont
exposees i la température de fusion de I'acier, il
n'est pas possible de confeclionner les pisés avec
ces matériaux crus.

Le carhonate de chaux on calcairs n’est em-
ployé qu’aprés avoir élé préalablement caleiné &
trés haute température.

Quant & la dolomie, on commence par lui
donner la composilion convenable; si elle I'a
naturcllement, il n’y a pas hesoin de la réduire
en poussier. Une fois bien calcinée, elle présenle
une surface bien brillante et douée d’une grande
dureté ; elle est alors pulvérisée aves un broyeur
puissant (généralement un broyeur Carr) puis
mélangée intimement avee 3 & 10 %/, de goudron
privé d’eau par une ébullition prolongées; c’est
avec ce mortier qu'on faitle pisé. Pour que la
dolomie n’absorbe pas lrop de goudron et que
son agglomération soit facile, on a soin de ne
pas la broyer trop finement,.
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1I. MATERIAUX NEUTRES

Les matériaux basiques sont onéreux, ils
prennent sous l'action de la chaleur des retraits
- qui ne sont pas toujours comparables d’un point
4 un autre; enfin, ils ne sont pas absolument
inattaquables au cdntact des différents produits
engendrés par les réactions s’effectuant dans les
appareils d’élaboration.

MM. Valton et Rémaury ont proposé, ily a
déja une quinzaine d’années au moins, de pren-
dre comme substance répondant & ces divers
desiderata le minerai de chrome qui n'est autre
chose que le fer chromé des minéralogistes.

Il semble aujourd’hui établi, aprés les expé-
riences faifes par les consiructeurs d’appareils
métallurgiques, que ce minerai résiste aussi
bien aux produits acides qu'aux produits basi-
ques engendrés en cours d’élaboration de V'acier,
et c’est ce qui justifie le nom de neutres donné
aux. revélemenls qui en soni constitués.

II restait & trouver le moyen de relier les frag-
mentsde minerais, de forme généralementirrégu-
liere, de les agglomérer ensemble, de maniére &
obtenir un garnissage compact et solide. On ne
tarda pas & reconnaitre que le seul agglomérant
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qui ne faisait rien perdre & ce minéral de ses
caractéres d'infusibilité et de neutralité était la

- chaux employde & trés faible dose. Par suite, on
agglomére les fragmenis de minerai & Paide
d’'un mortier obtenu en mouillant un mélange
de minerai de chrome finement hroyé avee de la
chaux.

Pour protéger le garnissage neulre, on le re-
couvre aprés cuisson au rouge cerise clair pen-
dant prés de 48 heures, d’'une couche de quel-
ques centimétres de calcaire ordinaire ou
dolomitique broyés, formée graduellement par
mises de quelques millimétres d’épaisseur en
opérant absolument comme pour établir la sole
en sable dans le procédé acide.

Jusqu’d présent du moins, le minerai de
chrome n’a servi que pour des revétemenls de
sole, employé & I'état brut comme nous venons
de le dire.
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. Par M. E, BOUTY, °
Professeur & la Faculté des Sciences de Paris.
e GO E——

Quatre tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures ¢
14 planches sur acier, dont 2 en couleur; 1885-1891, (OQUVRAGE
BOMPLET) ++vv e vveeeiiaeeaannsnaaneeaasaeenannennns 72 ir-

On vend séparément :

ToME 1. — 9 fr.. ’

(*) 1= fascicule. — Instruments de mesure. Hydrostatique; aVe°
150 figures el 1 planche.................. e iirnaannn 51r.
- 20 fascicule. — Physique moléculdire; avec 93 tigures... 4T

, TOME JI. — CHALEUR. + 15 fr.

(*) 1+ fascicule. — Thermométrie, Dilatations; avec 98 fig. 5 I
. {*)2* fascicule. — Calorimétrie; avec 48 fig. et 2 planches... 5 fr.
3¢ fascicule. — Thermodynamique. Propagation de la cha-

leur; avec 47 figures .......... e s een B fr.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS]|

*

Tome III. — ACOUSTIQUE; OPTIQUE. — 282 .1r.
" fagcicule. — Acouslique; avee 123 figures............. 4 fr.
2 fascicule. — Optique géoméirique; avec 139 figures et 3 plan-

................................................ . A4fr.
3 fascicule. — Etude des radiations lumineuses, chimiques

et calom{iques Optique physique; avec 249 fig. et 5 planches,

dont 2 planches de spectres en couleur 14 fr.
Toug 1v (1= Partle) — BLEGTRICITE STATIQUE ET DYNAMIQUE. -~ 18{r.
1% fascicule. — Gravitation universelle. Electricité statique;
avec 155 figures ot 1 planche .........ooiiii il i T
2" fascicule. — La pile. Phénorménes électrothermiques el

électrochimiques; avec 161 figures et 1 planche.........
ToMe IV (2° Partie). — MAGNETISME; APPLICATIONS. — 13 fr.

¥ fascicule. — Les aimants. Magnétisme. Electromagnétisme.’
Induction; avec 240 figures ... ..oovviiiii i 8 fr.

& fascigule, — Météoroloqw électrique; applications de U'dlectri-.
cité. Théories générales; avec 84 ﬁgures et 1 planche 5 fr.

{TABLES GENERALES.

, Tables générales, par ordre de maliéres et par noms dauteurs
des quaire volumes du Cours de Physique, In-8; 1891... 60 c.
Des suppléments destinés & exposer les progrés accomplis viennent compléte/r ce-

8rand Traité et le maintenir au courant des dernjers fravaux.

¥ SyPPLEMENT. — Chaleur. Acoustique. Optique, par E. BOUTY,,
Professeur 4 la Faculté des Sciences. In-8, avec 41 fig.; 1896. “31r. 50 c.

¥ QupPLAMENT. — Electricité. Ondes hertziennes. Rayons X;
par E. Boury. In-8, avec 48 figures et 2 planches; 1899. 3f{r.50 c.
{*) Les matiéres du programme &’ admission & I'feole Polytechnique sont comprises

ans les parties suivantes de 'Ouvrage : Tome I, 1er fascicule} Tome I, 1er et 2¢ fas~
ticules ; Tome III, 2¢ tascncule

LEGONS

D’ELECTROTECHNIQUE GENEBALE

PROFESSEES A L'ECOLE SUPLRIEURE D ELECTRICITE.

Par P, JANET

Professeur adjoint & la Faculté des Sciences de PUniversité de Paris,
Directeur du Laboratoire central et de I'Ecole supérieure Q*Electricité.

. UN VOLUME GRAND IN-8, AvEc 307 ricumes; 1900....

!

vee. 20FR.
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LEGONS ELEMENTAIRES

D’ACOUSTIQUE ET D'OPTIQUE-

A L'USAGE DES CANDIDATS AU CERTIFICAT D'ETUDES PHYSIQUES)
CHIMIQUES ET NATURELLES (P. C. N.).

Par Ch. FABRY,

Professeur adjoint & la Faculté des Sciences de Margeille,
Un volume in-8, avec 205 figures; 1898................ 7 fr. 50 ¢.

TRAITE ELEMENTAIRE

METEOROLOGIE

Par, Alfred ANGOT,

Météorologiste titulaire au Bureau Central météorologique,
Professeur al'Institut natlona.l af"ronomlque ‘et & 'Ecole supérieure
Marine.

UN VOLUME GRAND IN-8, AvEC 103 Fi6. ET 4 pru.; 1899. 12 FR.

RAPPORI‘S

PRESENTHES AU

CONGRES DE PHYSIQUE

REUNI [A PARIS EN 1900, SOUS LES AUSVPICES DE LA SOCIETE
FRANGAISE DE PHYSIQUE,
Rassemblés et publiés par
- Ch.-Ed. GUILLAUME et L. POINGARE
Secrétaires généraux du Congreés.

TROIS VOLUMES GRAND IN-8, AVEC FIGURES; 1900........ 50 rx

.On vend séparément :

TOME 1: Questions générales. Métralogie, Physique mécanique. Physique molé
CUIBITE v eve i eneininrninenn F P 18 fi

ToME 11 @ Optiquc.' Blectrictté, Magnétisme. oo oo viirienininnionns 18 fi

ToME 1L : Electro-optique et ionisation. Applications. Physique cosmigue. Phy
sique Viologique. ...o.v v it teiiiiiiin e e s 18 0
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TRAITE

DE La

“FABRICATION DES LIQUEURS

ET DE LA
DISTILLATION DES ALCOOLS,

Par P. DUPLAIS Ainé,
SEPTIEME EDITION, ENTIEREMENT REFONDUE
PAR

FMaroel ARPIN, | e et sesicol
Chimiste industriel. a I'Tnstitut agronomique,

’

DEUX, VOLUMES IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT; 1900.

TOME 1 : Les Alcools, Volume de vin-613 pages avec 68 figures , ..., ..... 8 fr.
ToME II ; Les Ligueurs. Volume de 606 pages avec 69 figures............. 10 fr.

LA TELEGRAPIHE SANS FILS

Par André BROCA.,
Professeur agrégé de Physique b la Faculté de Médecine,

!

Un volume in-18 jésus, avec 85 figures; 189%..............c.... 3 fr.50c.

TRAITE ELEMENTAIRE DELECTRICITE

AVEG LES PRINCIPALES APPLICATIONS,

Par R. COLSON,
Commandant du Génie, Répétiteur de Physigue & ’Ecole Polytechnique,

Ie édition entizrement refondue. In-18 jésus, avec 91 fig.; 1900. B fr.75 ¢.

DE PARIS AUX MINES D'OR

DE L’AUSTRALIE OCCIDENTALE,

Par O. CHEMIN,
Ingénieur en chef des Ponts et Lhnusaée‘s‘

"olume in-8 de 370 pages, avee 116 ﬁgurc’; dont ‘lii photogravures, 7 cartes
et? planches 1900 .................. e i P .~ 6 [1
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LECONS SUR L’ELECTRICITE

PROFESSEES A L'INSTITUT ELECTROTECHNIQUE MONTEFIORE
annexé & UUniversité de Lidye,

Par Eric GERARD,
Directeur de cet Institut.

(¢ EDITION, DEUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENTA

ToME I: Théorie de UElectricité et du Magnétisme. Llectrométrie. Théorie et
construction des générateurs et des transformateurs électriques; avec 388 fi-
BUrES ;5 1900 ., ... .ttt e e e e e e e aaan 12fr. *

ToME I : Canalisation et distribution de Udnergie dlecirique. Applications de
UBlectricité & la téléphonie, & la télégraphie, & la production et & la transmission
de la puissance motrice, & la traction, a Uécluirage, & la métallurgie et & la chimie
industrielle; avec 387 flgures; 1900........ . . ..., 1

' TRACTION ELECTRIQUE,

(Extra_it des’ Legons sur U'Electricité du méme- Auteur.)

‘Volume grand in-8 de vi-136 pages, avec 92 figures; 1900....... " 3fr.50c, .

- MESURES ELECTRIQUES,
Par Eric GERARD,
20 édilion,, gr, in-8 de 532 p., avec 217 fig. ; 1901. Cartonné toile anglaise.... 12 frq

LES DECHARGES KLECTRIQUES DANS LES GAZ,

Par J.-J. THOMSON, D. Sc. F. R, S.
QUVRAGE TRADUIT DE L’ANGLAIS, AVEC DES NOTES; PAR Louis BARBILILION,
’ ET UNE Prirace px Cu. En. GUILLAUME.

Volume in-8 de x1v-172 pages, avec 41 figures; 1900......00i00000e... B fr.

~ TRAITE DE MAGNETISME TERRESTRE,

Par E. MASCART,
Membre de I’Institut.

Voh_xme grand in-8 de vi-441 pages, avec 94 figurcs; 1900........... 15 Ir.
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LECONS D'OPTIQUE GROMETRIQUE

a Pusage des Eléves de Mathématiques spéciales,

Par E. WALLON,

Ancien Eléve de I'icole Normale supérieure,
Professeur au Lycée Janson de Sailly.

Un volume grand in-8, avec 169 figures; 41990.. . cvierieiiiierennnes 9 fr.

LECONS

SUR LA THEORIE DES FONCTIONS

EXPOSE DES ELEMENTS DE LA THEORIE DES ENSEMBLES
AVEC DES APPLICATIONS A LA THEORIE DES FONCTIONS,

Par Emile BOREL, :

Maitre de Gonférences a I'Eeole Noxmale supérieure,
Un volume grand in-8; 1898 .v.vvvvvrnrveneenesernes B fr. 50 c.

LECONS

SUR LES FONCTIONS ENTIERES,

NOUVELLES LEGONS SUR LA TIIEORIE DES FONCTIONS,

Par Emile BOREL,
Maitre de Conférences 2 ’Ecole Normale supérieure.

Un volume grand in-8; 4900....... e e , 8fr.50c¢.

ELEMENTS :

DE LA

THEORIE DES NOMBRES

Congruences Formes quadratiques. Nombres incommensurables.
Questions diverses.

Par E. CAHEN, .

Ancien Elave de 'Bcole Normale supéricure,
Protesséur de mathématiques spéciales au Collége Rollin,

N VOLUME GRAND IN-8 DE vI-403 pAGEs; 1900........ 12 FR.
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THEORIE

FONCTIONS ALGEBRIQUES

DE DEUX VARIABLES INDEPENDANTES,

. PAR
Emile PLCARD,

‘Membre de PInstitut,
Professeur & 1'Université de Paris.

SIMART,
Capitaine de Frégate,
Répétiteur b I’Ecole Polytechunique,

DEUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SKEPAREMENT.

ToME I. Volume de vI-236 pages. avec {figures; 1897......... ST 9 fr.
"ToMe Il (1or fascicule 206 p.) Prix du volume complet pour les souscripteurs;

1900 ... oo e Cenianes 14 fr.

i

LECONS 2

SUR LA

THEORIE DES FORMES

ET LA GEOMETRIE ANALYTIQUE SUPERIEURE,
4 l'usage des Etudiants des Facultés des Sciences,

Par H. ANDOYER,
Maitre dc Conférences & 1'flcole Normale supéricure.

’

DEUX BEAUX VOLUMES GRAND IN- 8 SE VENDANT SEPAREMENT @

ToME ] : Volume de vi-508 pages; 1900... . ovve i iiiier il 15 ir.
ToMEIL ...t [N Veeiee (En préparation.)

RECUEIL DE PROBLEMES

GLOMETRIE ANALYTIQUE

A L'USAGE DES ELEVES DE MATHEMATIQUES SPECIALES

SOLUTIONS DES PROBLEMES DONNES AU CONCOURS D’ADMISSION A L ECOLL
POLYTECENIQUE DE 1860 & 1900,

Par F. MICHEL,
Ancien Eleve de I'Ecole Polytechnigue.

Volume in-8 de vi-240 pages , avec 70 ﬁgures§ 1900.....ocevenllL, .. 6fr.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

TRAITE

MECANIQUE RATIONNELLE

Par P. APPELL,

Membre dJe I'Institut, ,
Professeur & la Faculté des Sciences.

TROIS VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT :
16 fr.

Tome1 : Statique, Dynamique du point, avee 178 figurcs ; 1893.......
ToME IT : Dynamique des systémes. Mécanique analytique, avee fig. ; 1896, 16 fr.
ToME Tif ; Equilibre et mouvement.des milicux continus (Un fascicule de 224 pages
A paru), Prix du volume complel pour les souscripteurs. . .................. 15 fr. .

LEGONS NOUVELLES -

- D’ANALYSE INFINITESIMALE

ET SES APPLICATIONS GEOMETRIQUES.

Par Ch. MERAY,
Professeur & la Faculté des Scxences de Dijon,
Ouvrage honoré d'une souscription du Ministiére del’ Instruction publique.

"4 VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT :

I PARTIE : Principes généraux; 4894 ... ...........ccoevr...,. e s ‘18fr.

[I.1§ARTIE Etude monographique des prmcxpalcs tonctxons d'une variable; 4t
......................................................... - 14fr.

Ille PARTIE : Questions analytiques classiques; 1897.. ......... [ 6 fr.

IVe PARTIE : Applications géométriques classiques; 1898 .................

TRAITE D'ASTRONOMIE ‘STELLAIRE
o ‘ Par CH. ANDRE, ' -

A I'Université de Lyon

TROIS VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT :
[re PARTIE : Ftoiles simples, avec 29 figures et 2 planches; 1899......,........ 9fr.
II'{PART&E : Totoiles doubles et multiples, Amas stellajres, avee 'Mﬁgures et3 plan(il?s ;

Ul PARTIE : Photométrie, Photographle. Spectroscopie. ...\ ..... . (Sous presse.)
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BIBLIOTHEQUE

PHOTOGRAPHIQUE

La Bibliothéque photographique se compose de plus de 200 volumes et
embrasse ’ensemble de la Photographie considérée au point de vue de 1a
Science, de 'Art et des applications pratiques.

A citd d’Ouvrages d'une certaine etendue, comme le Traité de M. Davanne,
le Traité encyclopédique de M. Fabre, le Diclionnaire de Chimie photogra-
phique de M. Fourtier, 1a Photographie médicale de M. Londe, etc., elle
comprend une série de monographics nécessaires 4 celui qui veut étudier
& fond un procédé et apprendre les tours de main indispensables pour le
mettre en pratique. Elle s’adresse donc aussi bien & I'amaleur qu’au profes-
sionnel, au savant qu'au praticicn. .

MANUEL PRATIQUE DE PHOTOGRAPHIE AU CHARBbN, !
Par E. BeLIN.

Un volume in- 18 jésus, avece figures; 1900............... v 2 1r.

REPRODUCTION DES GRAVURES, DESSINS, PLANS,
MANUSCRITS,
Par A. CounnkcEs, Praticien.
In-18 jésus, avec figures; 1900 ... .. e e e 2 fr.

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE,
‘ Par A. DAVANNE,

2 beaux volumes grand in-8, avec 234 fig. et 4 planches spécimens .. 32fr.
Chaque volume se vend SCpardment.. ......ooovviiviinnaaiuiineaees 16 ir.

PRINCIPES ET PRATIQUE D’ART EN PHOTOGRAPHIE,
LE PAYSAGE, )
Par Frédéric DILLAYE.
Un volume in-8 avec 32 figures et 34 photogravures de paysages; 1899. &fir.

FORMULES, RECETTES ET TAELES POUR LA PHOTOGRAPHIE
' ET LES PROCEDES DE REPRODUCTION,

2arle De J.-M. EbER.

Edition revue par l'auteur et traduite de l'allemand,
Par G. Braux fils.

Un volume in-18 jésus de 185 pages; 1900.... .. .. ST . 4fr
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TRAITE ENCYCLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,

Par C. Fasre, Docteur, &s Sciences,
4 beaux vol. grand in-8, avec 724 figures et 2 planches; 1889-1831... 48 (r.
' Chaque volume se vend séparément 14 fr.

Des suppléments destinés & exposer les progrés accomplis viennent compléter ce
Traité et le maintenir au courant des derniéres découverles. s,
’ .

ler Supplément (A). Un beau vol. gr. in-8 de 400 p. avec 176 fig.; 1892 14 fr.
2 Supplément (B). Un beau vol. gr. in-8 de 424 p. avec 221 fig.;1897. 14 tr,

Les 6 volumes sevendent ensemble............. arerneve 7210,

i

LA PHOTOTYPIE POUR TOUS

ET SES APPLICATIONS DIRECTES
AUX TIRAGES LITHHOGRAPIIIQUES ET TYPOGRAPIIIQUES.

\

DPar L. LAYNAUD.

Un volume in-18 jésus, avec figures; 1900..... P 2 Ir,

" L’OBJECTIF PHOTOGRAPHIQUE,
ETUDE PRATIQUE. EXAMEN. ESSAL CLOIX ET MODE D'EMPLOI.

Par P. MoESsARD,

Lieutenant-Colonel du Génie,
Ancien Eléve de 1'Ecole Polytechnique,

Un volume grand in-8, avec 116 figures et 1 planche} 1899..... 6 fr. 50c¢,

MANUEL DU PHOTOGRAPHE AMATETUR,

Par F. Panatou, .

Chef du Service photographique & la Faculté de Mcdecine
de Bordeaux,

3¢ EDITION COMPLETEMENT REFONDUE ET CONSIDERABLEMENT AUGMENTEF,
Petit in-8, avec 63 figures; 189%.......vvviiiniiiiniiiiaaiaeenas . 21fr. 75 ¢,

LA PHOTOGRAPHIE ANIMEE,

Par E. TRUTAT.
. Avec une Préface de M, MAREY.

Un volume grand in-8, avec 146 figures et 1 planche; 1899............ 5 fr.

ESTHETIQUE DE LA PHOTOGRAPHIE,
Un volume de grand luxe in-4 raisin, avec 14 planc}xcs et 150 figures, 16 fr.

.
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TRAITE PRATIQUE
 DES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES
A L'USAGE DES AMATEURS,

Par E. TRuTAT. '
20 édition,  revue et augmeniée. 2 vol. in-18 jésus..... e 5fr.
On vend séparément :
Ire PARTIE : Obtention des petils clichés, avec 81 figures; 1900.... 2 .75 ¢
IIs PARTIE : Agrandissements, avec (0 figures; 1897............. 2 fr. 75 ¢

TRAITE PRATIQUE |
DE PHOTOGRAVURE EN RELIEF ET EN CREUX,
‘ Par Léon VIDAL. . )
In-18 jésus de x1v-445 p. avec 65 figurcs et 6 planclies; 1900 .... 6 fr.50¢

ENSEIGNEMENT SUPERIEUR DE LA PHOTOGRAPHIE.

CONFERENCES FAITES A LA SOCIETE FRANGAISE DE PHOTOGRAPHIE

EN 1899. .
Brochures in-8; 18Y0. — On vend séparément:
LA PHOTOCOLLOGRAPHIE, par G. BALAGNY....... 1Ir.25¢.

LA PHOTOGRAPHIE STEREOSCOPIQUE, par R. CoLson.. 1 fr.
CONSIDERATIONS GENERALES SUR LE PORTRAIT EN PHOTO-

GRAPHIE, par I'rédéric DILLAYE. . .... PR 1{r.Rb6¢c.
'LA METROPHOTOGRAPHIE, avoc 17 ﬁ‘*ures et 2 planches, par
le Colonel A. LAUSbEDAT ..................... - 21fr.75c¢
LA RADIOGRAPHIE ET SES DIVERSES 'APPLICATIONS, avec
29 figures, par Albert LONDE........... .ot 1 fr. 50 c.

LA CHRONOPHOTOGRAPHIE, avec 23 fig., par MAREY. ' 1fr.50¢.
LA PHOTOGRAPHIE EN BALLON ET LA TELEPHOTOGRAPHIE,

avec 19 figurcs, par H. MEYER-1IEINE........... 1{r.50¢.
LA MICROPHOTOGRAPHIE, avec 3 planches en couleur, par
MONPILLARD.., .. PPN 2 fr. 50 c.

SUR LES PROGRES REGENTS ACCOMPLIS AVEC L'AIDE DE LA
PHOTOGRAPHIE DANS LETUDE DU CIEL; avec 2 planches,

PAr P. PUISEUX ..o ne e iiean e 2 fr.
LA PHOTOGRAPHIE DES MONTAGNES, & 'usage des alpinistes,
avec 19 figures, parJ. VALLOT ... oo evnn,. 1fr.75c¢.
LES PROGRES DE LA PHOTOGRAVURE avec 21 figures et
2 planches, par Léon VIDAL......:............. 1fr.75¢c.
LE ROLE DES DIVERSES RADIATIONS EN PHOTOGRAPHIE, avec
8 figures, par P, VILLARD. ... ovieinienenenennenas 1 fr.

LES AGRANDISSEMENTS, avec fig., par E. VVALLON._ 1fr.%5c.

'29546. — Baris, Imp, Gauthier-Villars, 55, quai des Grands-Augustins.
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MASSON & Ct, Editeurs
LIBRAIRES DE IJACADEMIE DE MEDECINE

: 120, Boulevard Saint-Germain, Paris
B no 218,

EXTRAIT DU CATALOGUER
(Décembre 1900)

—
Avrnrrannnnn

La Pratique |
-~ Dermalologique
Traité de D'ermatologie appliquée

Publié sous la direction de MM.

. ERNEST BESNIER, L. BROCQ, L. JACQUET

Par MM. AUDRY, BALZER, BARBE, BAROZZI, BARTHELEMY,
BENARD, ERNEST BESNIER, BODIN, BROCQ), DE BRUN, DU

- CASTEL, J. DARIER, DEHU, DOMINICI, W. DUBREUILH, HUDELO,
L. JACQUET, J.-B. LAFFITTE, LENGLET, LEREDDE, MERKLEN,
PERRIN, RAYNAUD, RIST, SABOURAUD, MARCEL SEE, GEORGES
THIBIERGE, VEYRIERES.

4 volumes richement carlonnés loile formant ensemble environ
3600 pages, irés largement illustrés de figures en noir et de planches
en couleurs. En souscription jusqu'a la publication du Tome Il. ~ 140 fr.

Les volumes paraitront @ des inlervalles assez rapprochés pour que
Uouvrage soik complet & la fin de Pannde 1901, .

Chagque volume sera vendu séparément.

TOME PREMIER i

1 [ort vol. in-8° avec 230 figures en noir et 24 planches. en couleurs.
Richement cartonné toile. . . 36 fr.

Anatomie et Physiologie de la Peau. — Pathologie générale de la
Peau. — Symptomatologie générale des Dermatoses. — Acan-
thosis Nigricans. — Acnés. — Actinomycose. — Adénomes. —
Alopécies. — Anesthésie locale. — Balanites. — Bouton d’Orient.
— Bralures. — Charbon. — Classifications dermatologigques. —
Dermatites polymorphes douloureuses. — Dermatophytes, . —
Dermatozoaires. — Dermites infantiles simples. — Ecthyma.

Sons presse : Tome IT conlenant los articles : Feséma, par ERNEST BRESNIER. ~—
Flectricité, par Broco. — Flectrolyse, par BrocQ., — Eléphantinsis, par DoMINICGI, —

Losinophilie, par Lureons. — Epithélioma, par DARIER. — Eruptions artificielles,
par THIBIERGE, — Jirythéme, par BopiN. — Jrythrodermie, par BroaQ. — Favus,
par BoviN. — Folliculites, par Hubpeno. — IFuronculose, par Banozzi. — Gale,
par DUBREUILIL, — (ireffe, par Barozzi. — Herpls, par pu Casren. — lcthyose, -
par THIBIERGE. — Impétigo, par SaBouRAUD, — Kératodermie, par D@BREUILIL,
— Kératose piliaire, par VEYRIDRES. — Langue, par BENARD. -— Lépre, par
MaRGEL SEE. — Leucoidratose, par BENARD. — Lickens, par Brocq.
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MASSON ET Cie, Libraires de I'Académie de Médecine

Traité de

Chirurgie

PUZLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.

Simon DUPLAY
Professeur & la Faculté de médecine
Chirurgien de I'Hétel-Dieu
Membre de ’Académie de médocine
PAR
BERGER, BROCA, PIERRE DELBET,

FORGUE, GERARD MARCHANT, HARTMANN, HEYDENREICH,

Paul RECLUS

Professeur agrégé a la Faculté de médecine
Chirurgien des hépitaux
Mombre de I'Académie do médecine
MM,
DELENS, DEMOULIN, J.-L. FAURE
JALAGUIER

KIRMISSON, LAGRANGE, LEJARS, MICHAUX, NELATON, PEYROT

PONCET, QU
Oouvrige

éNU, RICARD, RIEFFEL, SEGOND, TUFFIER, WALTHER

complet

DEUXIEME EDITION ENTIEREMENT .REFONDU_E '

8 vol. gr. in-8° avec nombreuses figures dans le texte. . .

Cea s e e 4B0 fr.

TOME I. — 1 vol. grand in-8° de 912 pages avec 218 figures 48 [r.

RECLUS. — Inflammations, trauma-
tismes, maladies virulentes.

BROCA. — Poau ef tissu cellulairg
sous-cutané. :
TOME II. —1 wol. grand in-80 de

LEJARS, — Nerfs.

MICHAUX, — Artéres.

QUENU. — Maladics des veines.

QUENU. — Des tumeurs.

LEJARS, — Lymphatiques, nuscles,
gynoviales tondineuses et bourses
séreuses.

996 pages avec 361 figures A8 fr.

RICARD et DEMOULIN. — Ldsions.
traumatiques des os.

PONCET. — Affections non trauma-
tiques des os.

TOME II1. — 1 vol. grand in-8° de 940 pages avec 288 figures 48 fr,

NELATON. — Traumatismes, cntorses,
luxations, plaics articulaires.

QUENU. — Arthropathies, arthrites
sdches, corps étrangers articulaires.

LAGRANGE. — Arthrites infectiouses
ot inflammatoires.

GERARD MARCHANT. — Créne.

KIRMISSON. — Rachis.

S. DUPLAY. — Oreilles et annexes.

TOME IV..—1 wvol. grand in-8° de 896 pages avec 354 figures 48 fr.

DELENS. — L'eeil ¢t ses annexes.
GERARD MARCHANT, — Nez, fossos

nasales, pharynx nasal et sinus,
HEYDENREICH. — M4choires.

TOME V. —1 vol. grand in-8° de 948 pages avec 187 figures 20 fr.

BROCA. — Face et cou. Ldvres, ca=
vité huccale, gencives, palais, languo,
larynx, corps thyroide.

HARTMANN.—PI&mcher buccal, glan-

des salivaires, cesophage et pharynx.
WALTHER. — Maladies du cou.
PEYROT. — Poitrine,
PIERRE DELBET. — Mamelle.

TOME VI. — 1vol. grand in-8° de 1127 pages avec 218 figures 20 fr.

MICIIAUX. — Parois do I'abdomen.

BERGER. — Hernies.

JALAGUIER. — Contusions ot plaies
de I'abdomon, 1ésions traumatiques ot
corps étrangers de l'estomac et de
T'intestin, Occlusion intestinale, pé-
ritonites, appendicite.,

HARTMANN. — HEstomac.
FAURKL ot RIEFFEL, — Rectum et

anus.

HARTMANN ot GOSSET. — Anus
contre nature. Fistulos storcorales.
QUENU. — M¢ésentére. Rate. Pancréas.

SEGOND. — Foio.

TOME VIL. 1 fort vol. gr. in-8° de 1272 pages, 297 fig. dans le texte 25 fr.

WALTIHER. — Bassin.

FORGUIE. — Urtlre et prostate.

RECLUS. — Organes gdénitaux do
I'hommeo, ’

RIEFFEL. — Affoctions congénitales
de la région sacro-coceygienne.

TUFFIER. — Rein. Vessic. Uretdros.
Capsules surrénales.

TOME VIII. 1 fortvol. gr.in-8° de 911 pages, 163 fig. dans le lexle 20 fr.

MICHAUX. — Vulve et vagin.
, PIcRrREDELBET.—Maladies de 'utérus.
SEGOND. "— Annexes de Il'utérus,

v

ovaires, trompes, ligaments larges,
éritoine pelvien.
KIRMISSON.—Maladies des membros.

’
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Traité de Pathologie générale

Publié par Ch. BOUCHARD .
Membre de 1'Institut .

Professour do palhologie générale 4 la Faculté de Mdédecino do Paris.
SECRETAIRE DE LA Répactiox : G.-H. ROGER
Profosseur agrégé a la Faculté de médecine de Paris;, Mdédecin des hppitaux.
6 volumes grand in-8¢, avec figures dons le texte.

Prix en souscription jusqu'a la publication du, t. V. 442 fr,

TOME 1
1 vol. grand in-8° de 1018 pages avec fiqures dans le lexle : 18 fr.
Introduction & I'étudo do la palhologie gdépérale, par G.-H. Rocir., — Patho-
logic comparéo de I'homme ot des animaux, par G.-l. RogEr et P.-J. CAploT. —
Considdrations générales sur los maladies des végétaux, par P, VUILLEMIN. —
Pathologie générale de 'embryon. Téralogénie, par Mariss Duvar. — L'héré-

, dité ct la pathologio générale, par LE GrNDRE. — Prédisposition of immunité,
par Bourcy. — La fatigue et lo surmenago, par Marray. -~ Los Agonts mdcani-
ques, par Lriars. — Les Agents physiques. Chaleur. ‘Froid. Lumiére. Pression
atmosphérique. Son, par Lr Noir. — Leos Agents physiques. L'énergie éloctrique
el la mati¢ro vivanto, par D'ARSONVAL, — Les Agents chimiques : les caustiques,
par Li Noir. — Los intoxicalions, par G.-H. RoGer.

y TOME I1
(4

i vol. grand in-80 de 940 pages avec (‘gm'es dans le lexte : 18 fr.
L'infeetion, par Cusrrin. — Notions générales de morphologie bactériologiquo,
par GUIGNARD. — Nolions de chiniie bactériologiqlue, par HuGouNENQ. — Les mi-
crobes pathogénes, pdr Roux. — Le sol, I'cau et I'air, agents des maladies infec-
tieuses, par CHANTEMESSE. — Des maladies épidémiques, par LAVERAN, — Sur les
parasites des tumcurs ¢pithéliales malignes, par Rurrer. — Les parasites, par

R. BrANCIIARD.
. TOME 111
1 vol. in-8° de plus de 1400 pages, avec fiqures dans le lexle,
public en deux fascicules: 28 fr.

Fasc. I. — Notions géndrales sur la nutrition 4 I'état normal, par E. LAMBLING.
— Les troubles préalables do la wmntrition, par Ci. BoucuarRp.— Les réactions
nerveuses, par Cir. BoucArD et G.-II. RoGER. - - Los procossus pathogéniques de
deuxi¢me ordre, par G.-II. RoGER.

Fasc. II. — Considérations préliminaires sur la physiologio et I'anatomie patho-
logiques, far G.-11. Roger. — De la figvre, par Louls GUINON, — L'hyﬁ)othermie,

ar J.-F. Guvon. — Mdcanismo physiologique dos troublos vasculaires, par
. Gr.ey. —Les désordros de la circulation dans les maladies, par A. CHARRIN,
— Thrombose et ombolie, par A. Mayor. — De linflammation, par J. COURMONT.
~— Anatomio pathologique générale des lésions inflammatoires, par M. LETULLE.
— Les altérations analomiques non inflammatoires, par P. Lz Noir. — Les
lumeurs, par P. MENETRIER.

OME IV

T

1 vol. in-8°de 119 pages avec figures dans le lexte : 46 fr. ;

Iivolution des maladies, par Ducamr., — Sémiologio du sang, par A. GILBERT.

— Speciroscopic du sang. Scémiologie, par A, HiNoGQue. — Sémiologic du ceeur
ct des vaisscaux, par R. TRIPIER, — S¢miologie du nez et du pharynx nasal, par
M. Lermoyrz ct M. BouLav. Sémiologic du larynx, par M. LERMOYEZ et
M. Bouray. — Sémiologie des voios rospiratoives, par M. LEBRETON. — Sémio-
logie générale du tube digestif, par P. L1 GENDRE.

Vient de paraitre

i TOME V :
1 fort vol. in-80 de 1180 pugyes avec mombr. figures dans le lexie : 28 fr,
Sémiologic du foie, par CIAUFFARD. — Pancréas, par X. ARNOzZAN, — Analyse

chimiquo des urines, par C. Cuapnig. — Analyso microscopi(iue des urines
(Histo-baclériologique), par NokL HarLrg, -— Lo rein, I'urine et 'organisme, par
A. CHARRIN. — Sémiologie des organes génitaux, par Pierre. DELBET. — Sémio-

logie du sysitmo nerveux, par J. DEJERINE,
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4 MASSON ET G'°, Libraires de 'Académie de Médecine

CHARCOT — BOUCHARD — BRISSAUD

Bapinski, Barrer, P. Brocg, Boix, Braurt, Cuanremussi, CUARRIN, GHAUF-
¥ARD, Counrtois-SUFFIT, DuTiL, GILBERT, GUIGNARD, L. GuINON, G. GUINON,
Havvion, Lanmy, Liz GeENDRE, MARraN, Manrig, MATHIEU, NrTTER, (RITINGER,
ANDRE PETIT, RIGHARDIERE, RoGER, RuauLt, Sovquns, TIUBIERGE, THOINOT,
FERNAND WIDAL,

Traité de Médecine

DEUXIEME EDITION
PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.

BOUCHARD BRISSAUD
Professour 4 la Faculté de médecine | Profésseur & la Faculté de mdédocine
de Paris, e Paris,

Membre de I'Institut. Médecin de T'hopital Saint-Antoine.

10 volumes grand in-8°, avec figures dans le texte.
En souscription. . . . . . ... ... .. ... 450 fr.

TOME I°°
1 vol. gr. in-8¢ de 845 pages, avec figures dans le texte. 46 fr.
Les Bactéries, par L. GuigNarp, membre de U'Instituf ot de VAcadémic do
médecine, professour 4 'Ecole do Pharmacie de Paris. — Pathologie générale
infectieuse, par A. CHARRIN, professeur romplagani au Colldge de France,
directour du laboratoire do médecine expdérimontale, médecin des hépitaux. —
‘Troubles et maladies de la Nutrition, par Pauvr Lz GrNDRE, médocin de
I'hopital Tenon. — Maladies infectieuses communes a ’homme et aux

animaux, par G.-H. RoeER, professour agrégd, médecin de I'hépital de la Porto-
d’Aubervilliers. :
TOME | I_

4 vol. grand in-8¢ de 894 pages avec figures daus le texte. 46 fr.

Fidvre typhoide, par A. CaanTEMESSE, profossour 4 la Facultd de médecine
de Paris, médocin dos hépilaux. — Maladies infectieuses, par F. WinaL,
professeur agrégd, médecin des hdpitaux de Paris. — Typhus exanthéma-
tique, par L.-H. Tuoivor, professeur agrégé, médecin dos hopilaux de Paris, —
Fievres éruptives, par L. Guivon, médecin des hopitaux de Laris. — Erysi-
péle, par K. Boix, chef de lahoratoire & la Faculté. — Diphtérie, par
A. RuauLt. — Rhumatisme, par (érrinGeR, médecin dos hopitaux do Paris, —
8corbut, par ToLLEMER, ancien interne des hépitaux.

TOME 111 i
1 vol. grand in-8° de 702 pages avec figures dans le texte. 46 fr.

Maladies cutanées, par G. TuiBigrGE, médecin do I'hdpital de la Pilié, —
Maladies vénériennes, par G. Tmsienge. — Maladies_du sang, psr
A. GiLBRRT, professeur agrégé, médecin dos hépitaux de Paris. —Intoxications, -
par A. RicIARDIBRE, médecin des hopitaux de Paris.

TOME 1V .
1 vol. grand in-8° de 680 pages avec figures dans le texte. 486 fr.

Maladies de la bouche et du phar&lnx, par A. Ruayrr. — Maladies
de Yestomac, par A. Maruiry, médecin de Ihépital Andral. — Maladies du
pancréas, par A. Matniry. — Maladies de Pintestin, par Counrois-Surrir,
médecin des hipitaux. — Maladies du péritoine, par CourTors-SurriT.

TOME VI :
1 vol. grand in-8° de 612 pages avee figures dans le texte. 44 fr.

Maladies du nez et dularynx, par A. Ruauvrr. — Asthme, par E. Bris-
5AUD, professour & la Faculté do médecine do Paris, médecin de i'hop}tal Saint-
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Antoine, — Coqueluche, par P. L GENDRE, médecin des hopitaux. — Mala-
dies des bronches, par A.-I3, MarriN, professenr acrégé A la Faculté de
médecine de Paris, médecin des hépitaux. — Troubles de la circulation
pulmonaire, par A.-I3. MarraN. — Maladies aigués du poumon, par
NetTER, professeur agrégé & la Faculté de médecine de Paris, medecin des ho-

pitaux.
. TOME VII

1 vol. grand in-80 de 530 pages avec figures dans le texte. 414 fr.

Maladies chroniques du poumon, par A.-B. MARFAN, professour agrégd |
4 la Faculté do médocine de Paris, médecin dos hopitaux. — Phtisie pulmo-
naire, par A.-B. Marran. — Maladies de la plévre, par NErTER, profes-
seur agregd A la Facultd de médecine do PParis, médecin dos hopitaux, — Mala-
dies du médiastin, par A.-B. NARFAN. .

Le tome V sera publié ultérieurement.

TRAITE DE PHYSIOLOGIE

PAR

J.-P. MORAT . Maurice DOYON
Profosseur & 'Université de Lyon. Professeur agrégé
4 la Faculté de médecine de Lyon
5 vol. gr, in-8° avoec figures on noir ot en couleurs.
En souseription . . . .. ... .. .. . 0., . BO Y.

1. — Fonctions de nutrition : Circulation, par M. Dovon; Calorification,

par P. Morart. 1 vol. gr. in-8 avec 173 figures en noir et en couleurs. 42 fr.
II. — Fonctions de nutrition (suite et fin) : Rospiration, oxerétion, par

J.-P. MoraT; Digestion, Absorption, par M. Dovox. 1 vol. gr. in-82, avec

167 figures en noir et en couleurs. . . . . . . e e e e . 12 fr.

LES MEDICAMENTS CHIMIQUES

Par Léon PRUNIER

Pharmacien cn chef des Hépitaux de Paris,
Protesseur de pharmacie chimique & I'licole de Pharmacie,
Membre do I'’Académie de Médecino.

2 volumes grand in-8¢ avec figures dans le texte . . . . 30 fr. .
Chaque volume est vendu séparément. ’

Traité des . |
Maladies de I’Enfance

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM,

J. GRANCHER
: Professeur 3 la Faculté de médecine de Paris, :
Membre de I'Académie de médecine, médecin de V'hdpital des Enfants-Malades-

J.COMBY ‘ A.-B. MARFAN
Médecin Agrégé,
de I'hopital dos Enfants-Malades Médecin des hopitaux.

5 vol. grand in-8° avec figures dans le texte. . 90 [r.
CHAQUE VOLUME EST VENDU SEPAREMENT
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6 MASSON ET Gie, Libraires de 1’Académie de Médecine

Trarté d'Anatomie Humaine

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE

P. POIRIER A. CHARPY
Professeur agrégé Professeur d'anatomie
& la Faculté de Médocine de Paris 4 la Facullé de Médecine
Chirurgien des Hopitaux. . de Toulouse.

AVEC LA COLLABORATION DE

0. Amoédo.— A. Branca. — B. Cunéo. — P. Fredet. — P. Jacques.
Th. Jonnesco. — E. Laguesse. — L. Manouvrier. — A. Nicolas.
M. Picon. — A. Prenant. — H. Rieffel. — Ch. Simon. — A. Soulié,

-5 volumes grand in-8°. En souscription : 150 fr.
(,haque volume est illusiré de nombreuses figures, la plupart tirées en
pluszems coulews d'apres les dessins originquz de
MM. Ed. Cuver et A. Leuba.

ETAT DE LA PUBLICATION AU 1°* DECEMBRE (900
TOME PREMIER
Embryologie; Ostéologie; Arthrologie. (Deuxidme édition revue -et
augmenlee) Un volume grand in-8° avec 807 figures en noir ct en
couleurs T I S .- 20fr

TOME DEUXIEME
1er Fascicule : Myologie. (Deuxitme édilion revie et augmeniée).

Un volume grand in-8°avec 331 figures . . . . . . . .. .. T..
2¢ Fascicule : Angéiologie (Caur el Ariéres). Un volume grand

in-8¢ avec 145 figures cn noir et en couleurs . . . . . . ., 8 fr.
3¢ I'ascicule : Angéiologie (Cap:llaires, Veines). Un volume gmnd

in-8e avec 75 figures cn noir et en couleurs e e e e e e T.

TOME TROISIEME
(Volume complet.)

1er Fascicule : Systéme nerveux (Méninges, Moelle, Encéphale).

.1 vol. grand in-8° avec 201 figures en noir et en_couleurs . . 10fr
2¢ Faseicule : Systéme nerveux (Encéphale). Un vol. grand in-§°

avec 206 figures en noir el en couleurs, . . . . . . . .. o421,
30 Fascicule : Systéme nerveux (Les Nerfs. Nerfs crdniens.

Ner(s mchzdzens) 1 vol. grand in-8° avec 203 figures en noir

etencouleurs. .. . . .. ... L0 s e e o211,

TOME QUATRIEME
( Volume complet.)
1‘“‘ Fascicule : Tube digestif. (Deuxiéme édilion revue el ang-
mentée). Un volume grand in-8°, avec 20! figures cn noir

et en couLeuls e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 12 fr.
2¢ Yascicule : Appareil respiratoire; La;ynx trachée, poumons, -

plévres, thyroide, (hymus. Un Yoluiue grand in-8°, avec -

121 I‘gures en noir et en conleurs. . . . . . . .. . ... 6 fr.

3¢ Fascicule : Annexes du tube digestif; Dents, glandes salivair es
[foie, voies biliaires, pancréas, rale. Péritoine. 1 vol. grand
in-8¢ avec 361 frrures en noir et en couleurs . . . . . ., . 16 fr.

IL. RESTE A PUBLIER :
Les Lymphatiques qui termineront le tomo 1I. Les Organes génito-uri-
naires ot les Organes des sens teront 'objel d'un tome V, afin dévxtor des
volumes d'un maniement difiicile,
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MANUEL

PATHOLOGIE INTERNE

Georges DIEULAFOY
. . . . o i .
PROFESSEUR DE CLINIQUE MEDICALE A LA FACULTE DE MEDECINE DE DARIN
MEDECIN DE L'HOTEL-DIEU, MEMBRE DE L'ACADEMIE DI MEDEGINI

TREIZIEME EDITION
_entiérement refonduo et considérablement augmentée

4 volumes in-16 diamant, avec figures en noir el en couleurs,
.cartonnés  I'anglaise, tranclies rouges. 28 fr.

Cetle treizicme édition, complétement refondue, porte & cinquante -
mille le nombre d’exemplaires tirés jusqu’a ce jour (¢dition francaisey.
Bien que cetie nouvelle édition se xoit accrue d'un millier de pages et
d’'une centaine de figures, nous avons tenu & en maintenir le prix
4 28 francs.

L'(EUVRE MEDICO-CHIRURGICAL
Dr CRITZMAN, directeur '

Snite de Monogeaphies clinigues

SUR LES QUESTIONS NOUVELLES
en Médecine, en Chirurgie et en Biologie

Chaque monographie est vendue séparément. . . . . . 4 fr. 25

Il ost accepté des abonnements pour une série de 10 Monographies au prix A
forfait et payable d’avance de 40 francs pour la France et 12 francs pour
Vétranger (port compris).

RECENTES MONOGRAPHIES PUBLIEES

Ne 20. La, Peste (fpidémiologie. . Bactériologie. Prophylaxie. Traitement), par le
Dr If. Bounans, préparatour du laboratoire d'Hygidne 4 la Faculté de
médecino de Paris.

Ne 21, La Moelle osscuse a I'état normal et dans les infections,

ar MM. II. RocER, professeur agrégé de la Faculté de médecine de
. Paris, médec. des hopit., et O.Josus, anc. inter. laur. des hdpit. de Paris,

Ne 22. L’Entéro-colite muco-membraneuse, par le D' GastoN LYox,
ancien chef de cliniquo médicale do la Faculté de Paris. .

No 23, L’Exploration clinique des fonctions rénales par l'éli-
mination provoquee, par le Dr Cu, Acuarn, professeur agrégéd
4 1a Yaculté de médecine, médecin de I'hopital Tenon.

N° 24 L’Analgeésic chirurgieale par voie rachidienne (Injections
sous-aracimoidiennes de cocaine)., Technique, résultals opératoires, par
le Dr TUEFIER, {)rofessour agrégé a la kaculte de médecine ‘do Paris,
chirurgien des hdpitaux.
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Manuel ) Par Fernand BERLIOZ

Professeur & 1'Beole do mé-
‘ deecine do Grenoble, Direc-

tour du Burcau d'Hygiéno
e erapeu Ique ot de I'lnstitut sérothéra-
pique,
Avee une Introduction de M. Ch. BOUCHARD

Profosseur do pathologic ¢t de thérapoutique goénérales,
Médecin des [Iopitaux. .

QUATRIEME EDITION, REVUE ET AUGMENTEE
1 vol. in-16 diamant, cartonné toile, tranches rouges . . . . . 6 1r.

Lecons sur les Maladies nerveuses. Deuxitme série :
Hoépital Saint-Antoine, par E. BRISSAUD, professeur & la
Faculté de médecine de Paris, médecin de I'hdpital-Saint-Antoine,
recueillies et publiées par Henry MEIGE. 1 volume grand in-8¢
avec 165 figures dans lefexte . . . . . . . .. ... .., 45 1n

Précis d’anatomie patholog1que, par L. BARD, profes-
seur &'la Faculté de médecine de I'Université de Lyon, médecm de
I'Hobtel-Dieu. Deuxieme édition, revue et augmentée, avec 125 figures
dans le texte. 1 volume in-16 dlamant de x1-804 pages, cartonné .
toile, tranches rouges . . . . . . .. . s s v e v .. 71 BO

Lecons sur les maladies du sang (Clinique de I'Hopital

' Saint-Antoine), par Georges HAYEM, professeur & la Faculté de '
médecine de Paris, membre de I'Académie de médecine, recueillies -
par MM. E. PARMENTIER, médecin des hopitaux, et R. BEN-
SAUDE, chef dun lahoratoire d’anatomie pathologique a Uhodpital
Saint-Antoine. 1 vol. in-80, broché, avec 4 p'lanches en couleurs,
par M. KARMANSKI o . . 4 v v v 0 v o w o s B L3 i

Précis d’Histologie, par Mathias DUVAL, professeur 4 la
Faculté de médecine de Paris, membre de I’Académie de médecine.
Deuxiéme édition, revug el augmentée, illustrée de 4”1 ﬁoures dans
le texte. 1 vol. gr. in-80 de 1020 pages . . . . . . voeoooo 18 fre

Consultations médicales sur gquelques maladies

frequentes Quatriéme édzlwn, revue et considérablement
augmentée, suivie de quelques principes de Déontologie médi-
cale et précédée de quelques régles pour l'examen des malades,
par le Dr J, GRASSET, professeur de clinique médicale & I'Univer-
sité de Montpellier, correspondant de I'Académie de médecine.
1 volume in-16, reliure souple, peau pleine. . . . . . . 4 fr. 50

Traité de Microbiologie, par E. DUCLAUX, membre de
I'Institut de France, directeur de U'Institut Pasteur, professeur 3 la
Sorbonne et & IInstltut national agronomique.

I. Microbiologie générale. — II. Diastases, toxines et venins. —
111, Fermeéntation alceolique.

Chaque volume grand in-8°, avec figures dans le texte . . 45 fr.

¥
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Etude pratique sur le Mal de Pott, parle Dr V. ME-
NARD, chirurgien de I'lTépital maritime de Berck-sur-Mer. 1 vol.
in-82, avec 205 figures dans le texte. . . . «...0 . .. . L 42(r.

Traité de I’Uréthrostomie périnéale dans les ré-
trécissements incurables de l'urdthre. — création
an périnée d'un méal contre nalure, périnéoslomie, méat périnéal,
par MM. Antonin PONGET, professeur & 1'Université de Lyon, ex-
chirurgien en chef de 1'Hotel-Dieu, membre correspondant de
lAcadémie de médecine, et X. DELORE, ex-prosecteur, chef de
clinique chirurgicale a 1'Université de Lyon, lauréat de I'Académie
dc médecine. 1 vol in-8¢ avec M fig. dans le fexte, broché. 4 Ir.

De I’Obésité (Hygiene et Tr aztemenl) par le D” Adolphe JAVAL.
Tvol. in-80, . . . .. .... e e e e e e e e e 3 fr.

Traité des maladies ch1rurglcales d’origine

congénitale, par le Dr E. KIRMISSON, professeur agrégé &
la Faculté de médecine, chirurgien de I'hdpital Trousseau, membre
de la Société ‘de Ghlrurgxe 1 volume grand in-8 aves 311 figures
dans le texte et 2 planches en couleurs, . . . . . . . .. 15 fr.

Manuel de Pathologie externe, par MM. RECLUS, KIR-
MISSON, PEYROT, BOVUILLY, professeurs agrégés & la Faculté de
médecme de Pans chlrurglens des hﬁpltaux Edition compléte
illustrée de 720 figures % volumes in-80. . . ., .- -+ 40 1r,

Chaque volume est vendu séparément. . . . . PR 10 fr,

Cliniques chirurgicales de 1'Ho6tel-Dieu, par
Simon DUPLAY, professeur de clinique chirurgicale 3 la Faculté
de médecine, membre de I'Académie de médecine, chirurgien de
VHbtel-Dieu, recueillies et publiées par les Drs M. GAZIN, chef
de clinique chlrurglcale 4 IHOtel—Dleu, et 5. CLADO, chel des tra-
vaux gynécologiques. Troisiéme série. 1 vol. gr.in-80 avec fig. 8 fr.

Eléments de Chimie physiologique, par Maurice
. . ARTHUS, professeur de physiologie et de chimie physiologique &

I'Université de Fribourg. Troisidme édiliop revue et augmentée. 1 vol.
in-16, avec fig. dans le texte, cartonné toile, tr. rouges . . 4 fr.-

MANOEL I'ANATOMIE MICROSCOPIAUE et D'HISTOLOGIE

Par P.-E. LAUNOIS
l’mfesseuf agrégd ala Faculté do médecine de "Paris, médecin de lhépltal Tenon.

Prerace pe M, Mathias DUVAL
Professeur d'Histologie & la I<acu1té de Paris, membre de I'Académie de médecing

Deuzxiéme edztzon enlierement refondue.
1 vol. in-16 diamant, cart. toile avec 261 figures dans le texte. 8 fr,

.~
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——

Bibliothéque ‘
‘d’Hygiéne thérapeutique

DIRIGEE PAR

Lie Professeur PROUST

Mombre de I'Académie do médecine, Médecin de I'Iltel-Dien, ~
Inspectour général des Services sanitaires,

C hague ouvrage forme un volume in-18, carfonné loile, tranches rouges,
et est vendu séparément : 4 fr.

Chacun des volumes de cette collection n'est consacré qu'a une scule maladie
ou a un seul groupe de maladies. Grace & leur format, ils sont d’un maniement
commode. D'un autre cbté, en accordant un volume spécial & chacun des grands
sujets d'hygiéne thérapeutique, il a été facile de donner & leur développcment
toute 1'étendue nécessaire. .

L’hygiéne thérapeutique s'appuie diroctement sur la pathogénie ; elle doit en
étre la conclusion logique et naturelle. La goendse dos maladies sera donc étudide
tout d’abord. On se préoccupera moins d’étre absolument complet que d'éire
clair. On ne cherchora pas a4 tracer un historique savant, a faire preuve de
brillante érudition, & encombror le texte de citatiohs hibliographiques. On s'ef-
forcera de n'exposer que les donndes importantes de pathogonie ot d’hygitne
thérapeutique et & les mettre en lumidre.

VOLUMES PARUS

L'Hygidne du Goutteux, par le professeur Proust ot A. MaTniry, médecin
de I'hépital Andral.

L'Hygiéne de 1’'0Obése, par le professeur Proust et A. MaTairu, médecin do
I'hopital Andral.

L’'Hygidne des Asthmatiques, par li. Brissaup, professeur agrégé, méde-
cin do I'hépital Saint-Antoine,

I’Hygiéne du Syphilitique, par II. Bounars, préparateur au laboratoire

_ d’bygidne de la Faculté de médecine. .

Hygidne et thérapeutique thermales, par G. DeLravU, ancien interne des
hapitaux de Paris.

Les Cures thermales, par G. DELFAU, ancien interne des hdpitaux de Paris.

L'Hygiéne du Neurasthénique, par le profosseur Proust et G. BALLET,
professeur agrégé, médecin des hépitaux de Paris. (Deuaréme édition.)

L’Hygidne des Albuminuriques, par le D* SPRINGER, ancien interne des
hopitaux de Paris, chef de lahoratoire de la Faculté de médecine & la-Clinique
médicale de I'hépital de la Charité.

L’Hygiéne du Tuberculeux, par Je D" CnuQuET, ancien interne des hdpitaux
de Paris, avec une introduction du D* DAREMBERG, mombre corrospondant dg
PAcadémie de médecine. '

Hygiéne et thérapeutique des maladies de la Bouche, par le Dr CaugT,
dentiste des hépitaux de Paris, avec ane préface do M. le professeur LANNE-
LONGUE, membre de !'Institut.

Hygiéne des maladies du Coeur, par le Dr VaQurz, professeur agrégé
a la Faculté de médecine do Paris, médecin des hdpitaux, avec une préface du
professeur PoOTAIN. , .

Hygidne du Diabétique, par A. ProusT et A. MATHIRU.

L’Hygi¢ne du Dyspeptique, par le Dr LiNossIER, professeur agrégé & la
Faculté de médecine do Lyon, membre correspondant de 'Académie de méde-

-eine, médecin & Vichy.
VOLUMES EN PREPARATION

Hygiéne thérapeutique des maladies de la Peau, par le D* THIBIERGE.
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CHARLES GERHARDT

SA VIE, SON (EUVRE, SA CORRESPONDANCE
(1816-1856)

DOCUMENT D'HISTOIRE DE LA CHIMIE

PAR MM.

Edouard GRIMAUD =zr Charles GERHARDT
De I'Institut. Ingénieur.

Un volume in-8° de x1-39% pages avec portrait. . . 48 fr.

ESSAIS .

DE

PHILOSOPIIE rr I l]lSTOlRE

DE LA BIOLOGIE

Par E. GLEY
Professcur agregd 4 Ja Faculte de médecine de Paris,
Assistant prés de la Chaire de I’hysiologio générale
au Mus¢um d'Histoire naturelle.

Un volume in-18 jésus . . . . . .. .. .. ..... 8ir 50

Le Constructeur, principes, formules, racés, lables el renseignements
pour I'établissemont des projets de machines & U'usage des ingénicurs, construe-
tours, architectes, mécaniciens, ete., par F. Reuleaux. Troisidme édition
francaise, par A, Debize, ingénieur des mapufactures do I'Etat. 1 volume
in-8 avee 184 figures, . ... . .. ... .. e e e 30 fr.

Traité d'analyse chimique qualitative, par R. Frésenius. Trait¢
, des opdrations chimiques, dos réactifs et de leur action sur les corps les plus
répandus, essais an chalmnoau, analyse des eaux petables, des caux minérales,
du sol, des engrais, ote. Recherches chimico-légales, analyse specirale, Neu-
vidme édition frangaise C'aprés la 16¢ édition allemande, par L. Gautier. 1 vol,
in-8* avec grav. et un tableau chromolithographique . . . . . P A | %

Traité d’analyse chimique quantitative, par R. Frésenius.
Traité du dosage et do la séparation des corps simples et composés les plus
usités en pharmacio, dans les arls et en agriculture, analyse par les ligueurs
titrées, analyse des eaux mindralos, des cendres végdtales, des sols, des
engrais, des minerais métal\liques, des fontes, dosage des sucres, aloalimdétric,
chloromélirie, ete. Septitme édition francaise, traduite sur la 6¢ édition alie-
mande, par L. Gautier. 1 vol. in-8° avec 231 grav. dans le texte . , 16 fr,
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Traite

d’Analyse echimique
QUANTITATIVE PAR ELECTROLYSE
Par J. RIBAN

Professeur chargé du cours d'analyse chimique
et maitre de conférencos 4 la Faculté des sciences de 'Université de Paris.

1 vol. grand in-8°, avec 96 figures dans le texte. 9 fr.

Manuel pratique

-de 1Andlyse des Alcools

ET DES SPIRITUEUX
PAR

Charles GIRARD

Directeur du Laboratoire municipal - Chimiste-oxpert
de la Ville de Paris. de la Ville de Paris.

1 volume in-8° avec figures el tableaux dans le texte. Relié toile. 7T fr.

a—

STATION DE ¥HIMIE VEGETALE DE MEUDON -
: (1883-1899)

Chimie végétale

Lucien CUNIASSE-

o et agricole

M. BERTHELOT

Sénateur, Secrétaire perpétuel de 'Académio des Sclences,
Professeur au Colldge de France

4 volumes in-8° avec figures dans le texte. . . ... ., 36 fir.

Préeis de Chimie analytique

Analyse qualitative, Analyse (]uantztalwe par liqueurs titrées, Analyse
* des gas, Analyse organique élémentaire,, Analyses el Dosages relatifs
. Qla (Jmnze agricole, Analyse des vins, Essais des principauz mineras,

Par J-A. MULLER :
L Docleur ¢s scionces, Professour 4 I'lleolo supérieure des scicnces d’Alger..
+ 1 volume in-12, broché . . . . . . . . . 30
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LES TRAVAUX

I'Exposition de 1900
‘ Rar A. DA CUNHA

4 Ingénieur des Arts et Manufactures.
Préface de HENR! DE PARVILLE

"1 wol. in-89, avec 189 figures dans le texte, broché . . . . . . 4 [r.

L'ouvrage de¢ M. Da Cunha nous fait assister, depuis le début, & la
création de cette ccuvre admirable et nous la fait voir sous un aspect
nouveau. Un des cOtés les plus intéressants, et peut-étre les moins
connus de cette grande manifestation, a été en eflet celui qui se rap-
parte & la périoge de travail et d’élaboration.

Cette Exposition marque une date dans T'histoire industrielle du
monde, elle est une ére & laquelle on se reportera comme elle a été
un but pour bien des efforts. Il faut se souvenir. Et l'on trouvera
un charme singulier & lire les pages écrifes par un passionné du
grogrés, qui o vu jour par jour s’¢lever et grandir I'ccuvre immense,

u soubassement au fafté. ) B

PETITE BIBLIOTHEQUE DE “ LA NATURE ”

Recettes et Procédés utiles, recueillis par Gaston TISSANDIER,

" rédacteur en chef de la Nature, Neuviéme édition. -

‘Recettes et Procédés utiles. Deuziéme séric : La Science
pratique, pur Gaston TissaNpIER. Cinquieme édition, avec figures
dans le texte. : : ’ '

Nouvelles Recettes utiles et Appareils pratiques. Troisiéme
série, par Gaston Tissanpier. Quutriéme édilion, avec 91 figures dans
le texte.

Recettes et Procédés utiles. Qualritme série, par Gaston Tis-
SANDIER. Deuxiéme édition, avec 38 figures dans le texte.

Recettes et Procédés utiles. Cinquiéme série, par J. LAFFARGUE,
. secrétaire de la rédaction de la Nalure. Avec figures dans le texte.

Chacun de ces volumes in-18 est vendu séparément
Broché , . . .. ... 2{r. 25 | Cartonné toile . . . . . . 3 fr.

La Physique sans appareils et la Chimie sans labora-
toire, par Gaston: Tissanpier, rédacteur en chef de la Nafure.
Septieme édition des Récréations scientifiques. Ouvrage couronné
par UAcadémie (Priz Moniyor). Un volume in-8° avec nombreuses
figures dans le texte. Broché, 3 {r. Cartonné toile, 4 fr.
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.

OUVRAGES DE M. A. DE LAPPARENT -

Membre do I'Institut, professeur 4 'licole libre des Haules-Eludes.

.

TRHITE DE GEOIJOGIE

QUATRIEME EDITION
entiérement refondue et tonsidérablement augmentée.

3 vol. grand in-8°, d'environ 1.850 pages, avec nombreuses figures,
carles et croquis. . . . . . 35 fr.

Abrégé de géologie. Qualrieme édition, enlidrement m/ondue 1 vol.
in-16 de viii-299 pages avec 141 gravures et pne carte géologlque
de la France en chromolithographic, cartonné toile . . . . . 3 {r

Notions générales sur l'écorce terrestre. 1 vol. in-16 de 156 pagGS
avec 33 figures, broché. . . . . e e e e e e e r. 20

La géologie en chemin de fer. Desmptlon géologique du Bassin
parisien et des régions adjacentes (Bretagne aux Vosges. — Bel-
gique & Auvergne). 1 vol. in-18 de (08 pages, avec 3 carles chromo-
lithographiées, cartonné toile. . . . . . . . . . . .. .. 7 ir. 5

Cours de minéralogie. Troisiéme édilion, revue el augmeniée. 1 vol.
grand in-8° de xx-703 pages avec 619 gravures dans le texte et une
planche chromohthonrapluée. e e e e e e e . 15 1

Précis de minéralogie. Troisitme édilion, revue el avgmentée. 1 vel.
in-16 de x11-398 pages avec 235 gravures dansletexte et une planche
chromolithographiée, czfr!onné Toilewr o v v oo e 5 fr.

Legons de géographie phquue Deuxiéme édilion, revue el aug-
menlée. 1 vol. grand in-§° de xvi-718 pages avec 162 figureg dans le
texte ct une planche encouleurs. . . . ... 0. .. .., 12 fr.

COLLECTION BOULE

Le Cantal. Guide du touriste, du nuluraliste et de larchéologue,
par Marcellin BOULE, docteur és sciences, Louis FARGES, archi-
viste-paléographe. 1 volumc in-16 avec 85 dessins etphotorrraphles,
et 2 cartes en couleurs, relié toile anglaise .. . . . . . 4 [r. 5O:

-~

La Lozére Guide du touriste, du naluraliste et de l'archéologue,
par Ernest CORD, ingénieur-agronome, Gustave GORD, docteur en.
droit, avec la collaboration de M. Armand VIRE, docteur és
sciences. 1 Vol. in-16 avec de nombreux dessins et photoﬂraplues

vet cartesencouleurs. . . . . .o 00 e e o e e 4 Ir, 50

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



RECENTES PUBLICATIONS (Décembre 1900) -

A5

Tralte de Zoologie"

Par Edmond PERRIER
Membro de I'Institut et de P'Académie de médecine,
Directeur du Muséum d'Histoire Naturclle.

Fascicurs I: Zoologie générale. 1 vol. gr. in-8> do 412 p. avec 458 ﬁgures

dans le texte

Fasarcure 11 : Protozoaires et Phytozoalres 1 vol. gr. mn-8 de
452 p., avee 243 figures

................... 10 fr.
FascicoLe 111 ; Arthropodes. 1 vol. gr in-8° de 480 pages, avec
QIBAGUICT . v v v v s v e e i e e e e e e e e e 8 fr.
Ces trois fascicules réunis forment la promlure partie. 1 vol. in-8o
de 1344 pages, avec 980 fgures. . v v . v v i e e 4 ity e 0w ey 30 fr.
Fascicure 1V : Vers et Mollusques 1 vol. gr. in-8° do 702 pages,
avec 566 ﬁgures danslotexte. . . . o ¢ 0 0 v v u v e .16 fr
FascicuLe V: Amphioxus, Tun1clers 1 vol. gr, in-8 de 221 pages, )
avec 97 figuresdans letoxte . . . o . . v v o v L0 e e e . s fr.
Tascicune VI : Vertébrés. (Sous presse). /

Cours préparatoire au Certificat d’Etudes Physiques,

/

Chimiques et Naturelles (P. C. N.)

'COURS ELEMENTAIRE DE ZOOLOGIE

Par Rémy PERRIER

Maitro de confcrences 4 la Faculté des Sciences de I'Université de Paris,

Chargé du Cours de Zoologie
Pour le certificat d'études physiquos, chimigques et naturelles.

1 vol. in-80 avee 693 figures. Relié {oile : 10 fr-

Traité de Manipulations e PllYSll]llB

Par B.-C. DAMIEN

Professour do Physique & la Faculté des scionces do Lille.

el R. PAILLOT .

Agrégé, chof des travaux pratiques de Physique 4 la Faculté dessciencosde Lille.

o 1 wolume in-8° quec 246 figures dans le tewte. 7 fr.

Fléments de Chimis Organique et de Chimie Biologique

Par W. (EGHSNER DE CONINCK'

Profosseur & la Faculté des scionces de Montpellier, Membre dg la Société
de Biologie, Lauréat de I'Académie de médecine ot de I'Académio des scxcncos

1 volume tn-46.. + . . . . . . . . .. 2 fr.

ELEMENTS DE CHIMIE DES METAUX

A L’USAGE DU COURS PREPARATOIRE AU CERTIFICAT D’ETUDES P.C.N..

Par Je Professenr W. (ECHSNER DE CONINCK

Memhre delaSociété de Biologie, lauréat de I'Académie de Médecine -

et de I'Acadc¢mie des Sciences.
1 volume in-16. . . . . . . . .. .. 2fpr
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LA GEOGRAPHIE

BULLETIN

DE LA

Société de Géographie
" PUBLIE TOUS LES MOIS PAR
Le Baron HULOT, Secrétaire général de la Sociélé

ET
. M. Cuaries RABOT, Secrétaire de la Rédaction

ABONNEMENT ANNUEL : Panis : 2& fr. — Dépanrtenests : 26 [r.
EtravoEs : 28 fr. — Prix du numéro : 2 {r, 50

Chaque numéro, du format grand in-§°, composé de 80 pages et
sccompagné de carfes et de gravures nombreuses, comprend des
mémoires, une chronique; une bibliographie et le compte rendu des
séances de la Société de Géographie. La nouvelle publication n'est
pas seulement un recueil de récits de voyages pittoresques, mais
d'observations et de renseignements scientifiques.

La chronique rédigée par des.spécialistes pour chagque portie du
monde fait connaitre, dans le plus bref délai, toutes les nouvelles re-
cues des voyageurs en mission par la Société de Géographie, et pré-
sente un résumé des renscignements fournis par les publications étran-
géres : elle constitue, en un mot, un résumé du mouvement géogra-
phique pour chague mois. :

La Nature

REVUE ILLUSTREE
des sciences et de leurs applications aux arts et ¢ industrie
Directeur : Henri de PARVILLE

Abonnement annuel : Paris : 20 fr- — Départements : 25 fr, —
Union postal : 26 Ir. ’ )

Abonnement de six mois : Paris : 10 fr.— Départements : 412 fr. 50,
— Union postale : 413 1r.

Fondée en 1873 par Gasron Tissanpirn, la Nalure est aujourd’hui le
Blus important des journaux de vulgarisation scientifique par le nom-

re de ses abonnés, par la valeur de sa rédaction et par la streté de
ses informations. Elle doit ce succés a la fagon dont elle présente la
science & seslecteurs en lui dtant son colé aride tout en lui laissant
son cOté exact, & ce qu'elle intéresse les savants ci les érudits aussi
bien que les jeunes,gens et les personnes peu familiarisés avec les
ouvrages technigques; & ¢e qu'elle ne laisse, enfin, ricn échapper de cc
qui se fait ou se dit de neuf dans le domaine des découverles qui
trouvent chaque jour des applications nouvelles aux conditions de

notre vie qu'elles modificnt sans cesse. ,

Paris, — L. MARETHEUX, imprimeur, 1, rne Cassette. — 20135, .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



	Page de titre
	Préliminaires
	Foyer métallurgiques
	Titre premier : agent calorifiques
	Notion générales
	1er chapitre : description des combustibles
	1- combustibles naturels
	2- combustibles artificiels

	2e chapitre : utilisation rationnelle des combustibles

	Titre 2 : foyers à chauffage direct
	1er chapitre : foyers dans lesquels le combustible est en contact avec les matières en traitement
	1- bas-foyers et fours à cuve
	2- appareils à combustion intermoléculaire

	2e chapitre : foyers dans lesquels le combustible est séparé des matières en traitement
	1- foyers à grille à combutible solide
	2- fours à pétrole


	Titre 3 : les fours à gaz
	1er chapitre : four siemens
	1- le gazogène
	2- les regénérateurs siemens
	3- le laboratoire
	4- appropriation des régénérateurs siemens aux fours de fusion servant à l'élaboration des aciers au creuset

	2e chapitre : types de fours dérivés du siemens
	1- four Biedermann et harvey
	2- four Batho
	3- régénérateurs à pétrole

	3e chapitre : appareils fondés sur le principe de la conductibilité de la chaleur

	Titre 4 : matériaux réfractaires
	1er chapitre : matériaux acides
	1- briques
	2- creusets et pisés
	3- composition des matériaux acides les plus employés en france

	2e chapitre : matériaux basiques et neutres
	1- matériaux basiques
	2- matériaux neutres


	Bibliographie
	Table des matières



