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PREFACE

Quoique sa sceur blanche lui ait enlevé un peu de son
absolue suprématie d’autrefois, la houille est encore
de beaucoup la souveraine dispensatrice de puissance
industrielle. Les mines de charbon furent la cause de
I’éclosion et du développement des agglomérations de
riches cités manufacturieres d’Angleterre, de Flandre
et de Westphalie. Elles restent une condition sine qua
non de succes ; 'usine a remplacé I'atelier uniqueinent
parce qu’elle permettait de disposer d’une grande quan-
tit¢ de force motrice peu coliteuse. Un"Tabricant ne
peut soutenir la lutte contre les concurrenis que §’il
obtient cette force & bas prix. Et c’est la houille qui la
lui fournit; de la quantité consommée dépendront
souvent les résultats économiques de I'affaire.

Il semble, par conséquent, qu'aprés un demi-siécle
d’emploi industriel de la houille, on doive savoir par-
faitemnent 1'utiliser. Or il est malheureusement indis-
cutable que, dans les trois quarts des usines, on brile
inutilement, on perd, on giche de dix 4 vingt pour
cent du charbon consommé. Beaucoup d’industriels
ne s’en doutenl guére, beaucoup de fechniciens don-
nent & croire qu’ils n’en savent rien; tous continuent
a suivre les bonnes vieilles habitudes. Dans quelques
usines modeéles ou on se pique de méthode et de pro-

1
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2 PREFACE

greés, on donne quelquefois des primes aux chauffeurs
sur I'¢économie de combustible. Mais on ne contrile
rien de ce qu’ils font on ne leur montre pas com-
ment 1ls peuvent réaliser ces économiies. Et les pana-
ches de fumée qui partent des hautes chemindes
emportent dans Yatmospheére jusqu'au cinguidme de
la chaleur du charbon employé. — Nous ne parlons
que de la perte évilable, {res facilement évitable. —

#*
* *

Mais comment peut-on I'éviter ? C’est justement le
but de ce travail que d’exposer la méthode 4 suivre et
les moyens a employer pour cela. Peut-étre certains
lecteurs penseront-ils que des chimistes étaient moins
qualifiés que des praticiens du chauffage industriel
pour mener d bien la réalisation d’une telle ccuvre.
Nous croyons au contraire, et allons essayer de le
prouver, qu'eux sculs devaient et pouvalent enlrepren-
dre la tache.

On sail combien sont nombreuses les industries
dites « chimiques »; la quantité en augmente toujours,
soil par la création de fabrications nouvelles : les pro-
cédés électrochimiques par exemple ; soit par I'indu-
strialisation des anciens arts: transformation que fait
actuellement subir I’cenologie & la viticulture. Personne
ne nie que le concours du chimiste ne soit nécessaire,
indispensable, pour y surveiller la fabrication, essayer
en petit au laboratoire ce que l'on fera en grand dans
I'usine et prévenir ainsi les insucets, appréeier les
quanlités de produits réagissanis mis en présence,
doser les éléments utiles ou nuisibles dans les matiéres
premieres et dans les déchets, découvrir la cause des
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PREFACE 3

faits imprévus, chercher & perfectionner sans cesse les
procédés de fabrication... C’est le contrdle chimique
de la fabrication. A la vérité il est malheureusement
quelques usines o l'on se passe de chimiste. Mais en
compensation il en est d’autres qui en occupent, comme
les célebres établissements de Ludwigshafen ou de
Leverkusen, jusqu'a prés de deux cents. Et I'on croira
sans peine que ces dernieéres ne marchent que mieux :
dans les deux que nous cilons, les actionnaires {ou-
chent plus de 20 0/0 de dividendes !

Or, en quot consisle le phénomeénede la combustion;
comment est produite cette chaleur, véritable matiere
premiére de presque toutes les industries ? Par la
combinaison du carbone de la houille avec l'oxy-
gene de l'air ;c’est une « réaction » exothermique four-
nissant mathématiquement et dans tous les cas, pour
I'union de12 parties de carbone et 32 parties d’oxygene,
sous forme d’anhydride carbonique, une quantité fixe
de chaleur. Ainsi le phénomeéne de la combustion est
d'ordre purcment chimique ; il est dans le rdéle du
chimiste industriel de déterminer les conditions dans
lesquelles il s’effectue. Connaissant la quantité tolale
de chaleur latente de la houille, on doit analyser la
facon dont elle se distribue dans les escarbilles, dans
la fumée, dans I’ambiance de la chaufferie et dans la
vapeur de la machine. -

Comme dans toutes les autres réactions utilisces
industriellement, pour les mémes raisons, au meéme
degré de nécessilé, il est indispensable dans chaque
installation de chautfage industriel d’exercer un con-
tréle chimigque rigoureux.
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4 PREFACE

(Pest dans le but de prouver clairement tous les
avantages d’un tel controle, d’exposer les méthodes
propres & l'assurer parfaitement, de décrire les appa-
reils nécessaires, qu’aprés avoir pratiquement orga-
nis¢ et dirigé la surveillance permanente de la
chaufferie, nous enfreprimes de coordonner noles et
observations personnelles avec ce qui avait été déja
publié sur cette question. Le travail nous paraissait
d’autant plus nécessaire qu’a part quelques mémoires
parus dans des revues techniques, il n’existe en fran-
cais aucune monographie de ce sujet.

Notre ouvrage s’adresse surtout & ceux de nos collé-
gues qui s’occupent de chimie industrielle. A part
quelques rares exceptions il n’est pas d’usine qui ne
comprenne des générateurs de vapeur ou d’'autres
foyers industriels; par conséquent, dans chacune, le
chimiste doit s’'occuper de la marche de la combus-
tion, en assurer si possible le controle régulier. Ce lui
est d’autant plus facile qu’il dispose maintenant pour
cela de méthodes d’application trés facile et d’appareils
absolument automatiques.

Nous souhaitons qu’il soit lu aussi par tous les
techniciens. Trop souvent les ingénieurs négligent la
chimie de la chaufferie;ils ne lui accordent qu’une
attention qui ne correspond pas 4 son imporiance : le
traité magistral de M. Sauvage sur la machine &
vapeur, par exemple, contient dans ses deux in-octavo
une description compléte des générateurs; deux pages
& peine sont réservées a l'étude et au controle des
phénometnes chimiques. Dans la plupart des usines,
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PREFACE 5

méme les plus importantes stations centrales ou 1'on
s’enorgueillit de chaofferies merveilleusement instal-
lées, il n'y a ni laboratoire ni chimiste pourle controle
de la combustion. Les Associations de propriélaires
d’appareils & vapeur sont prospéres, riches, puissantes;
elles ont de nombreux états-majors d’'ingénieurs, des
techniciens-inspecteurs; aucune n’a,que nous sachions,
le moindre chimiste.

La conséquence est que la combustion de la houille
s’effectue généralement dans des conditions déplora-
bles. Il nous a été donné, par exemple, de constater
pendani toule la fabrication, dans une des deux ou
trois plus puissantes sucreries de France, et qui a la
réputation — méritée — d’éire des mieux installées et
dirigées; il nous a été donné de constater une teneur
moyenne de 4 a 6 0/0 d’anhydride carbonique dans les
gaz de la combustion. C'est une perte évitable de 23
4 40 0/0 de la houille consommée.

Nous espérons que I'importance des chiffres persua-
dera de I'importance et de la nécessité d’un contrdle
méthodique et continu.Que I'on y songe : nous consom-
mons en France plus de 45.000.000.000 kgr. de houille
dont les trois quarts sont utilisés dans les foyers indus-
triels. Or, nul de ceux qui se sont occupés de la ques-
tion ne nous démentira, on peut chiffrer, en moyenne,
a dix pour cent au moins I'économie facilement réa-
lisable, pouvant résulter de I'organisation d'un contrdle
rationnel ; ce qui au total donnerait aux seuls indus-
triels francais un gain annuel possible de pres de
cent millions de francs.
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CHAPITRE PREMIER

DONNEES HISTORIQUES ET THEORIQUES

§ 1. — Les réactions de 1a combustion

1. Anciennes théories. — Les phénomeénes de la
combustion, Ja chalcur et la lumiere qui l’'accompa-
gnent et qui semblentavoir leur siege dans la flamme
elle-méme, enfin la liaison étroite qui existe entre ces
phénomenes et la vie des étres organisés ont de tous
temps frappé au plus haut degré l'attention des hom-
mes. « L’art de produire le feu est le premier degré de
nofre science ; la connaissance du feu, « maitre de
« tous les arts, le plus grand bien qui soit pour les
« vivants » (1), fut le premier pas dans cette longue
suite d’inventions qui ont maitrisé la nature et fait
passer l'espece humaine de l'élal purement-animal
jusqu’au degré de civilisation atteint par les peuples
modernes » (2). )

De la pratique des faits, l'esprit humain, par une
pente naturelle qui est sa caractéristique, « toute sa
dignité et tout son mérite », dit Pascal, passa aux expli-
cations de ces faits. Et, méme en négligeant I'intérat

(1) Eschyle. Prométihée enchatiné.
(2) Berthelot. La Révolution chimique: Lavoisier. Nous empruntons
la substance du chapitre et plusieurs passages de ce qui suit & cet ouvrage.
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8 CHAPITRE 1. — DONNEES HISTORIQUES ET THEORIQUES

philosophique de telles recherches, constatons qu’au
seul point de vue pratique, elles sont du plus haut
intérét. L’hypothese ou la théorie peut n'avoir « en
sol » aucune valeur, elle provoque néanmoins presque
toujours des recherches, la découverte des faits nou-
veaux. Que ceux-ci en montrent ou non le bien-fondé,
ils sont, eux, toujours vrais, et I'on ne manque pas
d’en tirer des applicalions fécondes.

Les anciens avaient classé le feu dans les quatre
éléments, parmi lesquels on le mettait au premier
rang :c Il était réputé autrefois I’'élément actif de toutes
choses et le lien entre les trois auires éléments », dit
Berthelot. On sait que ces croyances, rajeunies et
appuyées surdes expériences en apparence concluantes,
devinrent au début des études chimiques un véritable
corps de doctrines.D'aprés Stahl, le feu était une sorte
de fluide, le phlogistique, contenu dans tous les com-
bustibles et dans tous les métaux : lorsque 1'on chautffe
un combustible, le phlogistique se dégage en donnant
de la chaleur et de la lumiére ; lorsque ’on chauffe un
coinbustible avec une « chaux » (un oxyde), 1l lul céde
son phlogistique et régénére le métal.

2. Les travaux de Lavoisier. — Cette théorie,
apres avoir 6té regardée comme certaine pendant prés
d'un siecle, fut renversée de fond en comble par Lavoi-
sier qui montra que les changements de poids el les
fixations ou pertes de matiéres accompagnant la com-
bustion sont inverses de ce que I'on avait supposé jus-
que-la. Lorsquele charbon brule et semble disparaitre,
en réalité sa matiere ne se dissipe point; elle ne perd
pas son poids sous forme de chaleur ou de phlogisti-
que. C'est le charbon qui s’unit avec une substance
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§ 1. — LES REACTIONS DE LA COMBUSTION 9

matérielle ignorée jusqu’au temps de Lavoisier: 'ozy-
geéne. 1l se forme ainsi un composé nouveau, 'anhy-
dride carbonique, dans lequel tout le carbone élémen-
taire subsiste, et dont le poids est égal a la somme des
quantités de carbone et d'oxygene qui ont servi 4 sa
formation.

De sorte qu’en représentant, comme onle fait aujour-
d’hui, chaque élémentréagissant par un « symbole », on
peut schématiser laréaction sous la forme d’une égalité:

C+ 20=C0?,
le carbone et 'oxygéne forment de I'anhydride carbonique.

Lavoisier fixa définitivement le role joué par lair
dans la combustion; on avail de tous temps constaté
la nécessité de 'aération, mais sans en pouvoir donner
d’explication satisfaisante. En outre,il établit que, dans
les phénoménes de combustion, comme dans toutes les
actions chimiques, il y a uniquement transformation,
sans querien se perde, ni que rien soit créé. Dans tous
les cas, on retrouve, I'opération termince, les mémes
poids de matiéres primitivement mis en ceuvre.

Les travaux de Proust devaient un peu plus tard
(1806) amener la découverte d’'une loi non moins
importante : « Deux corps, pour former un méme com-
posé, se combinent toujours dans le méme rapport,
c’est-a-dire dans des proportions invariables », Ainsi la
combustion est une action stable, toujours égale a elle-
méme, la combinaison définie une fols pour toutes de
quantités respeclives mathématiquement fixes de com-
bustible et de comburant. Etf nous pouvons compléter
ainsi, d’apres les données de ’expérience, I'égalité que
nous écrivions précédemment:

C + 20 = CO,

12 gr. de carbone et 32 gr, d’oxvgéne forment 44 gr. d’anhydride carhonique.
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10 CHAPITRE I. — DONNEES HISTORIQUES ET THEORIQUES

3. Les différentes réactions. — C’est 1 une réac-
tion type ; en réalité, et quoiqu’'elle s’applique prati-
quement & la plupart des cas, elle ne représente qu'une
combinaison particuliére entre toutes celles qui peu-
vent étre rattachées au phénomene de la combustion.
Le carbone n’est pas le seul corps combustible; c’est
ainsi que le gaz d’éclairage, par exemple, contient de
I'hydrogéne qui brile en formant de la vapeur d'eau:

21l + 0 = 10,

2 gr. d’hydrogene et 16 gr. d'oxygéne forment 18 gr. de vapeur d’eau.

Ce meéme hydrogéne forme avec le carbone un
grand nombre de « carbures » qui existent dans la
houille : le grisou, le gaz d’éclairage, etc. Il y a, dans
leur combustion, formation simultanée d’anhydride
carbonique et de vapeur d’eau:

C'H*+ 50 = 2C0° + H:0,
26 gr. d’acétylene et 80 gr. d’oxygene forment 88 gr. d’anhydride ecarbonique
et 18 gr. de vapeur d'eau.

Non seulement les réactions différent ainsi selon la
nature des combustibles employés, mais un méme
produit peut braler de plusieurs facons selon les con-
ditions mises en ceuvre:le carbone, par exemple,
s’oxyde d'ordinaire & I'état d’anhydride carbonique;
mais, si la quantité d’air est insuffisante,il y a combi-
naison avec une quantité moindre d’oxygéne et forma-
tion d’oxyde de carbone:

G + 0 =CO0,

12 gr. de carhone el 416 gr. d'oxygéne forment 28 gr. d’oxyde de carbone.

On voit que, sous son apparente simplicité, le phé-
nomeéne de la combustion est assez complexe; cncore
n’avons-nous examiné jusqu'ici qu’un aspect de la
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§ 2. — LE DEGAGEMENT DE CHALEUR 11

question, et non le plus Inléressant peul-éire au point
de vue spécial qui nous occupe plus particulierement.

§ 2. — Le dégagemcent de chaleur

4. La nature de la chaleur. — On peut remarquer
en effet qu’il manque a toutes nos égalités les chiffres
indispensables indiquant la quantité de chaleur déga-
gée lors de chaque réaction. Dans la combinaison de
12 gr. de carbone avec 32 gr. d’oxygéne, il ne se pro-
duit pas seulement 44 gr. d’anhydride carbonique; il
se forme égalemenl une certaine quantité de cette cha-
leur que nous voulons utiliser ; on peut, on doit la.
déterminer en calories (1) comme le sont en grammes
les corps réagissants. Quel est le nombre de calories
ainsi produites ? d'ou vient cette chaleur ? et la quan-
tité en differe-t-elle selon les différentes réactions?

Au lieu d’envisager la chaleur comme un fluide
matériel plus ou moins étroitement uni aux corps pon-
dérables, tous les physiciens s’accordent aujourd’hui
pour la regarder comnme un mode de mouvement. La
notion de phénomeéne a ainsi remplacé la notion. de
substance attribuée autrefois & la chaleur sous le nom
de « calorique ». Robert Mayer, Joule, vers 1842, et,
depuis, beaucoup d’autres savants ont prouvé d'une
maniére irréfragable I'équivalence mécanique de la
chaleur, c’est-a-dire la proportionnalité entre le travail
et la chaleur, que cette derniére produise le travail ou
en résulte.

Ce principe d'équivalence ¢tant démontré par des

(1) Rappelons que la grande calorie (C) est la quantité de chaleur absorbée
par 4 kgr. d’eau pour une augmentation de température de 1° C.
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12 CHAPITRE |. — DONNEES HISTORIQUES ET THEORIQUES

expériences directes lorsqu’il s’agit du travail exté-
rieur et visible des machines, on a été conduit a I'ap-
pliquer aux travaux moléculaires qui s’accomplissent
dans les phénomeénes chimiques, théorie d’autant plus
vraisemblable que les derniéres conquéles de la phy-
sico-chimic permettent de considérerles atomes comme
formés du tourbillonnement incessant d’'une multitude
d’électrons chargés positivement ou négativement.

On admet qu’au moment de la combinaison chimi-
que il y a précipitation de ces particules les unes sur les
autres; de 14 résulle un dégagement de chaleur com-
parable & celui qui a lieu au moment du choc de deux
masses sensibles, par exemple du marteau sur une
enclume. Ces mouvements ne pouvant étre nidécrits ni
mesurés directement comme ceux d’une machine, I'ap-
plication aux phénoménes chimiques de I'équivalence
mécanique de la chaleur ne pouvait étre décidée que
par voie indirecle, ¢’est-a-dire par la conformité con-
stante des expériences avec les résultats prévus par la
théorie. Cette conformité ayant ét¢ établie par d’innom-
brables exemples, il en résulte qu’il y a, entre les tra-
vaux accomplis dans les réactions chimiques etla cha-
leur dégagée ou absorbée, la méme proportionnalité
que dans les machines, de sorte que le principe «rien
ne se perd, rien ne se crée » s’applique tout aussi bien
aux travaux thermiques accomplis dans les réaclions
chimiques qu’aux quantités de matiéres mises en ceuvre
dans ces réactions.

5. Mesure de la chaleur. — Ainsi, dans toute action
chimique, il y a lieu de sec préoccuper, non seulement
de peser les quantités de matiére et de les suivre dans
leurs transformations diverses, mais aussi de recher-
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§ 2. — LE DEGAGEMENT DE CHALEUR 13

cher les travaux effectués pendant ces transformations,
travaux qui se traduisent par des dégagements ou des
absorplions de chaleur. Et le caloriméére prend, dans
I’étude des réactions et pour I'évaluation des travaux
moléculaires, la méme importance que la balance. Nous
étudierons plus loin I'appareil et son mode d'emploi
pour l'essai des combustibles; nous donnons de suite
lesloisde la thermo-chimie qui se dégagent des innom-
brables essais de Berthelol, de Thomsen et des divers
expérimentateurs.

Toutes condilions ¢gales, la quantiié de chaleur
dégagée dans une réaction est fixe et peut étre déter-
minée une fuis pour toutes. Nous pouvons donc com-
pléter ainsi notre premiére égalité:

C -+ 20 = CO* + 8,137 C,
12 gr. de carbone el 32 gr. d’oxygéne forment 4% gr. d’anhydride carbonique
en dégageant 8,137 Calories.

Cette quantité dépend uniquement, pour les mémes
corps réagissant, de I'élat initial et de I'élat final du
systeme, quelles que soient la nature et la suite des états
inlermédiaires. Si, par exemple, nous oxydonsle moins
possible le carbone, nous obtiendrons moins de cha-
leur qu’en 'oxydant plus complétement:

G+ 0=CO + 2,453 C,
12 gr. dec carbone et 16 gr. d’oxygéne donnent 28 gr. d’oxyde de carbone
eu dégageant 2,453 Calories.

Mais, si ensuite nous faisons bruler 'oxyde de car-
bone pour obtenir de I'anhydride carbonique, la quan-
tité de chaleur dégagée sera telle, qu’ajoutée a celle
produite lors de la premiere oxydation, elle forme un
total égal & la chaleur qu’etit dégagée en une seule fois
I'oxydation compléte du carbone.
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14 CHAPITRE . ~— DONNEES HISTORIQUES ET THEORIQUES

On devra done, dans toutes les mesures thermo-chi-
miques ainsi que dans l'application pratique des don-
nées absolues déterminées par expérience, tenir compte
de I'état des corpsmis en ceuvre et de celui des matieres
résiduelles, non seulement au point de vue de leur
composition chimique, mais encore sous le rapport de
leur état physique (solide, liquide, gazeux) et de leur
température.

Ainsi les quantités de chaleur dégagéesdans la com-
bustion de n’importe quels produits, sont étroitement
fonction de la nature des réactions chimiques qui s’y
sont produites. Le fait est toujours aussi strictement
vrai, que la combinaison ait lieu dans un calorimetre
de laboratoire oudans un foyer de générateur & vapeur.
Les détails seuls difféerent, et il inlervient dans le der-
nier cas de plus nombreux facteurs qui influent sur le
résultal final. Or, loules ces actions thermo-chimiques
étant régies par des lois absolues, on s’explique la logi-
que et la nécessité d'un contréle chimique de la com-
bustion. Sans doute il suffit de mesurer l'arrivée de
I’eau d’alimentation, d’une part, el, d’autre part, le
charbon bralé, pour avoir — dans le cas d’un généra-
teur de vapeur — le rendement de la combustion. Mais
on n'obtientainsi qu’une indication globale qui permet
de conclure que la combustion est effectuée dans de
mauvaises conditions, sans que I’on sache rien de ces
conditions. Seul le contrdle chimique permet de les
déterininer.

6. Utilisationde la chaleur. — Le chauffage indus-
triel s’applique le plus souvent & la production de
vapeur dont on ulilise ensuile la {ension dans des
machines appropriées. Aussil’application des données
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§ 2. — LE DEGAGEMENT DE CHALEUR 15

du conirdle chimique suppose-t-elle la connaissance
des phénomeénes physiques: changement d’état des
corps, chaleur spécifique, chaleur de vaporisation; il
est utile de rappeler brievement les quelques principes
indispensables.

A la pression atmosphérique et 4 une température
inférieure 2 zéro, on sait que l'eau est a 1'état solide.
Si I'on chauffe un morceau de glace dont un ther-
mometre indique la température, on observera que
celle-ci augmente jusqu’a ce qu’elle atteigne zéro; a
partir de ce moment, et quoique le chauffage ¢ontinue,
la température reste invariable pendant tout le temps
de la fusion de la glace. Ensuite elle recommence &
augmenter proportionnellement & la chaleur fournie ;
mais, quand elle atteint le point 100, 11 y a de nouveau
arrét persistant pendant toute la durée de la transfor-
mation en vapeur, aprés quoi le mercure du thermo-
meire recommence une nouvelle ascension.

Les quantités de chaleur ainsi absorbées successive-
ment par unité de poids sont fixes pour chaque
corps (1), mais difféerent selon la nature du produit
chauffé; on a pris pour unité de chaleur la quantité
absorbée par 1 gr. d’eau pour élever sa température
de 1 degré, sans changement d’état physique: c’est la
petite calorie, remplacée en pratique par la grande
calorie (C) correspondant & t kgr. d’eau, par consé-
quent mille fois plus grande.

[.e nombre de calories nécessaires pour élever de-
1 degr¢ la tempéi’ature de l'unité de poids de chaque
corps indique sa chaleur spécifique.

(1) Du moins, en pratique, on peut considérer qu'il en est ainsi, En réalité
Paceroissement de température de 1'eau, par exemple, n’est pas tout-i-fait
proportionnel & la quantité de chaleur regue.
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16 CHAPITRE I. — DONNEES HISTORIQUES ET THKORIQUES

La chaleur absorbée par un solide pendant son
passage a I’état liquide et sans changement de tempé-
rature, ce qui fait que par une expression assez impro-
pre on la qualifie de « cachée », est dit chaleur latenie
de fusion ; elle est pour la glace égale & 79,25 calo-
ries. La chaleur latente de vaporisation de l'eau est
de 537 calories.

Au fur et & mesure qu’elle se forme, la vapeur pos-
séde une force d’expansion : cetle fension croit avec
la quantité produite dans un espace clos invariable
jusqu’a un maximum a partir duquel il n’y a plus de
vaporisation ; c’est la fension maxima. La vapeur
ayant la tenslon maxima correspondant a sa tempéra-
ture est dite vapeur salurée. Une vapeur saturée que
I'on soumet & une réduction de volume garde la méme
tension maxima, une partie repassant a I'étal liquide;
si, apres compression, on éléve la température, 1l y a
formation de vapeur. La tension maxima varie selon
la température, sa valeur est fixe pour chaque tem-
pérature.
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LES COMBUSTIBLES INDUSTRIELS

7. Combustibles et comburants. — Les dénomi-
nations usuelles de corps combustibles et comburants
ne sonl pas exactes, et celle sorte de classificalion est
toute artificielle. Dans une réaction exothermique, il
est impossible de distinguer le corps qui brale de celui
qui le fait brialer ; malgré I'apparence, on est mal
fondé & dire que I'un d’eux et non Pautre céde sa cha-
leur latente : aucun ne recele de calories cachées.
C’est ainsi qu’au laboratoire on peut & volonté faire
briller de ’hydrogéne dans l'air ou, & I'aide d’un trés
simple dispositif, faire braler I'oxygéne dans une atmo-
spheére d’hydrogéne. Nous conserverons, néanmoins,
pour plus de commodité, les dislinctions usitées ; elles
correspondent d’ailleurs pratiquement & des réalités :
les combustibles sont les corps qui, sous l'influence
d’une élévation de température, s'unissent a I'oxygéne
de 'air avec dégagement de chaleur.

Il en existe une grande variété; combustibles solides :

- anthracites, houilles, lignites, tourbes, bois el résidus
ligneux ; combustibles liquides : huiles et essences de
2
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18 CHAPITRK II. — LES COMBUSTIBLES INDUSTRIELS

pétrole, alcool, benzéne; combustibles gazeux : gaz
d’éclairage, acétyléne, gaz & l'eau, gaz pauvre. On
remarquera cependant que cetle diversité apparente
cache une composition élémentaire sinon voisine, du
moins réduite & quelques éléments simples, trés peu
nombreux et que l'on retrouve dans presque tous les
combustibles indusiriels : le carbone, I'hydrogeéne,
leurs combinaisons.

8. Le carbone. — Le carbone constilue a I'état pur
ou presque pur le diamant, le graphite, le coke — il
est & peine besoin d'indiquer que nous ne mention-
nons que pour mémoire le premier de ces corps ; encore
que l'on en ait quelquefois bralé, ce n’est pas un com-
bustible industriel ! — A I’état composé, le carbone
forme les séries de combinaisons innombrables qui
constitucnt les matiéres vivanies et leurs produits de
transformation, riche collection que I'on enrichit sans
cesse de produits nouveaux. L'étude des composés du
carbone constitue la branche la plus importante de la
chimie : la chimie dite organique.

Nous donnons d’apreés Izart les différentes propriétés
thermiques du carbone :

Chalenr spécitique Selon les lempdéralures def 0,1468 a 0,285

combustion parfaite (CO%)| 8437 cal.
Galories dégagées par kgr.
»  imparfaite (CO)| 2.453 cal.

dans lair 1.4850C.
a I'état de CO

Température dans I'oxygéne| 4.2920
de combustion ,
4 l'état de CO'%

dans air 2.7530

dans loxygéne; 10.2260
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POUVOIRS CALORIFIQUES DES DIFFERENTES REACTIONS 19

Température approximative de vaporisatlion 3.6000
i I’état de CO* | 2 kgr. 667
Oxygéne ) )
Poids de comburant Y o 1 kgr. 334
par kgr. de carbone » ot | 14 kgr. 504
Air
\ ! » CO 3 kgr. 797

Quant aux différentes combinaisons du carbone, leur
étude théorique importe moins : dans la plupart des
cas, on ne peut connaitre que la composition élémen-
taire des combustibles sans savoir exactement 1'état
des différentes combinaisons. Nous verrons, en étu-
diant les divers combustibles, quelles sont leurs pro-
priétés et quel est leur dégagement de chaleur dans la
combustion.

Y. Pouvoirs calorifiques des différentes réac-
tions. — Il est cependant utile de connaitre les quan-
tités de chaleur dégagées dans la combustion de la
plupart des éléments que peuvent contenir les com-
bustibles industriels usités ou pouvant théoriquement;
I'étre. La série des réactions thermiques comprend un
nombre infini d’actions diverses ; quelques-unes seule-
ment sont employées pour le chauffage, d'autres, plus
nombreuses, pour les effets explosifs, d’autres enfin
pour la production d’effets thermo-chimiques (alumi-
nuthermie, par exemple). On concoit que nous ne
puissions citer que celles dont les applications intéres-
sent 'objet de notre étude :
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20 CHAPITRE 11. — LES COMBUSTIBLES INDUSTRIELS

Chaleur dégagée dans différentes réactions (D'apres Berthelot)

Combustibles Explosifs
—_— T T ——— N amter——e, | e ————

Pres-

. ; Chaleur Nature Gha- sion
Nature Reéac- 4 com- A leur de| Yolume | théori-

du combustible tion . du melange %00 " g gaz| que
bustion explosif bustion | g‘} s

Ice.

. litres{ atin.
Carbone cristallisé [C4-20] 7.859 O-42H [3.278(1.240{11.960
» » ¢+40 2,405 G040 1.483] 480| £.510

Carbone amorphe |, . 5 :
dut charbon do bois |CH20| 8.437)  CH*-}- 40 [2.419| 840[11.420

Carbone amorphe -0

d hatbon e Dot 2,480 CHH'-L50 {2,907 630] 8.630

Carbone du graphite{fC4-20( 7.901|Nitroglycérine(1.480 713{10,950;
‘ Cellulose 4.200| Fulmi-coton [1.022| 859/10.000
! Soufre S+2 0] 2.500

‘ Hydrogene (1) [2H40]29.,100

Méthane (1) 13.343 ‘
Acétylene (1) 12.142 }
Benzéne (1) 10.052
Aleool & 9Ge (1) 6.036

10. La houille. — La houille est le combustible

industriel de beaucoup le plus important et le plus
généralement employé ; il en existe une grande variété
pouvant se rattacher & plusieurs groupes, chacun
caractérisé par des propriétés communes et une pro-
portion donnée d’hydrocarbures. Nous avons réuni en
un tableau la classification de Griiner, la plus ration-
nelle, et les classifications commerciales correspon-
dantes : on observera que la qualité des charhons est

(1) H2O liquide.
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en relation directe avec leur composition. L’analvse de
la houille est donc de la plus grande importance : pour
établir un controle, il est essentiel de connaitre exac-
tement la composition des combustibles.

Il convient cependant de remarquer que l'analyse
chimique ne suffit pas & renseigner exactement sur la
valeur de la houille; en pratique industrielle, on atta-
che justement beaucoup d’importance a certaines pro-
priétés physiques : la dureté, la cohésion, la nature de
la flamme. Quoique 1'on se soit efforcé de créer des
méthodes d’essais pour les déterminer, I'usage seul
permet de décider sur ces points.

On est trop souvent porté 4 considérer la houille
comme une marchandise qui ne mérite aucuns soins.
Rien n’est moins exact ; le charbon s’altére naturelle-
ment & I'air et les menus peuvent absorber ainsi sans
changement appréciable une grande quantité d’air, avec
perte correspondante de pouvoir calorifique. Cette oxy-
dation peut méme provoquer une véritable combustion
spontanée, avec élévation de température et dégagement
de gaz. « La perle de poids qui en résulte atteint jusqu’a
59 0,0 pour certaines houilles ayant séjourné neuf mois
sur le carreau de la mine » (Colomer et Lordier).

Il importe donc de ne pas approvisionner a 'avance
des stocks importants de combustibles, et de ne pas
rapporter au charbon bralé le résultat des analyses
que l'on aurait faites longtemps avant, lors de la
réception. Enfin on ne saurait prendre trop de soins
pour conserver la réserve indispensable; il convient
de ne pas accumuler de trop gros tas, surtout pour les
houilles « fines », et de les conserver sous des hangars.
Outre que 'humidité favorise 'oxydation, elle cause,
lors de la combustion, d'importantes pertes de chaleur.
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LIGNITES ET TOURHES 23

11. Les lignites. — Intermédiaires entre la houille
et la tourbe, les lignites sont de formation beaucoup
plus récente que les diverses variétés de charbons. Ils
sont formés d’une matiere brun jaunéatre ou noiratre,
tantot terreuse, tantot 4 cassure conchoidale ; leur den-
sité est faible (de 0,5 & 1,50).

Le lignite donne une longue flamme fuligineuse
apparaissant avant que le combustible atteigne le
rouge; il dégage une odeur spéciale ; ‘quand la
flamme est étcinte, le lignite recouvert de cendres
continue & briler. La teneur en cendres est plus forte
que dans la houille (jusqua 50 0/0), ainsi que la
teneur en eau (jusqu'a 40 0/0). Sice n’est peut-étre en
Autriche-Hongrie, 'emplol industriel des lignites ne
s’est pas trés développé ; on les utilise aux lieu et place
de la houille et de la méme facon. Voici quelques ana-
lyses des principaux types de lignites.

Composition centésimale

Origine et pature du e ——r—m———— pé)alj:;g;_r
combustible faque
H:o | G H |0 et Az| Cendres | 1
Lignite parfait de Dax . . 70,49 5,59| 18,93 4,99

v hongrois (Csibor) .[31{,42| 43,36[ 3,59 4,38 13,03 4 888

» »  (Theodorn)|27,96] 52,44 6,50 3,90| 9,20| 5 895
» »  (SI-Pierre) [29,00] 52,37| 6,13| 2,98| 9,30| 5 793
» de Vaugirard . . . 59,79 4,51| 25,80 6,75 5 536
» » Styrie (Trifail) . . 63,47 4,78] 23,30 4,75 6 284
» de la Terre de fou. . 46,16] 3,86| 14,97| 18,50| 4 883

12. Tourbes. — La tourbe est employée comme

combustible en briquettes séchées a 'air, noiritres ou
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21 CHAPITRE II. ~—— LES COMBUSTIBLES INDUSTRIELS

grisitres, 1égeres, spongieuses et briilant en dégageant
une odeur désagréable et caractéristique. 1l existe un
grand nombre de variétés de tourbe : les genres de
végétaux la composant, les conditions de formation,
I'ancicnneté sont autant de facteurs qui influent sur la
composition de la matiére.

L’humidité de la tourbe, son faible pouvoir calorifi-
que et son transport coliteux se sont opposés 4 son uti-
lisation industrielle, au moins en dehors des pays de
production. On a proposé de lui faire subir un étu-
vage-goudronnage pour en préparer des agglomérés.
On a proposé aussi, et avec, il semble, plus de succes,
de la transformer en coke par distillation séche ou
en présence de vapeur d’eau; les sous-produits, tels
que acide pyroligneux et ammoniaque, permettant et
au dela de payer les frais de transformation.

Voici, d’aprés Larbalétrier, quelques analyses types
de tourbes combustibles.

Composition centésimale
(abstraction faite des cen-
. o dres et de I’humidité) Pouvoir
Nature ct origine —— = \alorifique

G H Az 0

I

Tourbe de Vuoleain (Somme). . .60, 10| 5,96 2,21131,30[ 4 050
» e Lang » .. 160,89 6,21 32,90 4 100
» mousseuse (Bresle) . . |37,47| 5,28 37,25 3 047

»  de Bourdon ({re (ualite). 158,71 5,79 33,50 4 232
v ale Gamon ( id. ). |60, 14| 5,79 34.07 4 132
» anglaise .. o L L L D9, 84] 5,7T| 5,24[31.83
» allemande (Steinwenden) . [58.701 7,04 1,70{32,56
» de Bohdéme . . . . L L|53,18] 5,54 34.23 5 489

e e e e —
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13. Le bois. — La cherté relative du bois fait qu’a
moins de circonstances spéciales, on ne l'emploie
guére commme combustible industriel. 11 n’en est pas
de méme des déchels ligneux lels que copeaux et
sciures, que l'on s’est attaché & utiliser, soit en les bra-
lant dans des foyers spéciaux (Godillot, ele.), soit en les
transformant en gaz pauvres; procédés d’autant plus
intéressants qu’ils permettent d’utiliser un résidu non
seulement sans valeur, mais encore trés encombrant.
On peut rattacher a celte catégorie de combustibles les
feuilles tombant des arbres & I'automne, les brindilles
d’arbre, les pailles et balles de céréales, la bagasse,
partie ligneuse de la canne & sucre restant aprés l’ex-
traction du jus sucré.

Le bois fraichement abattu contient jusqu’a 40-
43 0/0 d’eau ; aussi est-il indispensable de le faire
sécher. Le séchage a I'air permet d’abaisser la teneur
en eau & 12-20 0/0. Quant aux résidus ligneux indu-
striels, souvent encore plus aqueux, il exisle un grand
nombre de procédés de dessiccation parmi lesquels
nous citerons les fours genre Huillard, qui ont le grand
avantage d’utiliser les calories perdues des gaz de la
combustion.

Voici, d’aprés Fischer, quelques analyses types de
bois; il y a lieu de remarquer que les opdrations ont
élé faites sur des échantillons préalablement dessé-
chés; en réalité le bois séché a l'air ne donne guere
qu’une moyenne de 3.600 calories (Sidersky).
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COVMBUSTIBLES INDUSTRIFLS

Compaosition centésimale Pouvoir
Désignation T calorifique
c H Oet Az Cendres

Sapin rouge . .[30,1 | 6,0 43.2 0,7 4 H66
Bouleau 48,5 | 5,9 43,3 0,3 4 4R%
Acacia . .149,2 { 5.9 43,4 0,8 4 478
Hétre .148,6 | 5,8 45,0 0,6 4 486
Chéne . .149,8 | 3,8 £4,0 0,4 4 421
Sapin de Norvége . .147,4 | 5,6 42,7 0,3 4 477
Cellulose (Ct*H2001) .144,44] 6,17 49,39 4 200

14. Pétroles et hydrocarbures. — Les hydrocar-
bures liquides sont trés souvent, aux pays d’origine,
utilisés comme combustibles industriels ; leur mani-
pulation est facile et leur emploi trés commode. Le
pouvoir calorifique est beaucoup plus élevé que ceux

Composition centésimale )
Nature des pétroles T — e c:S(o)l:i‘;ioql;e
C H |Oet Az| Cendres
Huile lourde (Amérigue) . 86,89 13,11 10 913
» (Bakou) 86.70| 12,94 0,33] 10 803
Pétrole brut d’Amérique. 83,01 13,89 3,10 11 094
»  raffing . 83,49| 14,21| 0,29 11 047
»  (essence) 80,38 15,10 4,31 11 086
Pétrole de Novorossisk (Cau-
case) 84,90| 11,63] 3,43 10 328
Naphto-schiste (Australie) 74,57| 10,57| 3,91] 10,94 9 246
| Ozokérite de Boryslaw 83,51( 14,44 0,101 1,95 10 046
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de n’importe quelle espéce de houille, ainsi que l'on
peut s'en rendre compte d’aprés les analyses ci-des-
sus faites par M. Mahler.

En Californie et en Russie, un grand nombre de
locomotives sont chauffées au péirole brut, injecté
dans le foyer par des briileurs spéciaux ; il en est
de méme dans la navigation. On comprendra les avan-
tages de son emploi par ce fait que le mazoul (pétrole
impur résidu de la premiere distillation), qui revient
en France & 185 francs la tonne, colte & Bakou envi-
ron 3 francs ; son pouvoir calorifique atteint deux
fois celui de la houille.

Les essences légéres de pétrole sont utilisées comme
combustibles dans les moteurs & explosion, application
trés importante depuis le développemenl de 'automo-
bile. Quoique ce sujet s’écarte un peu de celui que
nous traitons ici, il s’agit cependant la encore de véri-
tables combustions qui, dans certains cas spéciaux
(concours de moteurs par exemple), peuvent étre sou-
mises au contréle chimique.

15. L’alcool. — Il en est de méme de l'alcool que
I'on a essayé de substituer aux essences de pétrole
dans l'alimentation des moteurs; ce & quoi d’ailleurs
on ne réussit que trés incomplétement. On comprend
I'intérét qu'aurait I'emploi de l'aleool produit par
l'agriculture et I'industrie indigénes; mais, outre que
son prix est notablement augmenté depuis quelques
années, il importe de remarquer que le pouvoir calo-
rifique des alcools — carbures déjd oxydés — est
inférieur a celui des essences légéres du pétrole ; aussi
emploie-t-on toujours 'alcool carburé.
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28 CHAPITRE II. — LES COMBUSTIBLES INDUSTRIELS

Pouvoir calorifique de l'alcool et de ses carburants (Sorcl)

Pouvoir calorifique

Corps Symboles T

pression | volume

constante| constant

Aleool éthylique . . . o . . . ] CH%O 7.004 7.067
»  méthylique. . . . . . . ] CH*O 5312 | 5.312
Benzine . . . . . . . . . . .| (eH® 9.9350 9.985
Acétone . . . . . . . . . . .| GHO 7.310 7.330
Aleool a 900 . . . . . . . . . . 6045 6. 050
Alcool dénaturé francais. . . . . . 3.906
Aleool » carburé & 50 o/ benzol 7 878
16. Les gaz combustibles. — L’application du

principe de Carnot aux machines & vapeur ne laissant
pas espoir d’améliorer beaucocup leur {rés médiocre
rendement, on a cherché a utiliser plus directement et
plus économiquement le pouvoir calorifique des com-
bustibles. Depuis la substitution du gaz pauvre au
gaz d’éclairage, les applications industrielles des
moteurs & gaz sont devenues trés importantes (1).

[l existe un grand nombre de moyens de production
des gaz pauvres et la composition de ces derniers
varie selon l'appareil employé ou le principe de leur
préparation.

Le gaz pauvre proprement dit est produit par des

(1) Des essais de Witz et Mathot, & Deutz, sur un moteur & gaz pauvre de
200 chevaux, il résulte que la consommation peut étre réduite 4 326 gr. de
charbon par cheval-heure effectif.
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LES GAZ COMBUSTIBLES 29

gazogeénes ou la combustion incompléte du carbone a
lieu sous linfluence d’un courant d’air produit par
compression ou aspiration. Le gaz des hauls four-
neaux est le résidu naturel de I'extraction de la fonte ;
actuellement il actionne des moteurs de trés grande
puissance et d’autant plus avantageusement qu’il fut
longtemps perdu ou incomplétement utilisé. Le gaz
Riché est obtenu par distillation de déchets de toutes
sortes : copeaux, sciures, feuilles, etc. ; le gaz Mond
par distillation de charbons gras avec séparation ulté-
rieure des goudrons, eaux ammoniacales, etc., 4 I'aide
d’appareils assez compliqués. Le gaz mixte est pro-
duit dans des gazogénes spéciaux ou la température
plus élevée permet l'obtention de gaz trés riches en
hydrogéne.

Enfin le gaz a {'eau résulte de la décomposition de
la vapeur d’eau par le coke incandescent :

H*O + C = CO + 2H.

Théoriquement, il devrait donc se composer de par-
ties égales d’oxyde de carbone et d’hydrogéne, tous
deux trés combustibles ; en réalité il contient aussi de
I’azote et de Panhydride carbonique.

Il existe un tel nombre de systemes différents de
gazogénes qu’'il est impossible de donner des chiffres
fixes pour chaque sorte de gaz pauvre. Voici, d’aprés
divers auteurs, les compositions moyennes des diffé-
rentes variétés de gaz pauvres.
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30 CHAPITRE 1. — LES COMBUSTIBLES INDUSTRIELS

Composition centésimal e

— . TNt
Pou-
voir

Gaz Gaz combustibles Gaz inertes calori-| Auteurs
R e N e N N ﬁque
Co H |Gz Hy|CO: | Oet Az
Gaz pauvre . .|25 9 2 5 59 1.100] Mathot
» »  (bois
humide) . .[48 18,3 | 0,1 [10,3 53 1.010} Faugé

Gaz pauvre (bois
sec) . . .|2L,2 15,8 | 2,4 | 9,4 31,2 | 4.252 »

Gaz pauvre (bois

sec) . . ,|15,4 |12,6 | 7,2 [15,2] 49,6 | 1.444 »
Gaz pauvre (bois
en vase clos). |29 |44 13 1 i 2,960 Riché
Gaz des hauts
fourneaux .|24 2 2 12 60 950 Mathot
Gaz des hauls
fourneaux (An-
gleterre) . .[28,4 | 6,4 | 2,8 | 6,6 53,8 Wencélius
Gaz mixte (Fi-
chet) . . .[20 20 3 1 50 1.300] Mathot
o de .|35 46 0,5 | 2 3 2.555 Deschamps
Gaz 4 'eau % env
a .43 533 1,316 3 : »
» (Strache)[40 |50 1 i 5 2.400| Mathot
»  (Strong)|36,1 (52,7 | 4,1 | 2 b — Strong
Gaz d'huile . .| 2,5 |15 79 i 2 11.000{ Izart
» de tourbe .[20,33|27,50(52,17 6.400 »

___
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CHAPITRE 111

ANALYSE DES COMBUSTIBLES

17. L’échantillonnage. — Dans l'analyse des
maticres aussi peu homogeénes que sont en général les
charbons, l'échantillonnage est une des opérations

. les plus importantes. Il n’est pas rare, en effet, de
trouver, dans deux morceaux provenant d'un méme
bloe, des différences de 3, 5, 10 0/0 dans la teneur en
carbone, de 10, 15, 20 0/0 dans la teneur en cendres;
on concoit que, pour minutieusement faits que soient
les dosages, leur valeur pratique est nulle, s’ils ne
représentent pas exactement la composition moyenne
de la matiere analysée. La condition est d’autant plus
difficile & réaliser que non seulement la houille n’est
pas homogeéne, mais que la prise d’échantillon porte
sur des quantités considérables : plus d’un million de
fois le poids de la matiere analysée. Nous donnons,
d’aprés Colomer et Lordier, les procédés d’échantil-
lonnage habituellement usités. .

La prise d’essai se fait soit sur les tas de charbon,
soit sur les wagons & leur entrée dans 'usine; dans le
premier cas, on prend une pellelée au sommet, une
auire au niilieu, une troisiéme a la base el 'on mélange
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32 CHAPITRE III. — ANALYSE DES COMBUSTIBLES

le tout; dans le second, s’il s’agit de tout venant, on
prend sur chaque wagon du gros, du moyen etdu fin;
on pulvérise et on mélange.

La matiére est alors soumise & la méthode des par-
tages successifs. On forme avec le combustible un carré
4 peu preés régulier que l'on divise ensuite par des
lignes transversales et longitudinales en plusieurs
autres carrés, une dizaine par exemple. On préleve un
échantillon dans chacun des carrés et forme un nou-
veau tas que l'on divise... on renouvelle I'opération
jusqu’a ce qu’on n’ait plus que le poids convenable.
Lors de chaque mélange, il convient, pour mieux
homogénéiser la masse, de casser les trop gros mor-
ceaux, et de les réduire en fragments de plus en plus
fins au fur et 3 mesure que le tas devient de plus en
plus petit.

Ce poids d’ailleurs doit étre assezélevé, une centaine
de kilogrammes par exemple ; on casse ensuite en
menus fragments, mélange et préléve trois échantil-
lons identiques. L'un est analysé par lacheteur, le
second est mis a la disposition du vendeur, et le der-
nier est conservé en prévision d’une contre-expertise.
Cela ne s'applique naturellement que lors d’une récep-
tion ; il est bon de faire alors la prise d’échantillon
contradictoirement.

Le broyage des derniers échantillons peut étre fait
mécaniquement ; les établissements Gruson construi-
sent a cet effet un appareil composé de trois trommels
superposés dont les dimensions vont en décroissant et
dont le nombre de tours diminue aussi progressive-
ment. La matiéere passe d'un élément a l'autre par

" une fente inférieure longitudinale, et il n’en passe cha-
que fois qu'une partie; on obtient ainsi un échantil-
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DOSAGE DE L'HUMIDITE ET DES MATIERES VOLATILES 33

lon moyen d’une fagon rapide et parfaitement métho-
dique. Il faut éviter que la houille pulvérisée absorbe
I’humidité, 'absorption pouvant étre de /5 a 6 0/0 dans
une période de 12 heures.

18. Dosage de I’humidité et des matiéres vola-
tiles. — On opére sur o grammes du produit, pesés
dans une capsule de porcelaine que 1’on met dans une
étuve chauffée a 100-110° C. en la recouvrant d'un
disque de verre. On évite ainsi I'oxydation par lair,
sans recourir a la dessiccation dans le vide ou dans un
courant de gaz inerte, opérations toujours assez comn-
pliquées. On chauffe jusqu'a poids constant, ce qui
demande environ 2 heures pour les houilles et jusqu’a
4-5 heures pour les lignites et tourbes ; on laisse
refroidir dans l'exsiccateur et I'on pese.

La teneur en eau des charbons se tient dans la grande
majorité des cas entre 0,5 et 3 0/0. Pour les grains
lavés, elle s'éleve jusqu'a 5 0/0, 6 0/0 et méme plus
(Saillard).

Toujours dans le but de de simplifier le plus possi-
ble les opérations de l'analyse — autant naturelle-
ment que la précision ulile n'est pasdiminuée —, nous
recommandons, pour le dosage des matiéres volaliles,
le procédé Muck généralement usité en Allemagne. 11
importe, pour obtenir des résultats comparables, d’ob-
server scrupuleusement les régles adoptées pour le
mode opératoire.

On pése, dans un creusel de platine de forme large
et muni d'un couvercle &4 cheminée, un gramme de
substance finement pulvérisée. La hauteur du creuset
doit étre de 3 centimeétres au moins dans le cas de char-
bons maigres, et plus si la matiere se boursoutle. Le

3
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34 CHAPITRE 11l. — ANALYSE DES COMBUSTIBLES

creuset, supporté par un triangle en fil de platine, est
chauffé dans la flamme d’un briileur Bunsen, réglé de
telle facon que la hauteur totale de cette flamme soit
au minimum de 18 centimeétres, le bas du creuset étant
a 3 centimetres au-dessus de l'orifice du braleur. On
chauffe jusqu'a ce qu'il ne se dégage plus de gaz com-
bustible & la cheminée du couvercle; au bout de quel-
ques minutes, toute flamme estdisparue. La différence
des poids avant et aprés carbonisation donne la quan-
tité de matiéres volatiles.

La teneur en matiéres volatiles est trés variable.
D’aprés Saillard, la quantité de cendres 0/0 restant la
méme, on peut estimer & 55 calories par kilogramme
de houille 'augmentation ou la diminution du pouvoir
calorifique produite par une augmentation ou diminu-
tion de 1 0/0 dans la teneur en matiéres volatiles; le
pouvoir calorifique réel des houillesemployéesau chauf-
fage des générateurs atteignant son maximum quand
la teneur en matieres volatiles est égale 4 16-22 0/0.

19. Carbone fixe et cendres. — Aprés volatilisa-
tion, il reste dans le creuset un mélange qui, calciné,
donnera le poids des cendres; la teneur en carbone fixe
ou cokifiable est donnée par la différence des poids
avant et apréscalcination.

Pour les charbons d’'une méme mine, le pouvoir
calorifique diminue quand augmente la teneur en cen-
dres;elle est plus grande pour les charbonsgras. Quand
la teneur en cendres augmente ou diminue de 1 0/0, le
pouvoir calorifique déterminé directement diminue ou
augmente ordinairement de 87 & 89 calories (Saillard).

20. Oxygéne absorbé dans la combustion. — On
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prend 1 gr. de charbon en poudre excessivement fine
et 40 gr. d’oxychlorure de plomb ; le tout est mélangé et
introduit dans un creuset de terre réfractaire. On
recouvre avec 30 gr. d’'oxychlorure de plomb puis une
couche de verre pilé de 6 millimeétres d’épaisseur. Le
creusel soigneusementluté est chauffé progressivement
dans un four 4 chalumeau jusqu’a Ja plus haute tem-
pérature possible.

Apres refroidissement, le creuset est cassé, les sco-
ries doivent étre exemptes de grenaille et tout le plomb
réduit parsuite de 'oxydation dela houille étre réunien
un régule, que I'on pese. Il est bon d’opérer en double,
les culots de plomb obtenus ne devant réguliérement
pas différer de plus de O gr, 1, Le poids de plomb mul-
tiplié par 237 donne directement le pouvoir calorifique
approché de 1 kgr. de combustible (§ 26).

21, Dosage de I’hydrogeéne, du carbone, de
I'azote et de Joxygéne. — Les procédés usités
dans [’analyse élémentaire des malieres organiques
conviennent égalemen} pour l'essai des combustikles ;
la combustion est effectude en présence d'un courant
d’'oxygene dans un long. tube convenablement garni
d’oxyde de cuivre. Les poids de I’eau et de I’'anhydride
carbonique dégagés et recueillis permeltent de déduire
la teneur du produit en hydrogene et carbone. Nous
décrirons le disposilif employé par Mahler (1), plus
spécialement destiné aux analyses de combustibles
(fig. 1).

L’oxygene fourni par le gazométre G passe en D

(1) Bt, comme lui, nous ne décrirons sommairement que les caractéristi-
ques de 'appareil appliqué aux analyses de combustibles. 1] suffira pour les
détails de se reférer 4.I'uin des nombreux traités de chimie analytique.
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36 CHAPITRE I, — ANALYSE DES COMBUSTIBLES

dans un tube contenant une dissolulion de potasse,
en I dans des flacons & chlorure de calcium, en K
dans un laveur i acide sulfurique, puis dans le tube R
placé sur la grille. Le tube & combustion, en verre

Fig. 1. — Dispositif pour I'analyse élémentaire des combustibles.

de Bohéme, est d’une longueur de 1 m. 30 dont
0 m. 83 sont occupés par la colonne d’oxyde de cuivre.
Une petite colonne de cuivre métallique non réduit par
I'hydrogéne empéche la formation de composés oxygé-
nés de 'azote; i la partie avant, quelques centimetres,
remplis de chromate de plomb, arrétent le soufre. Il
est nécessaire d’employer un tube de cette longueur;
en analysant dans des tubes plus courts des houilles
riches en maticres volatiles, M. Mahler a constaté que,
si le courant élail aceéléré, ces matiéres pouvaient tra-
verser I'oxyde de cuivre incandescent, sans se décom-
poser parfailement. De plus, le tube long se préte
parfaitement et sans modification & I'analyse des com-
bustibles liquides volatils.

Les tubes W et S retiennent I'eau. L’anhydride car-
bonique est ensuite absorbé par une dissolution de
potasse a 1,45 de densité, contenue dans le tube Schlee-
sing modifié M. Le dernier tube S’ contient de la ponce
sulfurique destinée d absorber 'eau qui peut s’échapper
du tube M.

La dessiccation de I'oxyde de cuivre et I’élimination
du carbone qu’il peul contenir avant I'analyse se pra-
tiquent en faisant circuler un courant rapide d’oxygeéne
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dans le tube porté au rouge. La dessiccation terminée,
on ferme les becs de gaz de la petite grille, on ajoute
les tubes W, S, M, §') et on prolonge quelquesinstants
le courant de facon que le systéme soit amené dans les
mémes circonstances ou il sera lors de la pesée finale.

On tare les tubes et on introduitle combustible pesé
dans une nacelle de porcelaine ou de platine; A ce
moment la partie du tube située sur la grande grille
est déjd rouge: on peut commencer la décomposition.
La vitesse du courant gazeux doil étre soigneusement
réglée; pendant toute la distillation des hydrocarbures,
on ne doit compter dans le flacon K qu'une bulle toutes
les deux secondes (1). vilesse qui peut étre doublée lors
de la combustion.

En comprenant le montage, I'analyse élémenlaire
d’une houille demande qualtre heures (prise d’essai de
0 gr. 3), pendant lesquelles on doit apporter une atten-
tion continuelle.

Dans la plupart des cas, on obtient par différence la
teneur en azote et oxygéne, les proportions respectives
de chaque élément importent peu. On peut doser
'azote et obtenir 'oxygéne par différence, soit par la
méthode de Dumas, soit plus simplement par [atta-
que A 'acide sulfurique. Mahler a fait des cssais com-
paratifs entre les méthodes de Will-Warrentrap et de
Kjeldhal-Aubin ; il en résulte que les chiffres trouvés
dans ce dernier cas seraient un peu supérieurs a ceux
donnés par le procédé classique.

22. Consommation de combustible. — Pour appli-
quer les chiffres de l'analyse au contrdle de la com-

(1) Dans le cas de combustibles liquides, le courant d’oxygéne doit étre
presque nul.
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bustion, il est indispensable de connaitre les quantités
exactes de combustible utilisées et de défalquer du
total les résidus (cendres et méachefers) contenant du
carbone non oxydé. Aussi combustible et résidu doi-
vent-ils étre soigneusement pesés.

La pesée du combustible est d’autant plus facile que,
le transport & la chaufferie étant presque toujours
effectué par des wagonnets roulant sur voie étroite, il
suffit d'intercaler sur le parcours un petit pont & bas-
cule. Pour éviter les erreurs, on choisira un systéme
de bascule imprimant automaliquement le poids sur
des tickets. « Afin d’éviter les erreurs volontaires qui
ne manqueralient pas de se produire au cas ou le chauf-
feur serait intéressé par des primes sur la consomma-
tion, on placera surla voie un petit compteur a pédale
ou heurtoir qui enregistrera le nombre des wagonnets
entrés & la chaufferie; en comparant les chiffres du
compteur et le nombre des tickets, on s’assurera que
tout s’est passé régulierement » (Izard).

Dans les installations modernes de grandes chauf-
feries avec transport automatique du charbon par des
chaines & godets équilibrés ou par runways culbutant
automatiquement dans les trémies des chargeurs, on
peut adopter une bascule automatique dont la benne
s’emplit, se pése, et apreés inscription du poids se vide
absolument automatiquement, chiffres et opérations
étant relevés par des compteurs totaliseurs. Des firmes
anglaises el américaines construisent des bascules de
ce genre, spécialement applicables aux pesées de char-
bon (Avery, Clarke, Hunt, Jones, ete.).

923. Carbone restant dans les escarbilles. — Pour
établir le bilan de la combustion, il est indispensable
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CARBONE RESTANT DANS LES ESCARBILLES 39

de connaitre la quantité de charbon non briilé dans les
escarbilles. La méthode la plus exacte consiste & peser
les wagonnets d’escarbilles a la sortie de la chaufferie
et a faire l'analyse d'un échantillon moyen par la
méme méthode que pour un combustible quelconque.
On peut ainsi, connaissant la teneur du charbon en
cendres et la teneur des cendres en charbon et en
admettant que la totalité des cendres du combustible
passe dans le cendrier, calculer la perte de carbone
en résultant. M. Izard a dressé & ce sujet le tableau ci-
dessous :
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CHAPITRE 1V

POUVOIR CALORIFIQUE DES COMBUSTIBLES

§1. — Détermination indireete.

Les résultats de I'analyse chimique des combustibles
n'ont de valeur pratique et ne deviennent utilisables
que si l'on en peut déduire la chaleur qu’ils dégageront
dans la combuslion, c’est-a-dire leur pouvoir calorifi-
que. De nombreuses formules permettent de calculerle
nombre de calories données par la combustion d’un
charbon d’aprés sa teneur en différents éléments.

24. Loi et formule de Dulong — D'un grand nom-
bre d’essais calorimétriques de combustibles dont on
connaissait la composilion chimique, Dulong avait con-
clu que la chaleur totale dégagée dans la combustion
¢tait égale a la somme des quantités de chaleur déga-
gées par l'oxydation des constituants, en négligeant
la quantité d’hydrogéne qui peut former de 'eau avec
I'oxygéne du combustible. La loi peut se résumer par
la formule :

— 8.080 C = 34.500 (H _ %)

dans laquelle P est le pouvoir calorifique, G, I et O les
teneurs en carbone, hydrogéne et oxygene, 8.080 ct
34.500 les chaleurs de combustion du carbone et de
I’hydrogéne.
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12 CHAPITRE IV. — POUVOIR CALORIFIQUE DES COMBUSTIBLES

La loi de Dulong date d'une époque oil les mesures
calorimétriques n'avaient pas la précision qu’elles ont
aujourd’hui ; elle est en contradiction avec les données
de la thermochimie sur la chaleur de combustion des
corps : la chaleur de combustion du carbone varie
selon que I'on opére sur les différentes sortes de char-
bons: graphite, charbon de bois, ete..

25. Formules diverses. — Aussi, devant I'imper-
fection bien constatée de la formule de Dulong, un
grand nombre d’auteurs y ont proposé certaines modi-
fications. Scheurer-Kestner et Meunier-Dollfus sup-
priment la correction relative a4 la présence de l'oxy-
gene :

P —=8.080 C + 34.500 H.

L’association des Ingénieurs allemands a proposé de
prendre en considération la chaleur de combustion du
soufre (2.500 C) et la chaleur de vaporisation de I'eau
(environ 600 C). On a ainsi, S étant la teneur en soufre
et E I'humidité du combustible :

P =8.100 C -+ 29.000 (H — %) +2.500 S — 600 E,
dont se rapproche la formule de Arth :
P = 8.080 C + 34500 (H — ) +2.162 S.

Schwackhoefer ne fait entrer dans la formule de
Dulong que la teneur en eau :

P = 8.080 G + 34.500 (H — %) — 637 E.

Balling fait de méme, mais, pour se rapprocher des
conditions de la pratique, il considére la vapeur
formée comme ayant une pression correspondant a la
température de 150° :
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P — 8.080 C -+ 34.462 (11 — —-) — 652 (E 9 H).
A rappeler aussl les formules proposées par Kern :
P = 8.100 C + 34.500 II — 600 (E + 9 H),
Ferrini ;
P = 8.100 C + 34.500 H — 540 (E + 9 H)
et Redtenbacher :
P = 7.050 C + 34500 (H — 2-) — 650 0.

Mahler déduit de ses essais sur une trentaine d’es-
péces différentes de houille la formule empirique :

—111,4C + 375 H—3.000 (1)

qui donnerait un résultat exact & 2 0/0 pres en plus ou
en moins.

Cornu distingue, dans la quantité de carbone total,
le carbone fixe (transformable en coke), du carbone
volatil (combiné & I'état d’hydrocarbures), et propose la
formule :

P = 8.080 C* + 11.214 G~ + 34.500 H.

La formule proposée par Vivien au Congrés de
Bruxelles (189%) est plus simple encore :

P = 8.080 C*f -+ 10.000 G"+ H.

M. Matignon a montré que les résultats obtenus ainsi
s'écartaient notablement des chiffres trouvés par déter-
mination directe.

(1) On remarquera que les chiffres s’écartent notablement de ceux des for-
mules précédentes. Les auteurs pouvanl partir d’unités différentes (poids du
carbone, petites ou grandes calories, ete.) arrivent ainsi & des formules d’ap-
parence dissemblable. 11 est facile, aprés calcul de rendre les résultats com-
parables. Ici (comme dans la formule de Goutal, p. 44), les tencurs C, H, etc.,
sont exprimées en nombres d’unités pour 100 ; elles sont donc représentées
par des nombres 100 fois plus grands que dans les autres formules.
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26. Formules de Welter-Berthier et de Goutal.
— Selon Welter la chaleur de combuslion est propor-
tionnelle & la quantité d’oxygéne absorbée par le com-
bustible. Il suffirait ainsi d’'un essai relativement sim-
ple (V. § 20) pour calculer le pouvoir calorifique d’aprés
la formule tirée par Berthier de la loi de Welter, ou
celle, en différant d’ailleurs trés peu, de Ser :

P — 26.880 (% + 1),

La formule de Goutal est de beaucoup la plus sim-
ple, en ce qu’elle permet de calculer approximative-
ment le pouvoir calorifique d’'un charbon d’apres les
seuls résultats de la dessiccation et de la calcination :

P=82C'+aV,
Cr étant le carbone fixe, V les matieres volatiles et a
un coefficient variant avec la proportion de ces der-
nieres. Il est donné par la table :

Vooso (cul({]lries) Vo/o [cal(()lries] Voo (Cill(()ll'i(‘s) Voo/o ((*alr)(f'ies)
1al 150 14 120 23 105 32 97
3 145 13. 117 24 104 38 96
[§] 142 16 115 25 103 ot 95
7 139 17 113 20 102 30 94
8 136 18 112 27 101 36 91
9 133 19 110 28 100 37 88
! 10 130 20 109 29 99 38 8>
11 127 21 108 30 98 39 82
|12 124 22 107 3 97 40 80
| 13 122
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Les matiéres volatiles doivent étre calculées sur le
cownbustible supposé pur (abstraction faite de ’humi-
dité et des cendres).

D’aprés Mahler, « I’écart entre le pouvoir calorifique
ainsi calculé et celui déterminé directement n’atteint
généralement pas 1 0/0 du pouvoir réel ; une erreur
supérieure & 20/0 est tout-2-faitexceptionnelle, s’obser-
vant presque cxclusivement avec les anthracites ou
dans la série des houilles ligniteuses et des houilles
oxydées ».

La méthode Goutal donne donc des résultats plus
exacls que ceux des différentes formules utilisant les
chiffres de 'analyse complete ; aussi est-elle & recom-
mander dans tous les cas ol l'on ne dispose pas d’ap-
parcil calorimétrique.

L.a formule Gmelin est & rapprocher de celle de
Goutal, elle pn’utilise également que les résullats
d’essais usuels. Les résultats obtenus sont moins
exacts, aussi ne la donnons-nous qu’a titre de rensei-
gnement :

P = 100 — (80 eau + cendres) — cH=0,

¢ étant un coefficient variable avec la teneur en eau.

27. Table de Saillard. — La table de Saillard fut
dressée d’apres les résultats donnés par 'analyse com-
parative de plusieurs centaines d’échantillons de char-
bons francais et belges utilisés dans les sucreries
frangaises ; elle a le grand avantage de n’exiger, pour
le caleul du pouvoir calorifique, que les teneurs en
“cendres et en matiéres volatiles :
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Teneur des matiéres volatiles en 9/,

Cendres de la partie combustible seule
%, du -
charbon sec ]

7,5 10 {i2,5] 13 (17,5] 20 :,.“ 25 127,5) 30 |32,5
2]

maxima

— | —— ——— v— | — —— ——| — — ——

0 8379 8656|8734 | R8OG| 8BS0 | ¥RT2|BEUG [ BEBO 8844 [ R38 |86 14
1 R494|8570(8647|8721 (8761 8783 (8807|8791 {8756|8730|8528

2 840918484 (8560|8633 (8673|8604 8718|8702 8L6T | B642 8542
3 832218398 (B4T3 (BB45 [ BOB4 | BEOG6| 8624 | 8643|8579 BH54 |RAH6
4 823083128386 | 8457 (8496 |8517(8540|8524 |8491|BLG6|8270
3 8150|8224 8298 8369|8407 8429|8451 |8435|8402|8378 8183
6 8065|8138|8214 8281 (8319 (8340(8362|8346|83 14 |8290|8097
7 7979|8051 8124 1819382308251 [R2T3| K258 822518202{80 11
8 T893 7904 8036|8105 | 8142|8102 8184 |RIGY 813781147923
9 T808| 7878|7949 8017|8053 |8073|8096|B0B! (8048 8026|7839

10 7722|7201 {TRGT | 79291 7965 | TIRS (8007 | 7992{ 7960 | TIRT{TTH3
11 T635(TT05(T774 | 7844 |T877| 7896 T918| 79031 7872| 7839|7667
12 TH49| 7648 | T6RT| TTH3| 1788|7807 (1929 7844 | TTRE[T764 | 7584
13 T464 | T531 17599 7664 | T700 [ TT19| TT39| 7T725(T695 | T6T3 | 7494
14 T378|7444 754175767641 | 76301 T650| 7636 TH06 | 7584 | 7408
15 7293|7338 1424 | 1488 1523|1342 1504 | 1548 T518| 7496|7322
16 T3T8|7271|7337| 7400|7434 [ 14531 7472|7459\ 7429{ 7407|7236
17 T2 [ TABS{T250| T312{ 7345 1303 [ T383 (7370 | 7:340{7348|7450
18 7035|7099 (7462|7224 7257|7274 17294 | 7281 | 7252| 723017064
19 604917012[7075| T136[T168| 74857205 7192|7163 | 7142|6978
20 6864|6925 (6988 7048|7080 | T097 | T4 16| T104] TOTS] T0HE | 6RY2

D’apres Vauteur, les plus grands écaris entre ie pou-
voir calorifique déterminé directement a 1’'obus et celui
donné par la table ne dépasseraient pas 2 & 2,5 0/0.
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28. Exactitude relative. — Quelles qu’elles soient,
toutes ces formules sont également empiriques. « Lors-
qu’'on a affaire a un corps bien défini, remarque trés jus-
tement M. Scheurer-Kestner, on peut essayer d’établir
par le calcul sa chaleur de combustion, en faisantinter-
venir des considérations thermochimiques basées sur
I'expérience... » Mais, dans le cas de combustibles
industriels, un tel calcul est absolument impossible,
les chiffres de l'analyse n’impliquant aucunement sa
composition chimique réelle. « La houille est-elle un
hydrocarbure ou un mélange de plusieurs de ces com-
posés? A quel état s’y trouvent 'oxygene, 1'azote et le
soufre? L’oxygéne y est-il combiné & I’hydrogene
comme l'exige la loi de Dulong ? Ce sont autant de
questions auxquelles il est impossible de répondre ».

En fait, on reléve, dans les déterminations du pou-
voir calorifique par l'application des formules, des
excédents de 6 0/0, des déficits de 5 0/0 sur la valeur
vraie donnée par détermination directe. A moins de
se contenter de cette approximation, il faut donc déter-
miner directement le pouvoir calorifique des combusti-
bles.

§2 — Détermination directe du pouvoir calorifigque
des combustibles.

La détermination directe du pouvoir calorifique
du combustible se fait 4 'aide du calorimeétre ; depuis
Iappareil primitif de Lavoisier, il a été construil un
grand nombre de différents systémes de calorimétres
pour la plupart abandonnés aujourd’hui. Tous les
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modeles usités actuellement se composent essentielle-
ment d’un espace clos (bombe, obus) ol peut s'effec-
tuerla combustion dans des conditions rigoureusement
déterminées, et d'un calorimetre proprement dit dis-
posé de facon a recueillir toute la chaleur dégagée
que l'on apprécie d'aprées Pélévation de température
de T'eau qu’il contient.

On trouvera dans les traités spéciaux la description
des appareils divers, de celui de Lavoisier a celui de
Berthelot (1). Nous ne décrirons ici que la modification
pratique de la bombe calorimétrique Berthelot et
Vieille, due & M. Mahler; appareil vraiment industriel
et qui est le plus généralement employé : il en existe
des cenfaines d'exemplaires répandus dans le monde
entier.

29. Obus calorimétirique Mahler (2). — Le dispo-
sitif de M. Mahler se compose essentiellement, outre
I'obus B, d’un calorimétre D, d’une enveloppe isola-
trice A et d'un agitateur S (fig. 2). L’obus est en acier
doux forgé, sa capacité est de 530 cc. environ, ses
parois ont 8 mm. d’épaisseur. La contenance, beau-
coup plus grande que celle de la bombe Berthelot,
permet d’assurer la parfaite combustion en employant
de 'oxygene souillé d’azote et d’essayer les gaz pauvres
ne contenant quclquefois que 30 0/0 de gaz combus-
tibles.

(1) On trouvera la liste el le fonclionnement de tous ceux pouvant s'appli-
quer aux essais de combustible, dans l'ouvrage de Scheurer-Kesiner et
Meunier.

(2) M. Mahler a lui-méme donné une description plus complite de ses
procédés dans le Bull. de la Société d’encouragement (1893). Nous la
résumons d’aprés le travail de C. Talansier, paru dans le Bu//. e la Societe
des Ingénieurs civils.
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L’obus est nickelé extérieurement, il est préservé a

I'intérieur par une couche d’émail (1); on évite ainsi,
tout aussi bien qu'avec un revétement de platine,

Fig. 2. — Appareil de Mahler.

l'atlaque par l'acide azotique qui se forme toujours
pendant la combustion. L’obus est fermé par un bou-_
chon & vis serrant une rondelle de plomb ; le bouchon
est traversé par un robinet & vis pointeau pour I'arrivée
de l'oxygene et par uneélectrode de platine parfaitement
Isolée, se prolongeant & lintérieur (E, fig. 2). Une
seconde tige de platine soutient la capsule G ou l'on
place le combustible; une spirale en fil de fer portée a
I'incandescence par I'électricité sert & amorcer la com-
bustion.

L’agitateur S est commandé d’une facon irés simple
par le levier L, on peut facilement en régler la course.
Le thermometre T doit indiquer treés exactement les
cinquantiemes de degré. Sur la gauche est le généra-

(1) D'apres les déterminations de M. Matignon, la chaleur spécifique de
I'scier est de 0,4130, cclle de I'émail 0,2045.

4
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teur d’électricité (12 volts, 2 ampéres). En O est le
réservoir d’oxygeéne comprimé relié par un robinel au
manometre M ; le tube, de modéle courani, permet de
faire une soixantaine d'essais (1).

30. Détermination d’un pouvoir calorifique. —
On pese 1 gr. de la matiére & essayer dans la capsule G,
on ajoule un petit morceau I' de fil de fer n° 100 dont
on connait le poids. Le tout est introduit dans 'obus
qui est ensuite bouché hermétiquement & l'aide de
I’étau Z et d’'une clé spéciale.

On met le robinet pointeau de I'obus en communi-
cation avec le raccord du tube & oxygéne; aprés I'avoir
fermé, on ouvre doucement celui du réservoir O jus-
qu’a ce que M indique 25 atmosphéres. On ferme le
robinet du tube réservoir du manometre, puis celui de
I'obus et on détache le tube de communication. L’oxy-
gene doit étre introduit trés lentement pour éviter tout
entrainement de la prise d’essai par le courant de gaz
arrivant.

L’obus est alors placé dans le calorimetre A avec le
thermomeire T et 'agitateur S, on verse ensuite I'eau
préalablement jaugée et on agite de facon a établir
I’équilibre de température.

On note la température de minute en minute pour
se rendre compte des variations ; aprés cing minutes,
on relie & la borne E une des électrodes, 'autre étant
en contact aveo le robinet: 'inflammation a lieu aussi-
tot. Aprés 30 secondes, on prend la température; on
continue & noter les indications lues au thermome-

(1) On peut préparer au laboratoire I'oxygéne par le chlorate, 1'oxylithe ou
I’ oxygénite, mais la manipulation est plus compliquée ; en outreil faut alors
disposer d’'une pompe 8péciale pour eomprimer le gaz.
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tre, d’abord aprés 30 nouvelles secondes, puis de
minute en minute, jusqu'a ce que le thermometre
commence & baisser régulierement; on cesse aprés
cingq derniéres lectures.

Pendant toute la durée de l'observation, on doit
mouvoir constamment I'agitateur. Aprés la fin de 'ex-
périence, on ouvre d’abord le robinet pointeau, puis
Pobus; on lave lintérieur avec un peu d'eau et
recueille le liquide ol l'on dose acidimétriquement
'acide azotique formé pendant la combustion.

Pour calculer la correction due a la chaleur perdue
par le calorimétre pendant I'opération, on applique les
régles suivantes : 1° la loi de décroissance de tempéra-
ture observée aprés le maximum donne Ja perte de
chaleur avant le maximum et pour une minute, a la
condition que la température moyenne de cette minute
ne differe pas de plus de 1 degré de la température
maximum ; 2° si la lempérature de la période consi-
dérée differe de 1 & 2 degrés de celle du maximum, le
chiffre représentant la loi de décroissance au moment
du maximum, diminué de 0,005, donne encore la cor-
rection cherchée.

Soient :

A = Différence de température corrigée,

P = poids de 'eau du calorimétre,

P' == équivalent en eau de 'obus et des accessoires,

p == poids d’acide azotique constaté,

p' = poids de la spirale de fil de fer,

0,23 == chaleur de formation de 1 gr. d’acide azotique,
1,6 = chaleur de combustion de 1 gr. de fer,

Le pouvoir calorifique est :
Q=a® +PY—(0,23p +1,6p) ).

(1) On ne tient pas compte ainsi de la petite quantité d’acide sulfurique
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Pour déterminer 1'équivalent P’ en eau du systeme,
il suffit de braler 1 gramme d’un produit de composi-
tion bien définie, de naphtaline par exemple, d’abord
avec 2.300 grammes d’eau dans le caloriméltre, et dans
un second essai avec 2.100 grammes. On posseéde alors
les éléments de deux équations entre lesquelles on éli-
mine la chaleur de combustion de la naphtaline et
d’olt 'on ddéduit la valeur de I’équivalent en eau.

[’obus calorimétrique peut s’appliquer aux essais
des combustibles solides, liquides et gazeux. Dans le
premier cas, il importe de ne pas opérer sur un échan-
tillon réduit en poudre impalpable; on pourrait crain-
dre que le courant d’oxygéne n’entrainit un peu de
poussiéres combustibles.

Pour les liquides émettant des vapeurs a la lempé-
rature ordinaire, il est bon de peser la prise d’essai
dans une ampoule de verre mince & pointes effilées
par ou passera l'amorce. En introduisani I’'ampoule
dans l'obus, on brise les pointes pour permetire le
contact de I'oxygeéne et du liquide.

Dans le cas d’essai de combustible gazeux, on jauge
exactement I'obus, y fait le vide, le remplit de gaz, fait
le vide une seconde fois, puis introduit le gaz a la tem-
pérature el a la pression ambiantes; on ajoute alors
I'oxygéne et procéde comme A 'ordinaire. Toutefois il
faut se garder de trop diluer le gaz qui cesserait alors
d’étre combustible.

31. Exemple d’essai. — Soit un ¢chantillon de 1 gr.
de combustible bralé dans un calorimetre contenant
formée par l'oxydation du soufre de la bouille et dosée avec l'acide azoli-
que. L'erreur est négligeable en pratique industrielle. T serait facile, le cas

écheéant, de doser I'acide sulfurique dansle résidua final et de tenir comple de
la chaleur de formation de SO*H? dilué, soit 0 ¢. 75 par gramme.
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2.200 grammes d’eau, P’équivalent en eau de 'obus et
des accessoires étant 481 grammes.

L’appareil ¢étant préparé, on agite, attend quelques
instants, met le compteur & secondes en marche ct note
les températures ; soient par exemple :

Température au début . . . . 40023
Aprés {4 minute . . . . . . 40023
10.25 — 10,23
Aprés 2 minutes . . . . . . 10024 J = —O—\—— = 0.004
D}
Apres 3 minutes . . . . . . 10024
Aprés 4 minutes . . . . . . 10025
Aprés S minutes . . . . . . 10025

On met alors le feu en approchant les électrodes au
contact de E et B; on observe de nouveau les tempd-
ratures :

Aprés 30 secondes (@) . . . . 10080

Aprés { minute () . . . . . 12090

Aprés 2 minutes (¢) . . . . . 13079

Aprés 3 minutes (d) . . . . . 13984 (maximum)

Aprés 4 minutes ., . . . . 13082

Aprés 3 minutes . . . . . . 13081

Aprés 6 minutes . . . . . . 13080

Aprés Tminutes . . . . . . 1307H

Aprés 8 minutes . . . . . . 13078 (arrét des lectures).

On peut immédiatement déduire pour la correction
de la période postérieure au maximum :

_ 13%84 — 1378

= 5 =0,012. =v,.

La varialion de température a été :
13°84 — 1025 = 3%9. = b-

L.a perte de chaleur pendant les minutes () a (d) :
13984 — 13078

- =<2 = 0,012 > 2 — 0,024,

pendant la demi-minute (a) (b) :
(0,012 — 0,005) 0,5 = 0,00335,
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et, pendant les 30 premiéres secondes (avant (a)), I'ap-
pareil gagnait :

10%25 ~ 1023 50,5 ='0,004 >< 0,5 = 0,0020,
ce qui, pour la perte relative & la premiére minute,

donne :
0,0035 — 0,002 = 0,0015.

Le systéme a donc perdu pendant la durée de 'essai
une quantité de chaleur correspondant a :

0,024 -+ 0,0013 = 0,0255,

qu’il faut ajouter aux 3°59 déja trouvés; en négligeant
les dix milliémes, on obtient :

(2.200 + 481) >< 3,615 = 9 cal. 691813, soit 9cal. 6918,
desquelles il faut retrancher : 1° la chaleur de forma-
tion de 0 gr. 13 d’acide azotique dosé volumétriquement
(0,13 >< 0,23 = 0 cal. 0299); 2° la chaleur de combus-
tion de 0 gr. 025 de fil de fer (0,025 >< 1,6 = Ocal. 04).
Ce qui donne un résultat final de :

9,6918 -~ (0,0299 + 0,04) =9 cal. 6219.

Soit, pour un kilogramme de combustible, 9.621
cal. 9.

32. Autres calorimétres. — Un grand nombre
d’expérimentateurs ont modifié, sinon perfectionné, le
calorimétre dans le but de l'appliquer aux essais
industriels de combustibles. G. Kroeker fait absorber la
vapeur d’eau produite dans un tube & chlorure de cal-
cium, ce qui ne présente aucun avantage, mais, par
contre, peutavoir des inconvénients. Darling a décrit
dans I'Engineering un ingénieux appareil pouvant se
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construire avec les objets usuels des laboratoires, faible
avantage qui ne compense pas l'inexactitude des résul-
tats obtenus.

Depuis longtemps, on avait imaginé des calorime-
tres différents de celui de Berthelot en ce que le com-
burant ne consistait pas en oxygéne sous pression,
mais en poudres oxydantes mélangées au combustible
de maniére a constituer une sorte de feu de Bengale
que 'on peut trés facilement enflammer. G'est sur ce
principe qu’étaient basés les modeles de L. Thompson,
employé en Angleterre, de Stohman, que son autcur
abandonna pour adopter celui de Berthelot, enfin de
Parr, qui, perfectionné par lLunge, est maintenant
employé pour I'analyse des combustibles industriels.
Nous le décrirons succinctement a titre d’exemple ;
quoique son emploi ait paru se généraliser en Allema-
gne, nous ne croyons pas qu’il y soit trés répandu.

33. Méthode Parr-Lunge. — Pour supprimer la
combustion sous pression, Parr mit & profit la pro-
priété du peroxyde de sodium de dégager de 'oxygene
en formant de la soude, qui absorbe I'anhydride car-
bonique. ,

Le calorimétre Parr (1) se compose (fig. 3) d'un vase
isolant & double paroi B, C, en bois durci, muni d'un
couvercle de méme matiére, dans lequel est placé un
récipient A que 1'on remplit exactement de deux litres
d’eau. On essuie et séche ensuite parfaitement toutes
les parties de la chambre de combustion D (fig. %), et
on y place 10 gr. de bioxyde de sodium pulvérisé;
puis on proceéde & la prise d'essai du combustible :

(1) D’aprés la Zeitschrift fur angewandte Chemie, 1901,
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1 gr. pour les lignites, 0 gr. & pour le charbon; on
ajoute en outre 0 gr. 500 d'acide tartrique pur dans le
cas d'une houille grasse, et, pour les anthracites,
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d v
H 37
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x . \2 g
2 N
N 7
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Fig. 3 et 4. — Appareil de Parr.

0 gr. 500 d’acide tartrique et 1 gr. de persulfate de
potasse. On visse le couvercle C et agile, on s’assure
du bon fonctionnement de la soupape D, on place sur
A les ailettes E (fig. 3) et on introduit le tout dans le
calorimetre, sur lequel on place le couvercle et le
thermometre T. On fixe la poulie P qui est mue par
une turbine hydraulique ou une petite dynamo, de
facon & faire 170 tours environ par minute.
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Apres trois minutes d’agitation, les ailettes E ayant
homogénéisé le liquide de A, on note la température
indiquée en T. On provoque alors I'inflammation &
l'aide d’'un fil de fer doux de 10 mm. de long sur
2 mm. de diameétre, chauffé au rouge et introduit par
I'entonnoir E (fig. 3) (la masse est négligeable et n'in-
troduit qu'une erreur de la grandeur des approxima-
tions de 'essai). En appuyant en E, on ouvre la sou-
pape D, le fil tombe et provoque I'inflammation : apreés
4 ou o minutes le thermomeétre ‘qui montait constam-
ment s’arréte, et I'on peut faire la lecture.

Le calcul des résultats se fait en retranchant du
nombre de calories calculé selon le poids de com-
bustible, I'équivalent de I'appareil et selon les cas
a) 0,015 correspondant & la quantité de chaleur du fil
incandescent; b) 0,85, correctionempirique déterminée
expérimentalement pour le fil incandescent et I'acide
tartrique; ¢) enfin 0,990, dans le cas d’addition de
persulfate.

§ 3. — Pouvolr calorifique des gax

J3%. Calorimé&tre de Junkers. — S’il est possible
de déterminer le pouvoir calorifique des gaz combus-
tibles a l'aide des appareils usuels, il est beaucoup
plus pratique d’emiployer des calorimétres spéeiaux
tels que celul de Junkers.

La détermination de la puissance calorifique y est
basée sur ce fait que la quantité de chaleur émise par
un courant continu de gaz enticrement brilé est trans-
mise sans perte a un courant d’eau également continu
dont la variation de température est ainsi fonelion de
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la valeur calorifique du combustible (L. Fabre) (1).
L’appareil se compose d’un calorimétre A (fig. 3), d’un

o

IR

N

Fig. 8. — Calorimétre de Junkers.

compteur a gaz B, d’un régulateur de pression G etd’nne
éprouvette graduée D. Le calorimétre est une chaudiere
a contre-courant au bas delaquelle le gaz est bralé dans
un Bunsen : la quantité de chaleur ainsi produite est
transmise au courant d'eau avec un effet utile de
100 0/0. Pour déterminer le pouvoir calorifique, on lit,
aprés avoir obtenu un certain état d’équilibre, la dif-
férence de température entre les thermometres Het J,
puis on mesure la quantité d’eau passée en D pendant
la durée de I'observation. )

(. étant le pouvoir calorifique, T l'augmentation
de température, G le volume de gaz bralé pendant

(1) Revue générale de Chimie, 1908, p. 369. On pourra également con-
férer les travaux de Immenkeetter (J. fir Gasbeleuchtung und Wasser-
versorgung, 48, p. 136) et de Bain et Batten (J. of the Soc. of Ch.
Industry, 1906, juin). Nous empruntons 4 Fabre une grande partie de ce

qui suit.
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'opération, V le volume d’eau mesurée : on a la rela-
tion suivante :
VT

C=—=.

35. Calorimétres enregistreurs. — Si simples que
soient les manipulations de l’essai & I’appareil Junkers,
elles deviennent absorbantes quand I'on fait parjour un
grand nombre d’opérations. Dans le cas de combusti-
bles solides, il suffit d’'un essai sur I’échantillon moyen
d’un stock important pour déterminer la valeur calori-
que moyenne. Mais pour le gaz produit de facon conti-
nue par un gazogéne, et dont la composition variable
dépend & chaque instant de la marche du générateur,
il devient nécessaire de faire un grand nombre d’ana-~
lyses. Aussi a-t-on été conduit & imaginer des calori-
metres continus, automatiques et enregistreurs.

L’appareil de Beasley se compose d’un tube en U
plein d’huile ; une des branches est soumise & laction
de Pair, 'autre a4 celle des gaz brtlés. Le niveau de
I'huile du tube chauffé s’éléve d’'une hauteur propor-
tionnelle & 1'élévation de température et la dénivella-
tion est enregistrée. Le calorimetre de Beasley est
d’ailleurs plus ingénieux que pratique. Il n’en est pas
de méme de celui de Junkers, perfectionnement de
I'appareil précédemment déerit du méme auteur. ,

Au haut de l'appareil (fig. 6) sont disposés deux
compteurs solidaires (b et ¢) de facon & ce que les cou-
rants de gaz d’une part, et d’eau de l'autre, soient en
étroite relation. Apres passage dans un régulateur (/), le
gaz vient briler & la partie inférieure (A) d’une chau- -
diére (¢) parcourue par le eourant d’eau. A la partie
supérieure de cette chaudigre, ol se trouvent I'arrivée
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etlasortie de 'cau. est placée une pile thermo-électrique
soumise d'un ¢oté & action de l'eau froide, et de I'autre
& celle de I’eau chauffée ; il suffit de velier les bornes de

g

£ Bogg: MANS Aot

Fig. 6. — Calorimétre enregistreur de Junkers.

la pile & celles d’'un galvanomeétre enregistreur conve-
nablement gradué (o) pour obtenir une courbe indi-
quant le pouvoir calorifique des gaz combustibles.

§ 4. — Pouvolr calorifique pratique

36. Pouvoir calorifiqgue théorique et pouvoir
calorifique réel. — Le pouvoir calorifique déterminé
par calorimétrie dépasse toujours le pouvoir calorifique
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réel. Le charbon jeté sur la grille contient toujours
une certaine quantité d’eau qui se vaporise pendant la
combustion. Il contient aussi des produits hydrogénés
qui, en brulant, donnent de la vapeur d’eau, d’ou nou-
velle perte de chaleur de vaporisalion. Or ces pertes ne
se produisent pasdans l'obus, puisque la vapeur d'eau
formée pendant la combustion se condense ensuife en
restituantla totalité de la chaleur qu’elle avaitabsorbée.

(est ainsi qu'avec du carbone pur, la quantité de
chaleur produite parla combustion serait de 8.140 calo-
ries; mais, si le carbone contient 3 0/0 d’eau,ily a
d’abord diminution proportionnelle du dégagement de
chaleur: 8.140 < 0,97 = 7.896 et perte de 8.140
— 7.896 = 244 calories. En outre, une partie de la cha-
leur produite est employée & vaporiser les trols cen-
{iemes d’eau, puis & chauffer la vapeur jusqu'ala tem-
pérature de sortie des gaz de la combuslion.

Ceux-ci ayant 300° C. et la température du charbon
au moment ou on le jette dans le feu étant de 25° C. ;
on a, en appliquant la formule de Regnault et faisant
entrer en ligne de compte la chaleur spécifique de la
vapeur d’eau, la chaleur perdue par kilogramme de
charbon:

3

1051606,5 - 0,305 (100 — 25)+ 0,48 (300 — 100)]=21,8.
Le total des pertes est donc:

244 4 21,8 = 265,8 calories.

37. Pouvoir calorifique vrai. — Mais le pouvoir
caloritique ainsi corrigé ne donne pas la puissance
réellement utilisable. En choisissant un charbon d’apres
les seules données de 'analyse, et d’apres I'influence

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



62 CHAPITRE IV. — POUVOIR CALORIFIQUE DES COMBUSTIBLES

de la teneur en cendres et matiéres volatiles, on con-
clurait que le meilleur combustible est celui qui con-
tiendra le moins de cendres et le plus de matiéres
volatiles, et dont le pouvoir calorifique est par consé-
quent le plus élevé.

« Ce serait faire la une trés mauvaise spéculation,
remarque M. lzart, car, & partir de 15 4 200/0 (16 422
selon Saillard) en matiéres volatiles, la chaleur de la
combustion est trés mal utilisée dans les foyers de
chaudieres usuels; le charbon gras brilant avec une
longue flamme occasionne une fumée abondante par
suite du refroidissement du foyer et de la dissociation
des carbures lourds en carbone (suie} et hydrogéne;en
outre, au moment ou le charbon frais est jelé dans le
foyer, il y a dégagement abondant et en quelque sorte
instantané de gaz combuslibles produits par la distilla-
tion; la quantité d’air normale n’est plfls alors suffi-
sante et une grande partie de ces gaz s’échappent incom-
plétement brilés. »

38. Le générateur calorimétre. — En fait, nous
pouvons conclure que la détermination indirecte du
pouvoir calorifique donne un résultat inexact; que la
détermination directe, exigeant un matériel cotteux,
n’est pas toujours possible; qu'au reste, le pouvoir
calorifique absolu, déterminé par combustion dans le
calorimetre, ne correspond pas le plus souvent 4 la
puissance calorifique pratique résultant de la combus-
tion dans les foyers industriels.

Il parait, dés lors, que le meilleur moyen d'appré-
ciation pratique de la valeur des combustibles est de
déterminer directement ]a puissance calorifique obte-
nue lors de leur utilisation. A bien songer, le généra-

.=~

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



§ 4. — POUVOIR CALORIFIQUE PRATIQUE 63

teur de vapeur differe peu, en principe, de I'appareil
Mahler; dans les deux cas le combustible brile en
chauffant une certaine quantité d’eau. Et, de méme que
les déterminations rigoureuses des poids de carbone et
d’eau et de l'élévation de température permettent de
calculer au laboratoire la puissance calorifique abso-
lue ; de méme, connaissant la température et le poids
de la houille bralée, de l'eau vaporisée, des divers gaz
résiduels, on pourra chiffrer la valeur pratique du com-
bustible. Ainsi le contréle chimique de la combustion
permettra de comparer les variétés de houille employées
par des essais au générateur caloriméfre. Non seule-
ment on pourra ainsl juger slirement, mais il sera
possible de faire varier les conditions praliques d’uti-
lisation pour connaitre, outre la valeur de chaque
combustible, la facon dont il convient de le briiler en
vue d’obtenir le rendement maximum.

Nous donnons ci-dessous, d’aprésles résullatsdu con-
cours de Liége, les différences obtenues par les mémes
chauffeurs, dans les mémes conditions, selon les varié-
tés de charbon; on verra que I'influence est considé-
rable, et qu'elle n’est pas toujours fonction des résul-
tats de I'analyse des combustibles (1).

(1) Les chiffres de MM. Smal et Timmermans ne sont pas exempts de
toule critique ; mais il importe de remarquer que, les erreurs imputables au
mode de calcul étant les mémes pour tous les cas, les résultats gardent toute
leur valeur comparative.
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CHAPITRE V

TE COMBURANT

39. L’air comburant. — Le comburant universelle-
ment utilisé est I’air, qui a les précieux avantagesde ne
rien coliter, de se trouver partoul en quantité illimitée
et d'avoir une composition rigoureusement constante.
L’air contient en volume et pour cent parties:

Oxvgctne. . 20,77
Azote ef gaz inertes . . . 78,38
Anhydride carbonique. . . 0,04
Yapeur deau . . . . . 0,84

soit, en faisant abstraction de la vapeur d’eau et de
I'anhydride carbonique:

Azole 070 en volume 19,04 et en poids 76,83
Oxvgioe » 20,96 » 23,11

et, en rapportant I’azote ou I'air & I'oxygéne:

Az/0 en volume 3,77; en poid_s 3,32

Air/0  » 4,77 » 4,31

Les rapports Az/O et Air/O étant invariables, I'étude

du comburant au point de vue de la combustion serait
idéalement simple si d’autres facteurs n’influaient sur
le bilan calorique de la combustion. Selon la tempéra-
ture de l'air utilisé, il y a, en effet, apport différent de"
calories. D'autre part, I’état hygrométrique de 'air est
essentiellement variable et nous savons que la pré-
sence de vapeur d’eau produit une perte de calories.

Nous donnons ci-joint, d'aprés Baillet, le tableau des
5
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propriétés physiques de l'air & ses différents états ;
nous étudierons ensuite I'influence de ces deux facteurs
sur les phénoménes de combustion.

Air sec, air saturé, air humide 3 diverses températures

A -
Air sec Dans { m. cube air saturé sat:xrré Air sec
B T | T —— e gttt a —~—
| =X s E | 25 2
= <5 32 Poids Chaleur Poids | 5 a5l 3
5 3 2’5 @ | ~——— | — de 5 ;) o8| ®
2 |E8g (T8 vapeur 2 [§8g (T8
§ |=22g(&%s pour £ [22z|183
= |2%s 8 | Air sec | Vapeur | Air | Vapeur [ 4 kgr, | & |283 g
] o air sec o= ]
._13; - s o
centigr. | m. cubes| kilogr. [ kilogr. | kilogr. | calories | calories | kilogr. | centigr.]m. cubes| kilogr.
— 44 0.960|1,347 121 | 1.44¢ 0.894(
— 51 0,980|1 318 149 | 1.546(0.834
0 1 [1.293]1,.2854(0.0049{0.0000{2,9528|0.00380] 4163 | 1.597 0_80E)i
+ 5] 1.020(1.266 |1,2589[{0.0068]|1.4963|4.41290(0.00540) 491 | 1.689(0.763
14 | 1.041]1.241]1,2270)0.0100({3.2082|6.0750|0.00815] 204 | 1.75010,737
17 1.061(4.218{1.1941(0.0144(4.8254(8.7898(0.01210 232 | {.852 0.698“
22 1.082]1.20511.1656(0.0193|6.0955|11.806]0.01656] 260 | 4.95¢ 0.660‘
28 1.102[4.173[1.1293[0.0270)7.5163)16.587]0, 02388 ] 286 | 2,056 O.GiG‘J
33 | 1.122)1 452|1 09670,035318,6027(21,775/0.03226] 312 | 2,150/0,601
39 1,443 (1,434 |1.053810.0482(9.7691(29.795(0.04572] 340 | 2.260(0.571
&4 4.16311.141011.0141]0.0618(10,606|38.294|0.06090) 367 | 2,362 0.540‘
50 | 1.1841.092)0 9604)0.0823111.445]|54.143|0.085G5] 395 | 2.465)0,524
55 1.20414,0730,9997({0.1034{11.893164.480|0.11377] 422 | 2,566|0.504
61 | 1.22% 1.056)0.8400)0.1348(12.479]84.243(0.16043| 450 | 2.668(0. 484
67 1.245,1.03810,758810.41736(12.085{108 .84(0.22883 1 477 | 2.770(0.467
72 | 1.265(1.02710.6809]0.212711.654|133.67(0,341237] 505 | 2,871{0.450
78 1.285/4.005(0,5731/0,2689)10,624[169.49(0.46926] 532 | 2.974|0,429
83 | 1.306[0.980 |0 4694]0.3246,8.2609]205.08]0.69160
. . . - Le poids de lo
89 | 1.326/0.974 0.3261]0.4035 6.89861255,67|1.23740 | pgpeyr saturée o
94 | 1.357]0.961 [0.1888]0.4806 4219530526 |2, 54515 | PTESSION el tem-
pérature égales
100 | 1.367[0.946(0.0000|0,5884;0,0000{374,82 w =&/8delairsec.
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40. Quantité d’air comburant. — D’aprés la com-
position des combustibles, il est facile de calculer la
quantité théorique de comburant, ¢’est-3-dire le volume
d’air nécessaire pour oxyder le carbone et les carbures.
Soit, . par exemple (Baillet), un charbon contenant
81 0/0 de carbone, 7 0/0 de cendres et 12 0/0 de
matieres volatiles, dont 3,5 0/0 d’hydrogéne libre.
L’anhydride carbonique contient en poids 27,27 0/0
de carbone et 72,72 0/0 d’oxygéne. Pour transformer
en CO® les 810 gr. de carbone contenus dans un kilo-
gramme de houille, on emploiera :

(810: 27,27) < 72,72 = 2.160 gr. d’oxygene,

soit, le poids de I'oxygéne étant de 1 gr. 43 par litre:
2.160: 1,43 = 1.510 litres d’0O de I'air.

Or, nous savons que le volume de CO' formé est égal
au volume de 'O qui I'a formé; on a donc produit
1.510 litres d’anhydride carbonique. Et, I'air contenant
21 0/0 d’O et 79 0/0 d’Az, on devra émployer(1.510:21)
> 79 = 5.688 litres d’azote avec les 1.510 litres d’oxy-
gene, soit au total 7.198 litres d’air dont le volume
reste invariable.

Les 35 gr. d’hydrogéne pesent0 gr. 089 par litre, il
y en a donc 35: 0,089 = 393 litres. Or, I’hydrogéne
briilant avec la moitié de son volume d'oxygene, il fau-
dra 393 : 2 = 196 litres d’0O pour former de l'eau. Cet
oxygéne entraine un volume de (196 : 21) 79 —= 757 li-
tres d’azote. Le total de Puir employe 4 la combustion
de I'hydrogeéne est donce:

196 + 757 = 953 litres.

On a ainsi employé, pour oxyder le carbone et I'hy-
drogéne de la houille, 7.198 + 953 = 8.151 litres, ce
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qui, comparé a la quéntité d’anhydride carbonique
(1.510),donne une teneuren CO*de (1.510><100) : 8.151
— 18,5 0/0, en admeltant les gaz ramenés aux condi-
tions de température et de pression existant avant la
combinaison (1). Selon la composition des houilles, le
rapport varie généralement de 16 a 20 0/0.

Ce calcul donne en pratique une approximation trés
suffisante, mals, en réalité, les choses ne se passent pas
aussi simplement. Outre le carbone el I'hydrogéne, il
y a dans certains combustibles de 1'oxyde de carbone,
du soufre, ete., dont il faut tenir compte. Dans le cas
de combustibles gazeux, on peut utiliser les données
du tableau ci-contre, d & M. Ser et donnantles quanti-
tés d’oxygene et d’air nécessaires al'oxydation complete
de chaque gaz.

Il importe enfin de tenir compte de I'oxygéne pré-
existant dans les combustibles: il suffit pour cela de
retrancher du total de 1’0 calculé, 0 m*, 699 par kgr.
d’oxygéne renfermé dans le combustible.

Quant a la quantité d’air comburant minimum &
laquelle il soit possible de parvenir en pratique indus-
trielle — on verra (§ 59) qu’il n'est pas de combustion
possible sans un fort excés de comburant — on l'es-
time ordinairement 4 11-12 métres cubes par kgr. de
charbon ; ce qui correspond & une teneur de 12 4 13
d’anhydride carbonique °/, de gaz bralés.

(1) Si la lempérature, comme c'est le cas, est beaucoup plus élevée, le
volume change, mais le rapport reste égal, puisque tous les gaz se dilalent
également,
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Données numériques sur la combustion (Ser)

Carbone
o — e u”de
Incom- de (BYAro- | Rorene LEthyléne
comple- I grne ’
tement | PIEtE- carbone
axydé ment
oxydé
du com-
bustible 12 12 28 2 16 28
. deoxy-
Poids  Voone "1 32 | 16 | 16 16 6% 96
relatifs ¢ pro-
duits de
la com-
bustion. 44 28 &4 48 44+36 88436
oxyge
. .| 2,667 |1,333 0,571 | 8,000 4,000 3,428
Poids
des p
par kgr. de du:Ls de
i la com-
combustible fbustion.| 3,667 |2,333 |1,571 | 9,000 5,000 4,428
drair. .|11,59% |5,797 (2,485 |34,784 | 17,392 14,903
de com-
bustible iG 1C 1CO 2H 1C+4H 2C-+&H
. de com-
Quantités Shyeant .| 20 | 10 | 10 | 10 10 60
de pro- -
duit . .| 1CO* | 1CO | 1CO* | 1HO [1C0O*4-2H20]2C0*+2H20
de com-
bustible 0,7986(41,1700 1,399 0,7985
d’O(y"é—
ne . 1,863 [0,9325/0,3993| 5, 5850 2,7980 2, 3958
Valumes
de pro
en m? 4 0°C. <dmt .1 4,865 |1,865 ]0,7986(14,17 4,197 3,194
par kge. dejd’air. .} 8,96694, 83%(1,9188i26,8500] 13,4520 11,5190
‘ combustlble gaz
I‘LSI-
duels,
{cornbus-~
‘ tion
avee l'air)| 8,9669|5, 4159|2, 3181|32, 435 14,851 12,3176
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41.Calcul du volume d’air ayant servi & 1’alimen-
tation. — Nous avons vu que la combustion n’est pos-
sible qu’avec un excés minimum d’air; aussiy a-t-il
toujours en réalité, dans le gaz de la combustion,
présence d'air non oxydé ; les résultats de l'analyse
permettent de calculer la quantité totale d’air ayant
servi & 'alimentation.

Pendant la combustion, 'oxygéne, en se transfor-
mant en CO', produit un volume d'anhydride carbo-
nique égal au sien; il n’y a donc pas de changement
de volume, et le calcul de la quantité de gaz résiduels
pourrait donner également le volume de Jair ayant
passé dans le foyer; il en est de méme de la combinai-
son du soufre avec 'oxygéne. Mais la formation de CO
donne un volume d’oxyde de carbone égal au doublo
du volume d’air, et les hydrocarbures contribuent
aussi, dans une trés petite mesure, il est vrai, 4 'aug-
mentation de volume. En outre, I'hydrogéne contenu
dans toutes les houilles exige pour sa transformation
en eau — éliminée par condensation — huit fois son
poids d’oxygéne.

En ne tenant compte que de la seule correction réel.
lement utile, relative & la disparition d'oxygéne, el
sachant que chaque centieme d'hydrogéne contenu
dans 1 kgr. de houille transforme en eau 5o litres 9
d’oxygéne, on peut modifier ainsi la formule donnant

" le volume total des gaz résiduels a 0° et 0 m. 760 (1):

C—r¢ '
” = .l’t]
V= (v~ )0 gr. 563 4 1 gr. 074 v” + 58,9 H.

(1) Scheurer-Kestner. Pouvoir calorifigue des rombustibles,
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Soit, pour l'air normal, saturé d’humidité & O°, sous la
pression de 0 m. 760 et contenant 0,04 0/0 d’anhydride
carbonique : ‘

VH

C—c¢
T (w4 00,567 4 1,0806 v

+ 55,9 1.

42. Mesure directe de 1'air (1). — On peut déter-
miner plus directement le volume de I'air en mesurant
la vitesse d’afflux de l'air et déduisant le volume par
une formule fixée empiriquement parl’expérience.

Fig. Tet 8 — Anémométres (Fuess.)

On emploie dans ce but, soit un anémomeétre (fig. 7
et 8) placé dans des conditions toujours rigoureuse-
ment identiques (dans 'axe d’un ajutage cylindrique
et 4 la profondeur de 1 metre), soit un indicateur de
tirage suffisamment %ensible (§ 50). Outre qu'un tel
dispositifest compliqué, la méthode est beaucoup moins

(1) Burnat. Bulletin de la Sociéte industrielle de Mulhouse, 1858,
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précise que le calcul d’apres les résultats de I'analyse;
quoique I'emploi comparatif des deux méthodes n’ait
pas donné & M. Burnat de différences supdérieures a
3 0/0, I'erreur relative devait étre bien supérieure; il y
a, en effet, toujours des rentrées d’air, soit au moment
des charges, soit par les jours de la porte, ce qui
fausse les indications de I'appareil.

Dans le cas de I'emploi d’'un anémomeire, le coeffi-
cient varie selon le modtle del’appareil ; si I'on ulilise
un manomeétre, on applique la formule de Hirn (1) :

V=095 \/29 0,76 A(4 + 0,0037 1)
0,0013 B

dans laquelle :

V  est le volumz d’air introduit souns la grille (m?) ;

S la section de 'orifice d’arrivée d‘air au cendrier ;

0,9 le coefticient de réduction ;

& la différence de pression enlre le cendrier et le local (exprimée en
colonne d’'eau) ;

B la pression barométrique de la chanfferie ;

¢t la température ;

g I'accélération de vitesse dans la chute des corps.

La quantité d’air comburant nécessaire a la combus-
tion est empruntée & I'atmospheére, soit en provoquant
sur le carneau central une aspiration par une chemi-
née ou un ventilateur, soit en refoulant sous la grille
I'air & I'aide d’une machine spéciale.

43. Cheminées et carneaux. — Le tirage naturel
se fait par une cheminée de hauteur telle que le cylin
dre d’air chaud contenu a lintérieur ail une force

(1) Dont on trouvera les détails d'application dans le mémoire de Burnat
({oc. cit.) et dans 'ouvrage de Scheurer-Kestner : Pounoir calorifique des
rombustibles,
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ascensionnelle (résultant de sa densité inférieure a celle
de l'air) suffisante pour assurer & la base un tirage de
15 mm. d’eau. Celte hauteur est souvent déterminée
aussi par des considéralions particuliéres : les fumndées
doivent se disperser facilement sans incommoder le
voisinage et la cheminde doit dépasser les édifices voi-
sins capables d'influencer la force et la direction du
vent & son sommet.

Une cheminde de 30 meétres suffit d'ordinaire pour
produire & la base, avec des gaz a 200-300° C. une
dépression de 16-18 mm. Une augmentationde hauteur
n‘accroit que peu ce tirage, la vitesse étant d’autant
plus diminuée par suite du frottement que la courseest
plus longue ; c’est ainsi qu’une hauteur de 45 m. ne
produit, avec des gaz a 200-230° C., qu'un tirage de
25 mm. Par contre, 'augmentation de diameétre influe
beaucoup plus sur le débit; & vitesse égale, le débit
est proportionnel au carré du diaméire ; en pratique,
I'ouverture supérieure de la cheminée doit avoir une
surface minimum égale au quart de la surface de grille
(Baillet).

Les carneaux doivenl avoir des sections suffisantes
pour permettre le nettoyage et le passage facile des gaz,
méme quand les parois sont souillées de suie.On eslime
d’ordinaire cette section égale soit a4 35 décimeétres
carrés par 100 kgr. de houille consommée a I'heure,
soit au quart de la surface de grille.

Dans une méme cheminée, et toutes conditions étant
égales, I'intensité du tirage croil avec 'augmentation
de température des gaz, ceux-ci devenant de plusen plus
légers. D’apres M. lzart, les lirages de cheminées de
hauteurs différentes varient ainsi, la température
ambiante étant de 15° (. (chiffres arrondis).
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ngtleur Intensité du tirage (en mm. d’eau) pour des températures de
ela
il;sé?li"gg)e 500 [ 1000 1500[2000 (2500|3000 {3500 (4000|4500 5000 [6000
15 2 4,5 6 7,8 8,3] 9,5/10,5]11 |14,5| 12 |13
20 3 6 8 |10 [14,5{13 (14 [14,5[15,8] 16 [17
25 3,5f 7,5(10,5[12,5(14,5/16 [17,5{18,5/19 5| 20 21,5
30 4 9 12,5118 [17,5[19 21 |22 |23 24 (26
35 5 (10,5[14,5[17,5(20 |[22,5(24,5(|26 (27 28 130
40 6 |12 16,5120 (23 (26 [28 ]29,5|34 32 34,5
45 6,8112,5(18,5({22,5|120 (29 |31,5|33 |33 36 (39
50 7 |14 [20,3({25 (29 (32 |35 |37 |39 40 43
53 8 [15 |22,5(27,532 |35,5)38,3(40,5(42,5| 44 |47,5
60 8,5(17 (25 130 |35 |38,542 (44 |46,5] 48 |52

44. Tirage mécanique et foyer soufflé. — Le tirage
naturel par la cheminée n’est pas économique, puis-
qu’il résulte de la quantité de chaleur enlevée par les
gaz (praliquement, on n’en peut chiffrer le coat que s'il
est possible d’éviter la perle); de plus, il est instable,
et dépend de la température et de la pression am-
biantcs, de la direction du vent. Dans certains cas, pour
des poussiers de charbons maigres par exemple (qu’a-
vant I'utilisation dans les gazogenes, on pouvait avoir
intérét & bruler ainsi), il est insuffisant. Aussi a-t~on
beaucoup préconisé I'emploi de ventilateurs pour régler
la quantité d’air comburant, ces appareils pouvant
agir par pression au-dessous de la grille, ou dépres-
sion dans les carneaux.

Les ventilateurs permettent évidemment un réglage
beaucoup plus flexible selon les conditions ; par contre
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la dépense de vapeur consommée par leur fonctionne-
ment et leurs frais plus grands d'installation ne sem-
blent pas compensés par cel avantage. La question est
controversée : c’est ainsi que M. Izard prétend que
« le firage par cheminée, par son manque de flexibilité
et surtout par la perte de calories qu’il entraine, est
incompatible avec les conditions économiques d’une
bonne combustion », tandis que M. Schmidl conclut
des essals faits 4 la Station centrale de Nuremberg :
« Avec le ventilateur le coQt des 1.000 kgr. de vapeur
est supdérieur de 4,7 0/0 & celui obtenu avee une che-
minée ordinaire. Il est vrai qu’on a pu briler des
sortes de charbon inférieures sans réduction de la
puissance de production des générateurs. Mais malgré
ceite commodité le ventilateur reste sans avantage
-~ pécuniaire »,

45. Température de l'air. -~ Le chauffage de I'air
passant au foyer de la température ambiante &4 la tem-
pérature de la combustion nécessite une dépense con-
sidérable de calories, Dans les foyers métallurgiques,
les hauts fourneaux, on utilise depuis longtemps le
chauffage préalable de I’air comburant, effectué par la
chaleur des gaz résiduels (récupérateurs). Il résulte de
ce fait une économie considérable.

L’économiseur anathermique Sturtevani se com-
pose de faisceaux de tdle ondulée plongés dans les
carneaux (les gaz circulent d’un co6té de la tole et I'air
de l'autre). L’enveloppe Chedepeau el Viaud (B. I.
1903) consiste en une enveloppe meétallique qui
entoure la chaudiere; cette double paroi permet de
chauffer I'air comburant avant son entrée dans le
foyer. Mais la température ainsi obtenue (100-130° C,)
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est loin d’atteindre celle produite par les récupéra-
teurs usités en mélallurgie; il en résulte que I'éco-
nomie est faible; aussi I'application du chauffage de
I’air ne s’est-elle pas généralisée.

De trés intéressants essais ont été faits & plusieurs
reprises pour chiffrer I'économie réalisable par chauf-
fage de I'air comburant : en 1833 par Schlumberger,
en 1857 par Schwarlz (20 a 30 0/0 de bénéfice), enfin
en 1889 par Poupardin, dont les chiffres paraissent
plus vraisemblables (1). Il résulte de ces derniers
essais que l'on peut économiser environ 400 calories
par kilogramme de houille brulée en chauffant l'air
avec les gaz résiduels dans des appareils genre Green.

On calculera facilement I'économie réalisable du fait
de I'échauffement de l'air comburant, en faisant la
différence des pertes avec ou sans chauffage.

46. Suroxygénation de I’air. — Si le comburant
était non de I'air, mais de 'oxygéne, la température
de la combustion serait infiniment plus élevée. Aussi
les inventeurs se sont-ils attachés au probleme de
Ienrichissement de l'air en oxygeéne, et ce probleme
n'est pas loin d’étre résolu.

L’extraction de l'oxygéne de l'air atmosphérique
peut se faire physiquement en utilisant les différences
des points d’ébullition des deux gaz préalablement
liquéfiés (0 a —182°C., Az a—195,5), ou celles de leurs
propriétés magnétiques ainsi que de leurs densités.

Ce dernier procédé a été l'objet d’expériences tres
intéressantes exécutées & Turin par P. Guédon sur une

(1) On trouvera le détail de lous ces essais dans le Bulletin de la Socivté
indusirielle de Mulhouse, 1853, 1857, 1889.
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chaudiére d’essai. Le principe de l'appareil employé
était celui d’une turbine &4 trés grande vitesse; 'oxy-
géne, plus lourd, est projeté & la périphérie o on le
recueille pour le conduire au foyer. A la suite de ce
traitement l'air était enrichi & 26 0/0 d’oxygéne au
lieu de la teneur normale de 14 (/0. L’éconoinie résul-
tant d'une telle manipulation n’atteint pas les frais du
traitement préalable.

Linde a proposé d’enrichir 'air comburant par la
dislillation frsctionnée de l'air liquide. Les points
d’ébullition étant pour l'azote — 195° et pour l'oxy-
géne — 182°; on concoit qu’en traitant 'air dans une
colonne rectificatrice & plateaux du genre de celles
utilisées en distillerie, on obtienne un air trés riche
en oxygeéne. De plus, la liquéfaction s’opérant par la
détente, on réduit beaucoup le coll de 'opération en
employant cette détente pour la compression préalable
(Procédés G. Claude). Malgré cela, le metre cube d’air
a 50 0/0 d’oxygene reviendrait 4 deux centimes, ce qui
est encore beaucoup trop cher (1).

On tenta également sans succés la séparation des
éléments de l'air par leurs propriétés magnétiques
différentes.

Pour obtenir I'’économie théorique résultant des com-
burants suroxygénés, il suffit de calculer le nombre de
calories ¢épargnées par suite de 1a quantité moindre
d’azote & échauffer.

47. Comburants additionnels. — 11 a été mnis dans

{1) Peut-étre ['abaissera-t-on suftisamment. Aprés Linde qui chiffrait a
2 centimes le metre cube d’air a 50 0/0, Claude prétend qu'il est actuellement
possible de fabriquer industricllement de l'oxygéne & 3 centimes le métre
cube.
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le commerce un certain nombre de produits capables,
au dire des prospectus, de produire une économie
notable de combustible, de permettre I'’emploi de pous-
siers de charbon, d’améliorer la combustion lors d’un
tirage médiocre, ete. De fait, lorsqu’on projette une de
ces poudres sur des charbons incandescents, elle parait
provoquer une combustion plus vive causée par le
dégagement d’oxygéne conlenu dans le produit. Ce
n’est 14 d’ailleurs qu’une illusion, la quantité de com-
burant ainsi ajoutée étant infime.

Gill (1) analysa un de ces mélan'ges vendus pour
activer la combustion ; il se composait de

Sel marin . . . . . . 2.000 -

Sulfatede fer . . . . . 100 | dissoudre dans I’eau, puis arroser
Charbon de bois , . . . 25 le combustible & raisonde 1.300
Azotate de potasse . . . 15 grammes par tonne de houille.
Carbonate de soude anhydre. 13

On peut juger de la valeur du produii par ce fait que
la quantité d’oxygéne ainsi ajoutée aux 11.340 metres
cubes d’air ndécessaires a la combustion est de 1 litre
et demi! Des essais de Saillard faits dans plusieurs
sucreries francaises avec une autre poudre ont donné,
comme c'élait évidemment & prévoir, des résultats
absolument négatifs. \

La plupart de ces compositions sont constituées par
des azotates donnant de 'oxygene, du sel marin dont
les crépifements ajoutent & Peffet produit, el des ma-
tieres colorantes qui ont la méme utilité. L'emploi
d’ailleurs en semble maintenant tout-a-fait aban-
donné.

(1) Augustus G. Gill, Power. 1905,
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LE TIRAGE

On appelle communément « tirage » l'appel d’air
produit dans les carneaux et le foyer par la colonne
des gaz chauds de la cheminée ; on mesure son inlen-
sité par la différence de pression des fluides dans le
carneau et & l'extérieur (mesurée en millimeétres
d’eau). Cette définition s’applique d’ailleurs d'une facon
générale, non seulement quand le tirage est produit
par aspiration naturelle ou artificielle, mais quand il
s'agit d’un refoulement d’air (foyers soufflés).

On sait I'importance considérable qu’a la vitesse
d’afflux de I'air sur la bonne marche de la combus-
tion (§ 64). Non seulement l'intensité du tirage doit
varier selon les phases successives de I’état du com-
bustible, mais elle dépend dans une large mesure de
la nature de ce dernier, ainsl que du point o s effectue
la détermination.

48. Intensité du tirage. — Il faut distinguer le
tirage sous grille, du tirage aux carneaux et du tirage
4 la cheminée; on trouve dans les différents cas des
chiffres fort différents, variant du simple au décuple
selon l'installation et I'état des carneaux. Les rentrées
d’air, les coudes, des dépols de suie, les effondrements
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de cloisons maconndes sont en effet autant de causes
qui viennent affaiblir I'intensité de l'appel d'air 4 la
base de la cheminée. Pratiquement, il est nécessaire
d’avoir sous grille un maximum possible d’au moins
7 millimetres, le tirage aux carneaux latéraux devant
pouvoir atteindre le double. Des chiffres trop faibles
coincidant avec des chiffres normaux du tirage pris en
méme temps & un endroit différent indiquent l'obs-
truction des conduites.

Le tirage doit d’ailleurs varier avec la nature du
combustible ; voici, selon la Compagnie Sturlevant,
les valeurs du tirage total dans le cas des différents
combustibles (exprimé en millimétres d’eau) :

Nature du combustible Tirage Nature du combustible Tirage
. . . |
Paille . . . . . . ] 3 Poussiers de lhouille . .| 20-30
Bois . . . . . . . | 7,5 | Charbon maigee . . . .| 2230
Seiure . . . . . . .| 83| Mélange moyen et menu .| 25-32
Tourbe . . . . . . .| 14,5 | Anihracile, coke. . . .| 30-35"
Mélange sciure de hois el M¢lange menu-poussicr .| 30-38
menus de houille. . .| 13 |
Menus et poussiers dan- \
Charbon tout venant . .| 10-18 thracite . . . . . .} 3245
»  (gailletevies) . .| 15-20
» (menus), . . .| 18-28

49. Manometres métalliques. — On peut utiliser,
pour les mesures des trés faibles dépressions pro-
duites par 'appel d’air de la cheminée ou le soufflage
sous grille (quelques millimétres d’eau), des appareils
a tube cintré du genre des manometres de Bourdon;
le tube étant construit en métal mince et élastique
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permet d'obtenir une sensibilité maximum. La forme
de boite métallique & paroi
ondulée mince du modéle
des baromeétres permet éga-
lement d'obtenir une grande
sensibilité. Lesappareils K-
chard (fig.9) sont composés
d’une telle boite;lesdéforma-
tions du couvercle métalli-
que flexible, proportionnel-
les & la dépression exercée &
. Vintérieur, sont transmises
a une aiguille extérieure.
On concgoit d'ailleurs que
I'élasticité de la membrane
puisse varier selonle temps,
I'oxydation, etc. ; aussices genres d’appareils sont-ils
peu employés.
Au contraire, I'indicateur de tirage métallique de

Fig. 9. — Indicaleur de tirage
Richard.

/
)

4

TS A PTS DI IS H I/A’

_%I /]
fore~—311]]

Fig. 10 et 14. — Coupe de Vindicateur Hudder.

Iludder est rustique el trés répandu. Il se compose
d'un cylindre de 12 em. de diamectre, 6 cm. de haut,
6
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portant un clapet qui tourne librement autour de 'axe
longitudinal cenlral (fig. 10,11 et 12); ceclapet est lesté
par un poids correspondant a la dépression maximun i

Fig. 12. — Indicateur de tirage Hudder (Vue extérieure).

mesurer. Le eylindre est relié au carneau par un tube
métallique de facon que le clapet mobile soit sollicité
d’un colé par la dépression & mesurer, de 'autre par
la pression ambiante ; une aiguille indique ses oscilla-
tions sur un cadran extérieur.

I1 faut remarquer que le clapet, qui doit pouvoir
osciller trés librement, ne touche pas les parois da
cylindre ; aussi se produit-il continuellement des fuites
d’air qui, de la partie soumise & la pression atmosphé-
rique, se précipite de I'autre c6ié du clapet ou il y a
dépression. Par suite, les indications de l'indicateur
Hudder ne sont exactes que si la graduation a été faite
sur P’appareil muni d’un tube de prise de gaz absolu-
ment identique a celui qu’il porte. Si 'on relie le cylin-
dre au carneau par un tube plus long ou de diamétre
différent, les indications sont faussées par [afflux
d’air, I'équilibre ne se produisant plus instantanément
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entre la dépression du carneau et celle de la
partie correspondante de l'appareil. L’indicateur de
Hudder ne convient que pour les installations & poste
fixe.

50. Manometres & eau munis d’amplificateurs
mécaniques. — Les dénivellations des indicateurs de
tirage & tubes communiquants étant ftrés faibles,
on imagina de les amplifier par des dispositifs
de flotteurs commandant des aiguilles indicatrices.
Le piézoméire de Leurson se compose d’une caisse
close A (fig. 13) dont le couvercle porte un cylindre B,
de telle sorte que, le tout étant rempli de liquide,
les deux récipients forment vases communiquants.

m (o

==

Fig. 13 et 14. — Piézométre Leurson. Vue extérieure
et schéma du fonctionnement.

Dans ces conditions, le tube ¢ étant relié au carneau
dont on veut mesurer la dépression et B communi-
quant avec lair, il se produit une dénivellation
des liquides (fig. 14) que le floiteur transmet par
I'intermédiaire de sa tige-guide centrale au pignon sur
lequel est montée 1'aiguille mobile du cadran supérieur;
le cadran est gradué en milliméires d’eau. L’enton-
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noir C sert & I'introduction de ’eau, le robinet D i la
vidange de l'appareil. La multiplication du mouve-
ment du flotteur F peut étre évidemnment quelconque,
elle est de 20 dans le modéle courant.

L’indicateur de tirage Parrot consiste essentielle-
ment en un réservoir a liquide divisé a la partie supé-
rieure en deux compartiments dont I'un communique
avec 'atmosphére et l'autre avec les carneaux des
générateurs. Sous l'influence de la dépression, il se
produit une dénivellation dans le niveau des liquides.
Pour montrer et amplifier cette dénivellation, on a
placé, dans le compartiment communiquant avec 'air,
un flotteur hémicylindrique plongeant en partie dans
le liquide et portant une aiguille mobile devant un
cadran. Le flotteur est mobile autour d’'un axe se con-
fondant avec celui du cylindre générateur ; le centre de
gravité du systéme tend donc a faire déplacer l'aiguille
dans le sens de gauche a droite, quand le niveau du
liquide s’abaisse dans le compartiment communiquant
avec l'air. Ajoutons que le mode de suspension du

"~ demi-cylindre flotteur, au moyen de deux pointes, lui
donne une extréme sensibilité, et, comme iln’y a aucun
organe de iransmission, les moindres variations de
niveau du liquide sont immeédiatement accusées par
I'aiguille

L’indicaleur de Schulize est basé sur un principe
analogue ; une cloche mobile autour de son axe baigne
dans un liquide dont les dénivellations la font tourner
plus ou moins; le mouvement amplifié est transmis
mécaniquement & une aiguille mobile sur un cadran
extérieur.

L’appareil de Hirnsecompose d’une balancedont]’un
des plateaux est remplacé par une cloche G plongeant
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librement dans une cuve & eau E (fig. 15); l'intérieur
de la cloche étant relié par le tube T au milieu dont
on veut déterminer la dépression, et la balance élant
tarée, les variations de pression dans la cloche G se
traduisent par des déplacements de laiguille sur le
cadran A, gradué par comparaison. L’appareil de
Hirn, destiné & des recherches scientifiques sur la

Fig. 15. — Appareil de Hirn.

combustion dans les foyers industriels, n’a pas recu
d’aulres applications praliques.

51. Manomatres & eau. — Le plus simple de tous
les indicateurs de tirage est évidemment un simple
tube en U rempli & moitié d’eau colorée et dont une
des branches est reliée au carneau, les dénivellations
indiquant la dépression. On peut construire sol-meéme
un tel manometre en fixant, sur une planchette gra-
duée en millimeétres, un tube de verre de faible diameé-
tre, courbé en U; en pratique il est préférable d’em-
ployer le manometre dit « des gaziers », comprenant
des tubes de verre épais réunis dans une monture de
bronze (fig. 16) ; le tout est ainsi plus robuste et plus
facilement maniable.
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Mais tous ces appareils ont le défaut commun de ne
donner que de trés légéres dénivellations, d’'une ampli-
tude inféricure & 2 centimetres ; si 'on
songe que les niveaux du liquide oscillent
constamment et qu’il faul faire deux
lectures (une dans chaque branche), on
congoit que I'on ne puisse atteindre ainsi
qu’'une précision de 1/5 ou 1/10 au
maximum de la valeur a mesurer.

Aussi a-t-on cherché & augmenter la
longueur de déplacement du niveau des
liquides; la facon la plus simple est
d’employer un iube 4 branches inégale-
ment inclinées; les dénivellations dans
la branche oblique, ot se font les lectu-
res, sont ainsi multipliées.

En donnant au tube droit une grande
largeur, rien ne limite I'obliquité du
tube incliné, partant la longueur de
I'échelle. En réalité, il faut se borner de facon que le
niveau dans le tube puisse étre nettement indiqué. Des

Fig. 16.— Mano-
métre des gaziers.

© of

Fig. 417. — Manométre de Muller & branche inclinée,
manometres de ce genre sont usités dans de nom-
breuses installations ; citons parmi les plus répandus
celui de Muller, trés rustique (fig. 17), celui de Démi-
chel, plus précis (fig. 18).
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Les manomeétres & tube incliné ont I'inconvénient de
se préter malaisément au transport et aux mesures
des divers générateurs. En effet, outre I’encombrement

Fig. 18. — Manométre de Démichel.

résultant de la branche oblique, il faut remarquer
que l'appareil doit étre parfaitement horizontal, la
moindre inclinaison faussant le résultat de la lecture.

Aussi a-t-on cherché & augmenter par un dispositif
différent les déplacements apparents de la surface des
liquides dans les manometres destinés aux mesures
des faibles dépressions.

Le manométre différentielde Kretz (1) a pour but de
mesurer les différences de pression quand un simple
tube en U ne donnerait pas une approximation suffi-
sante. Il se compose de deux ballons en verre munis de
deux tubulures fermées par des bouchons en caout-
choue que traversent des tubes de verre reliés enire
eux par un tube de caoutchouc.

I’appareil est rempli jusqu'a une cerlaine hauteur

(1) Ch. Meunier, Les genérateurs d vapeur ¢ I'Exposition de 1867,
Bull. de la Sac. industrielle de Mulhouse, 1868.
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d’eau aleoolisée colorée en rouge et d’essence de téré-
benthine préalablement mises en présence pendant
24 heures, de maniére a se saturer convenablement et
a donner un plan de séparation nettement défini dans
Pinstrument. La partie supérieure du ballon S (fig. 19)

—_—

crnea v

Fig. 19. — Manométre de Krelz.

communique avec I'atmospheére; le tube qui traverse la
tubulure supérieure du second ballon établit la com-
munication avec le milieu dont on veut déterminer
la pression.

Si S et s sont les sections des cuvettes et du tube,
h et A’ les hauteurs des ménisiques au-dessus de la sur-
face de séparation au repos, d et d les densités des
deux liquides : soient P la pression atmosphérique et
p la pression exercée en S. On a, au repos :

P+hd=P+hd;
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mais, si on exerce en S la pression p, I'équilibre est
rompu et la surface de séparation des liquides vient
en b, soit & la différence de niveau. Dans les deux
cuvettes dont les sections sont supposées égales,
le liquide descend d’un coté de —;— x et remonte de
l'autre de la méme quantité. Les pressions égales peu-
vent se représenlter ainsi (1) :
B $

P+p+hd —dr— 5 xd=P+ hd — xd + 5 od
d’ou l'on tire :

P

d—d+ <@+ d)

xX =

formule permettant de graduer [I'instrument. On
remarquera que x est proportionnel a p.

52. Manometre différentiel Rousset. — La forme
originale de Krelz est trés incommnode ; aussi fut-elle
modifiée successivement par Salleron, par F. Dupont (2)
qui employait un lube en U termniné en cuvettes, le
tout d’'une seule piecce. On emploie beaucoup en Alle-
magune une forme particulierement pratique, consis-
lant en deux tubes concentriques: l'appareil est ainsi

~rendu plus robuste ct moins encombrant (3).

L’un de nous avail déja utilisé ce disposilf avanl de
connaitre 'antériorité allemande dans la construclion
d’un manomelre différentiel trés ruslique et commode;
les délails différant notablement des autres modéles,

(1) Horsin-Déon. Traité de la fabrication du sucre.

(2) Bulletin de I’ Association des Chimistes, {vc. cit.

(3) On peut trouver la description d'un type construit par plusieurs firmes
allemandes dans 'ouvrage de Parnicke, Nie maschinellen Hilfsmittel der
rhemischen Technik.
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nous en donnons ci-joint la description inédite. Le
manométre différentiel Krelz-Roussel se compose de
deux piéces de verre réunies par parlies rodées a

N

Fig. 20. — Manométre différentiel
Rousset.

I’émeri. Le tube-cuvette
extérieur (fig. 20) est
en verre fort, d’une hau-
teur de 25 cm. et de 3 a
5 cm. de diamétre ; il por-
te & la partie supérieure
deux tubulures 1 et2. Le
tube-bouchon intérieur se
compose d'un ballon rodé
sur la pariie supérieure de
la cuvetle, surmonté d'un
bouton et terminéinférieu-
rement d’abord par un
cylindre de diaméfre
moyen, puis par un tube
de pelit diameétre.

Le tout est disposé de
tellesorte que,dansla posi-
tion normale (a), les tubes
1 et 2 puissent communi-
quer l'un avec le tube cen-
tral, autre avec l’espace
annulaire ou inversement.
L’appareil étant rempli de

deux liquides eomme le manomeétre Kretz, si 1'on fait
agir en 1 et 2 des pressionsdifférentes, il se produit dans
letubecentral des dénivellationsd’autant plusamplifiées
que la différence entre les surfaces des niveaux supé-
rieurs des liquides, d’une part, et celle de leur sépara-
tion, d’autre part, est plus forte. Kt il suffit de tourner
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le bouton & pour immobiliser le tout et transporter
commodémenl I'appareil. La largeur du tube-cuvette
permet de souder au tube central une plaquette d’opa-
line portant des divisions trés apparentes. Dans le cas
d’une installation 4 demeure, on protége le manome-
tre, fixé au massif du générateur, par une plaque
métallique estampée, portant une rainure longitudinale
ne découvrant que la graduation et le tube central.
Ajoutons que la réunion des tubes par des parties
rodées rend trés faciles démontage, nettoyage et
réglage.

53. Enregistreurs de tirage. — Tous les anémo-
metres & ailettes peuvent étre munis d'enregistreurs

Fig. 21. — Indicateur-enregistreur de tirage Scheeffer et Budenherg.

(anémometres Richard par exemple), mais de tels
modeles conviennent peu aux applicalions indus-
trielles. Les dénivellations des manometres & eau peu-
venl aussi étre enregistrées de méme que 'on enregistre
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¢galement les indications de inanométres métalliques
trés sensibles. 1l existe aussi des indicateurs de tirage
A volets mobiles (systéeme Hudder) dont les indications
sont portées a la fois sur un cadran comme & l'or-
dinaire et sur un cylindre enregistreur. Nous préfé-
rons les appareils basés sur le tube de Pitot, qui
ont été concus par MM. Murgne, Ellinghaus et Bruyn.
Nous décrirons le plus usuel, avec les modifications
apportées i sa construction par la firme R. Fuess, de
Berlin.

Le « volumometre » Kllinghaus-Fuess se compose de
deux cloches flottantes égales sous lesquelles débou-
chent deux tubes qui s’ouvrent dans le courant de la

7 A
Fig. 22 et 23. — Volumoméltre Ellinghaus-Fuess. Vue extérieurc et schéma
du fonctionnement,

veine gazeuse donl on veut mesurer la vitesse, 'un par
une section droite paralléle au courant, I'autre par une
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partie recourbée en tube de Pitot tournée contre le cou-
rant (fig. 22). Les deux cloches étant suspendues aux
deux extrémités d’un fil relié a une poulie (ou aux bras
d’un fléau de balance), leur différence de niveau peut
étre facilement enregistrée (fig. 23); elle est proportion-
nelle & la vitesse du gaz. La graduation est calculée en
millimeétres d’eau par comparaison avec un manomeétre.

5%. Tirage différentiel. — Il existe toujours une
différence notable entre la dépression a l'extrémité du
carneau allant & la cheminde et le tirage sous grille ;
il est facile de ’apprécier en employant un manométre
a eau dont les deux branches sont respectivement en
communication avee ces deux points. On peut ainsi
uliliser tous les manometres a4 vases communiquants
ou l'action de l'air se produit par une ouverture pou-
vant étre reliée & une tuyauterie.

Les indications combindes du manomeétre normal
(dépression totale) etde I'appareil différentiel placés sur
un méme foyer, donnent de trés utiles renseignements
pour la conduite des feux. Voici comment, d’apres
Schultze, on doit interpréter les chiffres lus :

Si lindicateur de dépression est au minimum et
Pindicateur différentiel au maximum, ¢’est que 'épais-
secur de combustible est réduite au point de ne plus
ralentir le passage de l'air sous grille : le charbon est
consumsé, il est temps de recharger.

Si, aprés chargement, les deux manometres don-
nent des chiffres normaux, le registre est dans une
bonne position ; mais, si 'indicateur de dépression est
normal el I'indicateur différentiel trop bas, la grille est
encrassée ou la couche de charbon trop épaisse : on doit
ouvrir davantage le registre jusqu’a ce que le mano-
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metre différentiel indique une pression normale. Sjle
moment est venu, décrasser, ou diminuer épaisseyr
de charbon lors de la prochaine charge.

Si, aprés chargement, lindicateur de pression est
normal, etl’indicateur différentiel trop haut, la couche
de combustible est trop mince; on doit fermer Ie
registre jusqu'a ce que le manométre différentiel soit
a sa position normale; et, a la prochaine charge, aug-
menfier I’épaisseur de charbon.
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ETUDE THEORIQUE DE LA COMBUSTION

55. Transformations du combustible. — Nous
savons que la combustion consiste essentiellcment en
une combinaison chimique exothermique, c’est-d~dire
dégageant de la chaleur. Dans les foyers industriels
alimentés & la houille, on peut représenter ainsi le
mécanisme théorique de la combustion (Baillet) :

Le charbon que l'on vient d’introduire dans le foyer
ne s'allume pas immédiatement ; il s’échauffe d’abord
jusqu’a une température de 300 & 400° C. (pour le bois
3000 C., le coke 500 a 600, le gaz 900°) ; cette chaleur
est empruntée aux masses voisines en incandescence.
L’air avec lequel il est en contact s’est échauffé aussi
en passant contre les barreaux de la grille et dans la
couche inférieure des feux ; c’est seulement sous la
double influence de la chaleur et de I'air chaud que la
houille enire en décomposition, ¢’est-a-dire s’oxyde en
dégageant chaleur et lumieére.

Ensuite le charbon se fendille, se boursoufle et pro-
duit des jets de gaz s’enflammant aussitét ou un peu
plus loin, ou disparaissant sans inflammation. 1l ne
peut en effet y avoir oxydation que si ces gaz sont suf-
fisamment chauds, et il se peut qu’ils ne le deviennent
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que par contact avec d’autres jels & plus haute tempé-
rature.

Enfin, apres dégagement de tous les gaz combusti-
bles. il resle des morceaux de coke incandescent bri-
lant sans flamme ni fumée jusqu’a ce qu'il n'y ait
plus que des cendres pulvérulentes, passant & travers
la grille, ou vitrifiées en forme de machefers que l'on
enléve périodiquement.

Pendant la durée de la combustion, la chaleur
rayonne en tous sens; une partie se perd dans le cen-
drier, une autre échauffe par conductibilité les parois
du foyer et le massif de maconnerie ; il en reste dans
les cendres et escarbilles. La plus grande partie est
emportée par les flammes et la fumée quivont chauffer
les parois de la chaudiére ou des bouilleurs ; ce qui
reste & leur sortie du carneau est entrainé dans la
cheminée et ne joue d’autre rdle ulile que d’entretenir
le tirage.

56. L’air. — Le comburant subit aussi, dans son
passage a travers la couche de houille, des transforma-
tions successives que pour plus de clarté on peut scin-
der en supposant le combustible divisé en (reis cou-
ches superposées (Baillet).

Dés sa pénélration dans la couche inférieure, l'air
apporte quelque peu de chaleur prise dans son passage
entre les barreaux; l'échauffement est complété au
premier contact avec le combustible. Une partie de
l'oxygene se combine au carbone avec production
d'une forte quantité de chaleur, de sorte qu'au sortir
de la premiére tranche, les gaz se composent d'un
mélange trés chaud d’anhydride carbonique, d’oxy-
aene et d’azote.
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Dans la deuxiéme tranche, au contact du carbone
incandescent, il y a de nouveau formation d’anhydride.
carbonique aux dépens de l'oxygéne et formation
d’oxyde de carbone aux dépens du gaz carbonique arri-
vant (1). Enfin, dans la couche de houille au premier
stade de décomposition, oulre les réactions précéden-
tes, il se forme de nouvelles combinaisons dues & la
combustion des gaz distillés.

Tous ces phénoménes ne se produisent évidemment
pas aussi méthodiquement, mais sclon I’élat de chaque
point de la couche du foyer. Si a leur sortie du feu les
gaz sont fortement mélangéset la quantité d’oxygéne
suffisante, on aura combustion compléte el production
maximum de chaleur; sinon il y a combustion incom-
plete, c'est-a-dire perte de calories. C'est cc qui se
produit toujours plus ou moins en pratique.

57. Chaleur de la combustion. — Il est facile de
déterminer par le calcul la température & laquelle sont
portés les gaz résultant de la combustion par suite de
I'oxydation du combustible. Connaissant le poids de
combustible et de comburant, le nombre de calories
dégagées dans la réaction, d’une part; et, d’autre part,le
poids des produits résiduels et leur chaleur spécifique,
c’est-a-dire le nombre de calories absorbées par 'unité
de poids pour l'élévation a une tempdérature donnée ;
parun calcul trés simple on peut déterminer la tempé-
ralure maximum de la combustion.

(1) « Pour que la réduction de CO* en CO ait lieu, il faul qu’elle se fasse au
sein d’'une masse de charbon irés incandescente (au dessus de 900° C.), car
elle abhsorbe une énorme quantité de chaleur, ce qui refroidit la masse et
les gaz qui la traversent. Mais quand, ensuite, il y a combastion de €O, il y
a restitution de cette chaleur. » (Baillet).
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-Dans la réaction: C 4+ 20 = CO* par exemple, on
sait que, pour braler 12 gr. de carbone, il faut 32 gr.
d’oxygeéne, soit par kilogramme de carbone 2 kgr. 66
d’oxygeéne produisant 1 + 2,66 = 3 kgr. 66 d’anhy-
dride carbonique. La chaleur spécifique de ce dernier
gaz étant 0,216 calories par kgr., le nombre de calo-
ries indispensable pour élever de un degré C. la masse
de gaz résiduel est: 0,216 >< 3,66. Comme la quantité
totale de chaleur produite par I'oxydation compléte de
carbone estde8.137 calories,la température maximum
de la flamme sera de:

8.137 °
Tate > aee L0295
B8. L’exceés d’azote et 'humidité. — Mais nous

avons supposé qu’il n'y avait pas a chauffer les corps
froids mjs en présence et I'exceés d’azote inutile apporté
parlair avec I'oxygéne, Du seul fait de I'emploi de l'air
comme comburant, on introduit 3,32 fois plus d’azote
que d’oxygene, d'ol une quantité de 2,66><3,32= 8,83
d’azote & chauffer. Ce qui exige pour chaque degré, la
chaleur spécifique de l'azote étant 0,244, un surplus
d’absorption de chaleur égal 4 8,83 >< 0,244 = 2,154.
La température est ramenée ainsi a :

8.137

0,216 < 3.66) F 205 2.7617.

On voit la différence considérable amenée du seul
fait de la présence d’azole, et toute I'importance qu’aura
Pintroduction d’'un minimum d’air. On a d’ailleurs fait
de trés intéressantes tentatives dans le but d’employer
un comburant plus riche en oxygéne que l'air (§ 46).
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Les charbons contiennent naturellement une cer-
taine quantité d’eau ; quelquefois méme, on en ajoute
4 dessein. D’autre part, I'air contient toujours de la
vapeur d’eau. Enfin les charbons contiennent des
hydrocarbures, combinaisons de carbone et d’hydro-
géne qui brilent avec formation de vapeur d’eau. Tous
ces facteurs influent encore sur la marche de la com-
bustion et nuisent a la parfaite utilisation delachaleur.

En supposant dans le charbon un minimum de % 0/0
d’eau (les charbons lavés en contiennent en général un
peu plus), il y a perte de chaleur, d’abord pour porter
cette eau de la température ambiante jusqu'a 100°,
ensuite pour la transformer en vapeur, puis pour éle-
ver la température(1) (jusqu’s la dissociation qui a lieu
a 1.000°(..), enfin pour décomposer la vapeur. La réac-
tion G 4+ H*0 = H® + GO est en effet endothermique
(calories absorbées 27.724).

Aussi, loin de mouiller le charbon, on doit s’appli-
quer & employer combustible et comburant a 1'état le
plus sec possible, dut-on pour cela sécher le charbon
avant 'emploi. De fait, on abrite souvent maintenant
le charbon sous des hangars, et, dans le cas de 'emploi
de combustibles végétaux (sciures, copeaux, bagasse
des sucreries de cannes), le séchage est nécessaire.

59. Autres pertes de chaleur. — Outre l'exces
d'azote et d’humidité, un grand nombre de facteurs
dont l'influence est plus difficile & chiffrer contribuent
également & ’'abaissement de la tempéralure du foyer.
Les massifs de maconnerie, malgré 'emploi de bri-

~ ques réfractaires, absorbent une grande quantité de

(1) La pertc est d’autant plus élevée que la chaleur spécifique de la vapeur
d’eau est considérable (0,479 calories).
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calories. Les arréts pour l'introduction de combustible
ou le décrassage en font perdre aussi.

« Une autre cause de refroidissement le plus souvent
inconsidérée est due au contact trop rapide des gaz dis-
tillés par le charbon avec les tdles ou tubes de la chau-
diére, lesquels sont & une tempéralure basse par rap-

- port a celle du foyer. Ce refroidissement empéche les
gaz de briler el donne naissance & la fumée; on évile
ceci en observant une distance de la grille aux toles
rationnellement établie, c’est-ad-dire grande pour les
charbons gras et faible pour les combustibles & courte
flamme » (lzart).

Enfin, non seulement,comme nous ’avons vu, I'em-
ploi de I'air comme comburant améne nécessairement
une perte de calories pour le chauffage de I'azote ; mais
il est indispensable, pour assurer la parfaite combus-
tion, d’amener un excésd’air. Pelet et Jomini (1), quiont
¢tudié la limite de combustibilité d’un grand nombre
de corps divers, montrérent qu’il s’agit 14 d’un phéno-
méne général et non, comme on le pourrail croire, de
la non-homogénéité, par exemple, qu'a en pratique le
mélange combustible-comburant.

(1) Moniteur scientifigue du Doeleur Quesneville, 1903,
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60. Conduite des feux. — En marche normale, lc
feu doit présenter sur toute 1'étendue de la grille une
flamme claire et brillante, indiquant une combustion
compleéte; une flamme bleuétre indique la formation
d’oxyde de carbone. On peut y remédier en augmen-
tant le tirage, et décrassant s’il y a lieu.

« L’inspection du cendrier peuf aussi renseigner le
chauffeur sur l'allure de son foyer, car, si celle-ci est
bonue, la cuvette est claire sur toute sa longueur et le
reflet de la grille dans l'eau qu’elle contient ne doit
donner aucune tache. Quand il n’en est pas ainsi, il
faut ouvrir la porte du foyer pour se rendre compte de
I'aspect dela grille et fairele nécessaire. » (Mathieu). Le
registre étant baissé, on procéde trés vivement & un
crochetage en choisissant de préférence un moment o
le manomeétre indique unc pression élevée.

« L'important est d'entretenir de petits jets de flam-
mes nombreux réguliers, surtout rouge clair el non
blancs, avec paillettes brillantes, sautillantes et enfin un
tirage mintmum. Eviter les vides d’ou partent de longs
jets. Les flammes bleues par place dénotent qu’il se

" forme de I'oxvde de carbone par manque d'aiv. Des
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taches noires d’ou se dégagent des gaz ne brillant pas,
indiquent également linsuffisance d’air. Ces deux
sortes de places défectueuses sont vite mises en bon état
d’un coup de crochet double frappé du dessus. Si ce
mal s’étend par trop, c’est que le moment du décras-
sage approche. On le retarde en passant un fort rin-
gard pointu entre la grille et la crasse, puis soulevant
celle-ci légeérement pour la casser sans la mélanger
dans le feu; elle doit rester entre les barreaux. »
(Baillet).

La conduite rationnelle des feux estd’autant plus dif-
ficile & réaliser que, dans la plupart des cas, on intro-
duit le charbon par charges discontinues, ce qui, ainsi
que M. Halon de la Goupilliére I'explique frés bien, nuit
a la régularité de la marche : « Quand on vient & char-
ger du combustible, la grille est encombrée, le char-
bon s’agglomere, et, s'il estd’'une matiére collante, I'air
passe difficilement; cependant c¢’est le moment o il en
faudrait beaucoup pour griller le flot de gaz combusti-
bles qui commence & distiller avee production de fumeée
noire. Yers la fin de la combustion,au contraire, le
coke se rardéfie, les intervalles sonl redevenus libres,
et I'air passe en grande abondance au moment ou le
carbone seul reste en ignition et ot toutela partie vola-
tile adisparu, ce qui devrait inversement correspondre
a4 une diminution dans l'accés de l'air. Il est done
nécessaire que le savoir-faire du chauffeur remédie
a ces lendances par I'habile disposition de son feu. »

61. Epaisseur des feux. — Si la couche de charbon
déposcée sur la grille est {rop épaisse, elle offre une
résistance considérable au passage de l'air ; le tirage,
la combustion, la vaporisation s’en ressentent, entrai-
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nant fatalement une baisse de pression. De plus, I'arri-
vée d’air étant insuffisante, il y a formation d’oxyde de
carbone (rappelons que la perte par kgr. de charbon
ainsi incompletement brilé atteint $5.807 calories).

Au cas ou, le registre étant ouvert au maximum, le
tirage de la cheminée permettrait une arrivée d’air
suffisante, il ne s’en suivrait pas que la combustion fht
meilleure. « L’oxygéne de l'air, rencontrant la couche
inférieure de charbon en ignition, réagit avec ce dernier
et forme de T'acide carbonique. Cet acide carbonique
continuant sa traversée rencontre de nouvelles couches
de coke incandescent et & lecur contact il se passe la
réaction: CO* + C = 2C0. L’oxyde de carbone ne ren-
contrant plus d’oxygeue pour réagir de nouveau passe
en cet état dans les carneaux, pour s'échapper dans la
cheminée. »

Dans le cas d’'une couche insuffisamment épaisse,
I'arrivée d’air en excés produit une fumée trés pauvre
en acide carbonique et emportant dans 'air un grand
nombre de calories. De plus « cette quantité d’air qui
passe au contact du coke incandescent et absorbe une
grande quantité de chaleur, refroidit le feu; il peut se
produire de 'oxyde de carbone, par suite de 1'abaisse-
ment général dela température du foyer ».

Smal et Timmermans ont fréquemment constaté des
feux ou la couche de combustible était d'épaisseur iné-
gale ; on concgoit qu’ainsi, les inconvénients signalés
dans les deux cas coexistent. Et,si le chauffeur n'y
remédie, les inégalités s’accentuent: le fluide combu-
rant passe en plus grande affluence aux endroits ou la
résistance est moindre ; il se forme des trous livrant
passage a I’air qui ne produit aucun effet uiile, mais au’
contraire augmente la perte de calories.
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1l convient surtout de ne pas charger de facon désor-
donnée la partie avant de la grille, ce qui empéche de
survetller]'état des feux el trompe sur le momentoppor-
tun de charger. Il ne fautpas non plus négliger de gar-
nir de charbon les colés des grilles Quant & I'épaisseur
normale de la couche, elle varie selon les charbons
employés et le régime de marche; des analyses de gaz
permettent de déterminer dans les différents cas quelle
¢paisseur donne la meilleure combustion.

62. Le régime des charges. — 1l esl 4 remarquer
que le chargement ala pelle, le plus usité, améne forcé-
ment une irrégularité périodique dans 'épaisseur des
feux. Pour si parfaitement qu’elle soit répartie, une
charge moyenne produit dans des conditions normales
une augmentation brusque d'épaisseur variant de 1,5
4 2 cenlimétres.

Les charges discontinues ont bien d’autres inconvé-
nients ; I'arrivée d’'une masse humide, quelquefois
mouillée (beaucoup de chauffeurs ayant la mauvaise
habitude d’ajouter de l’eau a leur charbon pour le
pouvolr manipuler plus commodément), abaisse brus-
quement la température, ce qui nuit & la combus-
tion et nécessile une ddépense de calories pour le
réchauffage.

En outre, il y a Je plus souvent, quoique le registre
soit fermé — s'il est fermé, et ce n’est pas toujours le
cas — des rentrées d’air par la porte, ce qui augmente
les pertes. Ainsi on auraitavantage, d’une part, a char-
ger trés fréquemment, et, d’autre part, & charger le
moins souvent possible. Pour échapper 4 Varbitraire
des ouvriers et 4 leur plus ou moins de bonne volonté,
il y a intérét a fixer une fois pour toutes un roulement,
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de sorte que I'on charge successivement, régulierement
et sans arrét les foyers les uns aprés les autres.
"Un bon chauffeur doit charger trés rapidement, et voir
immédiatement, en ouvrantla porte, quel est'aspectdu
feu, el ce qu’il convient de faire, puis opérer le plus
vivement possible (1).

Voici d'aprés M. Baillel les meilleures pratiques a
suivre pour la charge des feux. Le chauffeur doit com-
mencer par fermer complélement le registre avant
d’ouvrir la porte. Il procédera par petites charges pour
éviter un trop brusque refroidissement, et par petites
pelletées clairsemées pour éviter les collages, combler
les creux et les vides de la surface du combustible. Il
doit éviter de trop charger présde Pautel, ou le feu sera
toujours rouge clair, mais au contraire, il faut charger
plutét en avant, de facon que les gaz dislillés puissent
s’échauffer et braler avant de quitter le foyer. Certains
hons chauffeurs terminent la charge en formant un
petit talus sur la plaque d’avant-foyer, le charbon com-
mence la a s’échauffer et distilier dés le début; a la
charge suivante, on le rejette prés de 'autel ou il s’en-
flamme aussitot.

Les charges doivent étre assez fortes pour éviter la
trop grande fréquence d’ouverture des portes: il con-
vient, pour briler 754 80 kgr. de charbon par heure et
meétre carré de surface de grille, de jeter a 8 minutes
d’intervalledes charges de 10 kgr. I'une par métre carré
de grille. .

Dans les concours de chauffeurs, les concurrents
ayant le plus de suceés praliquent des charges beau-

(1) On e-time que le refroidissement ainsi causé agit assez sur la vapori-
sation pour constituer & la fin du travail une perte d’caviron 3 0/0 de la
consommation de la houille (Mathieu),

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



106  CHAPITRE VI, ~= ETUDE PRATIQUE DE LA COMBUSTION

coup plus faibles : 5 kgr. par metre carré a quatre minu-
tes d’intervalle, le tout trés rapidement exécuté en
quatre & cinq pelletées. Maisce travail seraitimpossible
en marche industrielle od 'on ne pourrait exiger du
personnel un tel surmenage. Par contre, il esl inad-
missible, comme le font cerfains ouvriers en prenant
trop a laise, de charger toutes les quinze ou vingt
minutes sur de gros feux épais.

Mais naturellement le meilleur des chauffeurs est
loin de valoir un systéme automatique de distribution
continue du combustible, tel qu’en comprennent main-
tenanl toutes les nouvelles installations importantes de
chaufferie (1). C'est, & vrai dire, le seul moyen de con-
duire rationnellement la marche des feux : toutes les
opérations étant conlinues et pouvant se régler
volonté, on concoit qu’'en suivant réguliérement un
générateur, analysant trés fréquemment les gaz, il soit
possible, aprés une courte période de réglage, d’arriver
a la perfection.

63. Le décrassage. — Les machefers et scories
adhérents aux barreaux des grilles sont formés parla
fusion des cendres ; la proportion varie de 3 & 20 0/0
du poids de houille bralée. Ils sont composés princi-
palement de silice, d'alumine, de chaux et d’oxyde de
fer. A haute température,ils collent contreles barreaux,
ce qui empéche le passage de I'air, d'ol nécessité de
les enlever.

On doit, avant le décrassage, augmenter un peu le
tirage pour blanchir le feu, faire monter le mano-

(1) A la condition d’adopter parmi les nombreux systémes de chargeurs
automatiques, un de ceux congus rationnellement, c'est-d-dire permettant
d’obtenir des charges répondant aux desirata précédemment indiqués,
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metre au maximum et ramollir la crasse qui peut ainsi
mieux se détacher.

Comme en ce qui concerne les charges et pour les
mémes raisons, on doit opérer les décrassages le moins
souvent, le plus rapidement et le plus régulierement
possible. Il est & recommander dans ce but, et pour
échapper a 'arbitraire des chauffeurs, de fixer une fois
pour toutes un roulement, de facon que chaque foyer
soit décrassé & heures fixes dans l'intervalle de deux
décrassages de foyers voisins; on facilite la sur-
veillance en affichant prés de chaque générateur les
heures ainsi fixées. Naturellement, tout en s’efforcant
de les établir le plus réguliérement possible, on doit
tenir compte des nécessités de |'usine : si, pendant
un certain moment de la journée, le travail nécessite
une production maximum de vapeur (ce (qui est le cas
dans les sucreries, par exemple, au moment du chauf-
fage simultané de plusieurs cuiles), on s’arrangera de
facon & éviter pendant ce temps tout décrassage.

64. Le registre. Réglage et manceuvre. — Pen-
dant la durée de la combustion,’'ouverture du registre
ne doit pas étre invariable. En effet, la couche de
combustible se tassant, les escarbilles et les cendres
font obstacle & la pénétration de T'air, et, si l'on veut
oblenir une arrivée de comburant toujours égale, le
tirage doit augmenter peu 4 peu. MM. Scheurer-Kestner
et Menier ont noté, d’'un décrassage & l'autre, et I'ou-
verture du registre restant constante pendant toute
la durée de I'essai, les variations ci-aprés dans l'ana-
lyse des gaz de la combustion :
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Heure

. | Teneur en Air T
d%;:, gzl;lzae oxygeme (1)| en excos Observalions
2110 10,30/0 49 o/,

(1) Corvection faite de la solubi-
2 20 10,1 {8 lité de loxygiéne dans I'eau snr
laiquelle ont été recueillis les gaz.

2 30 8,3 39.5

2 40 7,1 33,7

2 350 6,8 32,4

3 152 7.4 37.5 (2) Le few a été piqud,

3 30 6,7 3,9

3 45 (3) 1.8 93,7 d,(tis)ail.)é(‘russngn apreés Ia o prise

« Nous ne saurions trop insister, concluent-ils, sur
ce c¢6ié de la question; on voit par ces nombres com-
bien est importante la manceuvre rationnelle du
registre ; les chauffeurs expérimentés n’usent que du
tirage nécessaire & une bonne combustion, et ils ont
toujours soin d’augmenter I'ouverture du registre &
mesure quc les scories s'accumulent dans le foyer. »

En réalité, c’est presque loujours d’aprés les indica-
tions du manomelre que le chauffeur mancuvre le
regislre ; el, comme on ne peut agir ainsi qu’aprés un
trés notable changement de pression, il arrive {ou-
jours que, pour revenir & la moyenne, l'ouvrier se
croit obligé d’ouvrir complétement ou de fermer tout-i-
fait le registre. Aussi assure-t-on une marche beau-
coup plus réguliére en installant un régulateur aufo-
malique de tirage en fonction de la pression; les moin-
dres changements agissent sans exagération sur le
registre, et le chauffeur n’a plus qu’a le régler suivant
Iencrassage des feux. L'installation de deux indiea-
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teurs de tirage permet également, quoique dans une
moindre mesure, de régler le tirage pour le mieux de
la marche des feux (§ 54).

65. La grille. — La grille étant une partie amovible
que 'on doit remplacer de temps a autre, il importe
de choisir un modtle capable d’assurer une combus-
tion économique. C’est d’autant plus difficile qu’il
existe dans le commerce une variété considérable de
systemes différents se recommandant tous des plus
brillantes qualités. Nous empruntons 8 M. Ed. Deny (1)
la description des propriétés que doit avoir une bonne
grille, et de la facon dont elles influent sur la marche
de la combustion.

La grille doil assurer la distribulion naturelle de
Uair, en jets minces, uniformes, nombreux et non en
lames plates et paralléles ; on ne peut utiliser parfaite-
ment 'oxygéne de 1'air que s’il se forme des remous
qui atteignent aisément toute la masse de combustible.
Les barreaux doivent étre nombreux, minces et hauls
sur toute leur longueur; en présentant ainsi une
grande surface latérale, ils cédent facilement leur cha-
leur a l'air affluent, d’oll deux avantages : barreaux
froids et air chaud. Les interstices doivent étre minces,
ce qui évite la chite du charbon menu et les profondes
Incrustations de maéchefers. Le dessus des barreaux
doit étre sectionné pour que la dilatation inégale de
part et d’autre n’entraine ni torsion ni déformation. La
proportion des vides aux pleins doit étre aussi réduile
que possible pour diminuer les pertes par rayonne-

(1) Bulletin de la Société des unciens éléves des Ecoles d'arts et
metiers, avril 1900,
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ment dans le cendrier ou par afflux d'air aux endroits
-mal garnis.

Surface de grille. — La surface de la grille (8) est
fonction du poids de la houille & braler par meétre
carré (P), de la puissance calorifique du combustible (C)
du rendement de cette puissance (50 & 75 0/0) et de la
quantité de chaleur & produire (X). 1l est facile de la
calculer ; soit, par exemple, a produire 1.000 kgr.de
vapeur & ’heure avec une houille & 8.000 C et un
rendement de 60 0/0. On peut écrire :

X = PSCR = PS ><8.000 >< 0,60.

Le nombre des calories N nécessaires pour vaporiser
1 kgr.d’eau a f° alimentée & £°est donné par la formule:

N — 606,5 + 0,305 (t — ).

Soit la vapeur comprimée & & atmosphéres (152° C.),
I'eau d’alimentation étant & la température de 12°; on
aura :

N = 606,5+ 0,305 >< (1562 — 12) = 649,2 calories
et pour 1.000 kgr. :

649.200 calories = PS >< 8.000 ><0,60.

D'ou l'on tire : PS = 135. Or : P= 175 kgr.; donc:
S=133:75 =1 m"8.

Sila grille a 1 m. 70 de long, elle aura pour lar-
geur: 1,8 : 1,70 =1 m. 06.

Consommalion de combustible par mélre carré de
surface de grille et par heure. — (onnaissant la
quantité de charbon bralé d’une part et la surface de
grille d’autre part, il est facile de calculer la consom-
mation A I'heure par metre carré de surface de grille.
Ce coefficient est trés utile pour la comparaison des
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-

* pertes de calories dans les gaz, en fonction de I'instal-
lation. On peut dans certains cas, par suite de manque
de puissance, étre obligé de pousser les feux, et c’est
au détriment de la bonne marche de la combustion;
on comprend que, sila consommation par métre carré
de grille est trop forte, on ne puisse malgré tout amé-
liorer parfaitement la tencur en CO? de gaz brilés.
C’est ainsi, par exemple, qu’en sucrerie, écrit M. Sail-
lard, « avec nos chaudiéres actuelles el les charbons
que nous employons, on obtient un bon rendement
industriel en bralant70 a 80 kgr. de charbon par metre
carré de surface de grille et par heure (soit environ
1,5 & 1,7 kgr. par netre carré de surface de chauffe
des générateurs). Nous savons que, dans beaucoup de
fabriques, on va jusqu'a 110 et méme 115 kgr. Un
excés dans ce sens se {raduit par une moins bonne
utilisation du combustible » (1).

(1) Circulaire hebdomadaire du Syndical des Fabricants de sucre.
(Octobre 1903).
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LE CHAUFFEUR

66. Influence du travail du chauffeur sur le prix
de revient de la vapeur. — MM. Smal et Timmer-
mans ont calculé, d’apres les résultats obtenus au con-
cours de chauffeurs de Liege, les différences de prix de
revient dela vapeur produite par lesbons et les mauvais
chauffeurs. 1] est & remarquer qu'outre les garanties
d’exactitude ainsi obtenues, le résultat est d'autant
plus probant qu’il ne se trouvait, dauns ce concours, que
des chauffeurs déja expérimentés qui, s’ils n’étaient
pas tous capables, croyaient l'étre et ont donné le
maximum d’effort et de bonne volonté. Les chiffres
ci-aprés sont done, par conséquent, des minima.

Soit le cas d'une usine ol la chaufferie est composée
d’un groupe de deux chaudiéres & deux foyers inté-
rieurs de 120 m* de surface de chauffe chacune et de
3 m* 20 de surface de grille. Ces deux générateurs sont
conduits parun seul chauffeur et alimentent de vapeur
une machine motrice de 400 chevaux, consommant
8 kgr. par cheval-vapeur-heure.

Selon que la vaporisation de base est de 8 kgr. 502
ou 8 kgr. 545 (maximum et minimum obfenus lorsdes
éliminatoires du concours), la consommation de la
machine (3.200 kgr.) correspond & un poids de char-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INFLUENCE DU TRAVAIL DU CHAUFFEUR 113

3.200 .
bon de 5 = 376 kgr. dans le premier cas et de
3.200 -
—— — 577 kgr. dans le second.
5,545

En estimant & 15 francs le cofit de la tonne de char-
bon sec rendue & pied-d’eeuvre — ce qui est en France
" une exception — on aura une dépense de combustible

. . 376 15 w . i

égale & —lsz =& fr. 64 dans le premier cas el a
371 X 13

N B i ;;0 — 8 fr. 655 dans le second ; cela correspond

a des dépenses journalieres {10 heures) égales respec-
tivement & 56 fr. 40 et 86 fr. 55, soit une différence de
plus de 30 francs.

De plus, il faut considérer que, dans le premier cas,
I'allure de la combustion par heure et métre carré de
surface de grille est de <8 kgr. 7 ; ce qul est normal et
permet & Pouvrier de maintenir sa chaufferie en ordre
de marche parfait, tant au point de vue de I’économie
de comnbustible que des conditions de sécurité.

Au confraire, dans le second cas, I'allure de la cum-
bustion s’éleve considérablement et atteint 90 kgr. Ce
chiffre sera méme trés probablement dépassé, le ren-
dementdu charbon en eau vaporisée diminuant a allure
aussi vive. Ainsi le chauffeur devra enfourner par jour
daus ses quatre foyers :

90,1 >< 3,2 < 2><10 = 5.760 ker. de charbon,

lravail exagéré qui nuira au bon entretien de la chau-

diére, le chauffeur, surmené, ne pouvant faire autre

chose que multiplier les charges. Les condilions de

marche se rapportant a la sécurité ne seront évidem-

ment pas rigoureusement observées, et, a la premiere

négligence, ’allure n’étant pas maintenue, la pression
8
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baissera et 'on se verra forcé d’arréter de temps a
autre le moteur ou de diminuer sa charge.

67, Les primes au chauffage. — Comme nous
I'avons déja fait remarquer, les conditions réalisées
lors du concours de Litge sont tout-a-fait exception-
nelles; les industriels n’envoyérent que 1'élite de leur
personnel, et 'on dut refuser de nombreux candidats,
en procédant naturellement par sélection. Nous pou-
vons conclure de la qu’en pratique industrielle la
moyenne de vaporisation obtenue est inférieure a la
moyenne des résultals les plus médiocres de Liége;
et qu’aussi le zéle et la bonne volonté, s’ils contribuent
a faire un bon chauffeur, ne suffisent pas. Par consé-
quent, le moyen le plus fréquemment usité pour encou-
rager & la bonne marche de la combustion (primes
calculées d’aprés les économies de houille) ce moyen
est insuffisant. Non seulement il faut intéresser le
chauffeur aux résultats économiques de la chaufferie,
mais ¢/ faut lui apprendre a faire ces économies.

La tache est d’autant plus ingrate et difficile que tous
les chauffeurs, comme la plupart des ouvriers profes-
sionnels, ont la prétention de connaitre leur métier
mieux que personne. Aussi ne faut-il pas se faire
d’illusion sur la portée des bons conseils qu’on leur
donne : il existe dans toutes les villes industrielles des
cours de chauffe industrielle, et les ouvriers formés la
ne valent pas mieux que les autres... quand on en
forme, car dans certains de ces cours il y a bien un
professeur, mats pas d’éleves...

La routine du chauffeur est d’autant plus solidement
ancrée, qu'elle résulle, non seulement des traditions
léguées par les ainés, mais aussi d’observations justes
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el faussement interprétées. C'est ainsi' qu’en remar-
quant 'agglomération des poussieres de charbon par
le mouillage, le chauffeur conclut de I’'absence de par-
celles non brilées dans les escarbilles, qu’il a fait une
économie de combuslible. Il comprendra mal que la
quantité de charbon ainsi dépensée a chauffer et & dis-
socier 'humidité ajoutée dépasse presque toujours la
“houille épargnée; nous avons plusieurs fois essayé
d’exposer trés simplement cela, sans jamais plus de
succes une fols qu'une autre.

Aussi est-1l indispensable de calculer la prime, non
sur I'économie de houille, mais sur la teneur en anhy-
dride carboniquedes gaz delacombustion(1). Ce n’est,
en aucune facon, plus difficile : il suffit & la rigueur
d’une seule analyse faile sur I'échantillon moyen de la
journée ou du poste pour chiffrer trés exactement le
montant de la prime. Si Pon conlrdle réguliérement,
on prend la moyenne journaliére des essais; si, mieux
encore, on posséde un analyseur enregistreur, on peut
facilement traduire le graphique en chiffres au moyen
du planimeétre.

La prirhe ainsi calculée est d’autant plus juste que
I’échantillon moyen ou la moyenne des échantillons
sont en relaiion constante avec la teneur des gaz en
anhydride carbonique. En effet, que I'on admelte trop

(1) Pour excellente que puisse paraitre la méthode proposée par M. Izart
(Méthodes économiques de combustion, p. 60) pour le caleul des primes,
elle a en principe les mémes inconvénients que la méthode usuelle de calcul
d’aprés ’économie brule de charbon. Elle consiste en effet en un calcul de
la quantité movenne d’eau évaporée par kilogramme de charbon pour fixer
un chiffre voisin du maximum atleint; les chauffeurs sont intéressés aux
bénéfices résultant de la différence du chifire ohtenu avec le chiffre de base.
Il s’agit, on le voit, d’une prime que le chauffeur ne peut connaitre constam-
ment et qui varie nécessairement avec la température de 'ean, la qualité
des charbons. ..
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ou pas assez d’air, il y a dans les deux cas diminution
de GO’, et I'excés d’une part ne peut nullement balancer
I'exces contraire.

68. L’éducation du chauffeur. — On pourra modi-
fier ainsi beaucoup plus aisément les habitudes et les
traditions du chauffeur ; car, tandis que la prime a
I’économie de houille est une chose tangible, dont il
comprend parfaitement le mécanisme, qu’il croit savoir
lui-méme apprécier, la prime calculée d’apreés la com-
position des gaz le déconcerte un peu; il n’a 1a-dessus
que des notions assez confuses, et, comme c’est le
chimiste qui fixe cette composition — partant la prime
— 1l écoutera beaucoup plus docilement les conseils.

[1 est bon, d’ailleurs, d’en donner le moins possible:
il est de beaucoup préférable de permettre au chauffeur
d’étudier lui-méme I'influence de la combustion sur Ia
composition des gaz. A I'arrivée de chaque nouvel ou-
vrier, ou dans le cas du changement de la qualité des
combustibles, d’une installation nouvelle, on doit sui-
vre la marche du chauffage defagon continue, et, sil'on
ne dispose pas d’analyseur automatique, faire tous les
quarts d’heure, par exemple, un dosage d’anhydride
carbonique, de facon 3 renseigner aussitét le chauf-
feur. On lui montre alors la prime correspondante, on
lui fait chercher d’ou viennent les variations, lui
explique I'influence des diverses facons de conduire ses
feux ; on ‘offre de constater avec lui le résultat que
peut donner une modification quelconque, Vincite a
faire des essais. L’idéal serait que le chauffeur put lui-
méme faire un dosage d’anhydride carbonique, quand
il n’a pas d’enregistreur automalique pour le rensei-
gner. Ce n'est d’aillenrs pas si ditficile qu'on serait
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tenté de le croire; des industriels 'ont déja fait (1) ;
mais, dans la plupart des cas, ce n’est pas nécessaire.

Il suffit de renseigner ainsi le chauffeur, et surtout
de le persuader en lui faisanl constater de visu I'in-
fluence sur la composition des gaz, pour que, §’il est
directement intéressé & ce que cetie composition soit
normale, il obtienne — toutes choses égales d’ailleurs :
nature du combustible, systéme de générateur, etc. —
de bien meilleurs résultats qu’avant le contréle.

C'est ainsi qu’en Allemagne -~ car c’est surtoui en
Allemagne, en Belgique, en Hollande (2), ol e charbon
est meilleur marché qu’'en France, que I'on a sérieuse-
ment organisé le controle chimique de la combustion
— c’est ainsi que M. Volquartz, ayant organisé dans
son usine le controle chimique de la marche des foyers
de générateurs et donné a ses ouvriers une prime cor-
respondant aux résultats analytiques, a vu la teneur
moyenne des gaz en anhydride carbonique progresser
ainsi (3) : '

Janvier. . . 13,6 de CO’ dans les gaz
Février. . . 14,2 —

Mars . . . 15,4 — .

Avril . . . 15,4 —

(1) Nous pouvons citer 'exemple de la sucrerie de Nassandres, ol les
ouvriers savenl faire eux-mémes un dosage & I'aide du rustique appareil de
Raffy, et ce, avec une approximalion suffisante pour qu’ils puissent utiliser
pratiquement les indications.

(2) D’apreés MM. Pellet et Dupont (Bulletin de I Association des chi-
mistes, 1898) il y avait en 1897 : 40 échantillonneurs de Ridder en service
i la sucrerie de Wanze, {1 & celle de Tirlemont (Belgique;, 26 4 la raftinerie
Tate (Londres), 14 & la sucrerie d’Elsdorf, 11 & celle de Enskirchen (Alle-
magne), et plusieurs dans chacune des sucrertes hollandaises, coatre 3 ou 4
en Krance.

(3) Volquartz, Zeitschrift des Vereins der deustchen Zuckerindus-
trie, 1898.
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Mais I'idéal est évidemment de mettre sous les yeux
du chauffeur 'indication cintinue da la teneur en CO?2

— avec la traduction expri

mée en prime correspon-

dante —. C'est ce que permettent de faire les analy-
seurs automatiques en général et peut-étre mieux
encore l'indicateur enregistreur densimétrique Krell-

Schultze (§ 91).

On jugera de 'influence exercée sur le chauffeur par

de tels appareils & I'examen

des diagrammes ci-con tre

Minates : 0 5 10 15 20 50 5 10 15 20 %
!
15 2/a T 15,
T 1

i ag N I

102/, / 1 109/
7

Cco? . «g

560 HHN s 1 5%/

00/!‘1

Fig.2%. — Teneur des gaz en CO*
dans un foyer non controlé
— remarquer les irrégularités
périodiques —

(Fig. 24 et 23) représentant
carbonique pour cent de fur

~ Dy

Fig. 25. — Teneur des gaz en CO?
aprés installation d’un indicateur
— la courbeest réguliére, la teneur
en CO* est constamment prés

du maximum —

les quantités d’anhydride
née, avant et apres le con-

trole permanent automatique dans une installation
faite sous la surveillance des Ingénieurs de I’Associa-
tion de propriétaires d'appareils & vapeur de Magde-

bourg.

6Y. L'économie de combustible. — (Que n'obtien-
drait-on pas dans les usines ot le chiffre moyen est

de 5 ou 779,? et, quoique

beaucoup d’industriels ne

s’en doutent guére, c’est le cas dans la plupart des

installations de chaudiéres &
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pas excepter les stations centrales ou la production de
vapeur, ¢tant presque 'unique objet de 'exploitation,
devrait, ce semble, étre parfaitement étudiée. C’est
ainsl que, dans les stations des principales villes
anglaises, la consommation de houille par cheval-

vapeur varie de 2 kgr. 64 9 kgr. 8!

Kilogrammes
Mode de charbon dépensés
Villes de chargement| Surchauffe | ———m—— e
du foyer Par
Par kilowatt
cheval-vapeur
Salford . mécarique maoyenne 1,95 2,61
Saint-Helens 4 la main forte 2,25 3,01
Manchester. mécanique moyenne 2,37 3,17
Glascow . » forte 2,74 3,67
Edimbourg . » faible 2,88 3,86
Notlingham. mixte nulle 2,95 3,95
Hull a la main » 3,2 4,28
Scheffield mécanique » 3,52 4,72
Bristol » forte 39 5,23
Halifax . » » 4,35 5,83
Sunderland . » nulle 4,33 6,07
Huddersfield* . mixte » 3 6,70
Derhy. » faible 6 8,04
Blackpool & la main {rés faible 7 9, 38

Ces différences s’expliquent trés bien par le seul fait:
de l'installation des appareils el de la conduite du tra-
vail : nous avons vu l'influence de la seule facon de
conduire la combustion ; voici comment MM. lzarl et
Schmidt chiffrent les économies réalisables du fait de
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'adjonction de divers dispositifs : sur 100 calories
produites, le rendement de la chaudiére avec uue
bonne conduite peut étre évalué a 62, les 38 restant se
répartissant ainsi :

Pertes par les gaz 3 chaleur sensible. . . . . . . . 20

27" { combustion incomplste 8
Radiation des maconneries etdes toles. . . . . . . 6
Charbon non brilé (escarbilles et cendres) 3 38
Vapeur d’eau . 2,5

Tr

Suie. . . . .. .. ..

Le chiffre de ces pertes peut étre réduit & 1.-20 0/0.
On remarquera que la perte de calories contenues dans
les gaz est de beaucoup la plus importante, ce qui
s'accorde parfaitement avec les données du tableau pré-
cédent, ou I'on peut voir en effet que la perfection de la
chauffe dans les stations anglaises n’est aucunement
en rapport avec la perfection de I'installation ; les dif-
férences sont donc pour la plus grande partie attribua-
bles & la conduite des feux. Presque partout, la com-
bustion s’effectue dans les conditions les plus
déplorables: ¢’est que, presque partout aussi, nul ne
se soucie du contréle chimique de la combustion.

Nous terminons par un dernier exemple : les résul-
tats oblenus dans des conditions rigoureusement les
mémes sous tous les rapports (combustib1e, installa-
tion, temps de I'essai, verification, etc.) au récent con-
cours de Liége. On verra que la quantité d’eau vapori-
sée par chaque chauffeur varie de 8 kg. 1/2 4 moins de
6 kg. ; remarquons encore une fois qu'il s’agissait
d'une élite professionnelle et que chaque concurrent
travaillait constamment avec un courage et une ému-
lation qu'il est impossible de trouver dans la pratique.
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Influence des qualités professionnelles du chauffeur
(Conrours de chanffeurs de Litge)

'

|
l
|
|

i [ § Q :.I'ﬁ;:-'

- - <= S =}
Ex | § |2 3| . (SEE|EE |¥E=
g5 2o |2 P B, |28 58057
%= dg |fZxal 3% |Pec| gl agT
25 | 5 |=28| &€ |s5g| 23972
S8 | 23 |85 I |S2: 855 S8
-,98 .Ug "’5” éo EL; .x‘!Ev gf%
= =8 |[S5wu| oF ==iw LT E QS
c2 | F 3B |aie|gET| e
» T £ S @ 2g<|a”l £,
§23 /5% (252

{er | 3074 384 3.5 1 95,3 | 45,1 | 8,50
3¢ | 27355 321 2,9 | 51,7 | 13,1 | 8,33
10e | 2053 283 2,5 | 55 14,8 | 8,30
20e | 2503 270 58| 46,9 | 12,4 } 7,77
Je | 2489 359 3,9 | 46,2 [ 14,2 ] 7,64
40e | 2376 279 2,8 | 43,7 | 10,6 | 7,53
s0e | 2586 339 6,2 | 48 11,3 } 7,34
60e | 2049 236 4,6 | 38,2 9,1 17,48
T0e | 2719 0 2,7 | 50,1 | 10,4 | 6,46
THe | 2856 3135 3,8 | 41,7 9,8 | 5,48
80e | 2357 353 5,5 | 43.4 8.4 ] 6,03
82 | 2506 345 5,5 | 98,38 8,3 ] 5.534
83e | 2178 354 1 39,9 7.6 ] 5,92

La durée des
essals variait de
Gh.50a 7 heures.

La tencur du
charbon en ma-
tieres volatiles
variait de:

14,10 & 15.80
et en cendres de :

8416 0/p

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE X

ECHANTILLONNAGE DES GAZ
DE LA COMBUSTION

70. La prise d’essai des gaz de la combustion se fait
4 l'aide d’une sonde, tube métallique de petit diamétre
dont 'extrémité doit se trouver au centre de la veine
gazeuse ; nous croyons avec VWinkler que l'aspiration
par fente lalérale, dans le but d’avoir une prise
moyenne plus exacte, est inutile. Le tube-sonde sera
fixé au centred'un bouchon de caoutchoue, de telle sorte
qu’il puisse completement obturer le regard pratiqué
dans la maconnerie ou la téle.

On ne doit pas oublier que les fluides en mouvement
ne se mélangent pas (Horsin-Déon) ou se mélangent du
moins difficilement; aussi la prise d’essai devra élre
pratiquée au point ol les gaz ont accompli un long
parcours et se sont ainsi suffisamment brassés.

N'importe quel modcle d'aspirateur peut convenir
pour recueillir les gaz de la combustion, mais il
Importe que l'eau de la cuve puisse servir un grand
nombre de fois (1); en effet, les gaz de la combustion

(1) Nous négligeons a dessein la manipulation des gaz sur la cuve & mer-

cure: ce n'est pas un procéde suffisamment commode pour étre industriel; au
demeurant, il n'est en rien nécessaire.
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sont tous solubles dans I'eau et ils sont différemment
solubles ; ainsi, d'aprés Bunsen, les coefficients d’ab-
sorption sont & la température de 15° G. :

Pour l'azole, de. . . 0,0148
Pour CO* de. . . . 1,0020
Pour CO, de. . . . 0,0243
PourO,de . . . . 0,0299
Pour H,de . . . . 0,0193.

C’est un inconvénient auquel 'emploi d’eau salée,
d’eau acidulée par l'acide chlorhydrique, ou d’ecau
recouverte d’'une couche d’huile (Ebelmen) ne remédie
en rien, quoi que plusicurs auteurs en aient dit
« L'eau salée, au moins au degré de dilution pratique
de celte liqueur, n’exerce pas une aclion dissolvunte
moins énergique que l'eau ordinaire... [’action dissol-
vanile de l'huile est plus lente, mais en réalité plus
notable que celle de I'eau » (1).

Pratiquement, on devra donc¢ employer une eau
saturée ; la composition des gaz récoliés en vue du
contrdle de la combustion ne variant dans une méme
installation que dans deslimites étroites, les différences
de solubilité et de tension des gaz ne peuvent apporter
que des causes d’erreur pvatiquemeﬁt négligeables,
ainsi que 'ont prouvé les essais de Baillet.

. Dans le cas le plus général de controle de la com-
bustion dans les foyers de chaudiéres a vapeur, il
importe de faire la prise d’essai dans le carneau cen-
tral avant le registre, de facon a éviter les causes d’er-
reurs produites par les rentrées d’air. Il peut malheu-
reusement se produire quelquefois aussi des rentrées

(1) Berthelot, Traité d’analyse des gas.
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d’air dans la maconnerie du généraleur ; on devra soi-
gneusement la vérifier si I'on trouve au gaz une com-
position eontinuellement anormale. De méme, si l'on
veut prendre sur le carneau collecteur ou 4 la base de
la cheminée la température du gaz ou sa leneur
en GO, il esl indispensable de prendre les précautions
nécessaires pour empécher toutes renirées d’air.
D’aprés M. Vivien (1), il peut arriver que des gaz con-
tenant 10 0/0 d’anhydride carbonique & leur sortie du
générateur ne contiennent plus que 5 0/0 a leur entrée
dans la cheminée; nous avons pu constater que ces
chiffres étaient quelquefois méme dépassés.

71. Prélévement de I’échantillon. — Les modéles
classiques d'aspirateurs mélalliques i
renversement (fig. 26) conviennent trés
bien; ils ont l'inconvénient de cofiter
assez cher. Aussl pourra-t-on, dans la

“plupart des cas, les remplacer, comme
nous 'avons fait, par deux flacons &
tubulures inférieures reliées par un
caoutchouc de fort diametre. On remplit
d'eau de facon que I'un des flacons puisse
étre plein, l'autre étant aux 5/6; le fla-
con destiné & recueillir le gaz est sur-
monlé d’un bouchon de caoutchouc por-
tant un robinet & trois voies, I'une d’elles

élant reliée au tube-sonde. En élevantet
Hig. 26. baissant le second flacon, on commande
Aspirateur mé- )
;ae“mlggl“ renver-  Paspiration du gaz ; il est commode
d’employer pour cela soit un escabeau &
deux planchettes, soit mieux un appareil a bascule.

N
|
=/

N

(1) A. Vivien, Bulletin de I'Associatien des Chimistes, 1893,
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De toutes facons, il est indispensable, pour purger
I'appareil et la conduite, de le remplir une ou deux
fois de gaz qui sont rejetés ensuite, avant de taire la
prise d’essai définitive

Dans le cas d’un contrdle réguliérement organisé,
par exemple pour le calcul de la prime attribuée aux
chauffeurs, il est indispensable de recueillir d'une
facon continue les gaz de la combusiion, de fagon &
constituer un échantillon moyen que I'on analysera
périodiquement, une fois par jour, par exemple, ou,
dans le cas des usines & feux continus, une fois par
chaque poste de chauffeurs. 1l existe pour cela plu-
sieurs appareils automatiques.

L’appareil Schmidt et Démichel est une modifica-
tion de l'aspiratear & flacons c¢i-dessus décrit, mais
le liquide employé est visqueux (eau glycérinée) et
I'écoulement se fait par un tuyau capillaire ; I'écoule-
ment dure ainsi beaucoup plus longtemps et deter-
mine une lente aspiration de gaz. Trois vases sembla-
bles peuvent étre successivement placés sur le méme
support ; pendant que 'un est transporté au labora-
toire pour l'analyse, on peut lui en substituer un
second.

L’échantillonneur Schmidt et Démichel a le défaut
de ne fonctionner automatiquement que pendant une
périade de courte durde : une demi-heure 4 une heure
environ.

72. Appareil de Ridder. — 1l permet de contro-
ler d'une facon simple, pratique et constante, le jour
comme la nuit, la composition des gaz et par consé-
quent la conduite et la marche des générateurs et tous
foyers industriels. L’appareil consiste essenticlle-
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ment en un gazométre (fig. 27) qui, par une disposi-
tion spéciale, aspire, filtre et emmagasine automati-
quement et d’'une fagon continue le gaz de la
combustion de chaque foyer auquel on l'adapte. I
fonctionne pendant 12 heures consécutives, emmaga-
sinant d’une facon continue une partie du gaz au fur
et & mesure de sa production. L’échantillon moyen
prélevé ainsi en 12 heures est d’environ 12 litres.

F

Fig. 27. — Appareil de Ridder.

A la fin de la journée, ou mieux encore au moment
de la reléve de chaque poste d’ouvriers, on fait I'ana-
lyse de I'échantillon moyen. On congoit qu'il soit pos-
sible d’obtenir ainsi un contrdle rigoureux de la perte
moyenne, et d’intéresser les ouvriers 4 la bonne mar-
che des foyers, par des primes correspondantes.
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L’échantillonneur se compose d’un récipient A rem-
pli d’eau et d’une cloche C plongeant dans I'eau, le
tout formant gazomeétre. Le contre-poids G souleve la
cloche au-dessous de laquelle il se forme un vide rela-
tif : le gaz est aspiré. Un flotteur en cuivre a pour but
de séparer le gaz de l'eau pour qu'il n’y ait pas dissolu-
tion d’acide carbonique. EnD est un petit flacon rempli
a moitié d'eau, dans lequel débouche la conduite E
d'arrivée du gaz, laquelle est reliée avec la cloche C.
I s’établit le méme vide dans la cloche G que dans le
flacon D ; les gaz aspirés barbottent dans I'eau de D,
ce qui permet de contréler facilement le fonctionne-
ment de 'apparelil.

On régle a volonté l'arrivée du gaz au moyen du
tuyau E et de la pince I qui ferme Pextrémité de la
conduite venant des générateurs; on peut également
pour cela charger plus ou moins le contrepoids G.
Le gaz est amené a l'appareil par un tuyau de cuivre
mince relié, d'une part, au gazometre, et dont I'autre
extrémité se termine par un tube de fer par I'intermé-
diaire d'un filtre O (fig. 27).

Le filtre sert & épurer et sécher le gaz: il consiste en
un manchon de verre rempli d’ouate de verre destinée
A arréter la suie et toutes les matieres solides en sus-
pension. Un petit flacon est placé au-dessus, et con-
tient du chlorure de calcium anhydre, pour absorber
humidité. Le tube-sonde servant a la prise des gaz
est en fer (10 millimétres de diamétre), percé de trous
ason exirémité, et delongueur suffisante pour aspirer le
fluide au milieu et en plein courant de la veine
gazeuse.

Pour procéder & 'analyse du gaz, on enléve les pla-
teaux du contrepoids, la cloche du gazometre descend
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naturellement et comprime le gaz emmagasiné. On le
recueille dans les appareils d'analyse & l'aide de la
tubulure K qui les relie & ceux-ci au moyen d’un tube
en caoutchouc. L’opération terminée, on ferme la
pince K, on recharge le contrepoids G, et l'appareil
est de nouveau prét & fonctionner. Pour s’assurer que
tout le gaz est completement disparu, il est bon d’en-
foncer la cloche sous l'eau. On régle a volonté la
période d’échanlillonnage : une heure, deux heures,
six heures ou douze heures.

73. Aspirateur Baillet. — Pour supprimer I'action
dissolvante du liquide, M. Baillet use d’un ingénieux
dispositif, consistant & relier le tube d’arrivée du gaz
dans le flacon aspirateur & la poche de caoutchouc K
(fig. 28) qui transmet au gaz la pression exercée par
le liquide. La tubulure m est reliée & la sonde de prise
de gaz par un tube long de un ou deux métres, suffi-
sant pour amener a la température ambiante les gaz
aspirés. On intgrpose sur ce tube un filtre composé
d’une allonge de verre remplie d’ouate.

L’aspirateur est formé d’un baril de verre T d’une
contenance de 10 litres environ, relié en E & un flacon
métallique pouvant s’élever ou s’abaisser. Aprés rem-
plissage par différence de niveaux des liquides, la
poche K communiquant avec O, on ferme E, abaisse le
récipient de métal, ferme O et ouvre m. 1l suffit alors
d’ouvrir le robinet E pour provoquer l'aspiration de
gaz.

Ce robinet se compose d’une clef ordinaire pour
I’échantillonnage rapide, et d’'un pointeau qui permet
de régler I'écoulement au minimum désiré. Pour cela
il suffit d’observer le nombre de gouttes débitées a la
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minute dans I'allonge de verre N. On peut ainsi faire
varier le temps d’aspiration dans les mémes limites
qu'avec l'appareil de Ridder, et de facon plus com-

Fig. 28. — Aspirateur-échantillonneur Baillet.

mode. En outre, la disposition des robinets en m et o
permet de prélever & volonté un échantillon & n’'importe
quel moment de la journée sans pour cela interrompre
I'aspiration continue de 1'échantillon moyen (1).

(1) Pour les détails de manipulation, consulter la description trés com-
plete de Pappareil et du moedus operand:: Baillet, Contrile permanent

de la chauffe.
9
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74. Filtration des gaz. — Les gaz de la combus-
tion tenant toujours en suspension des matiéres solides
(suie, matieres goudronneuses, etc.), il est indispen-
sable, pour éviler de souiller les
appareils analyseurs, de filtrer le
fluide avant son entrée dans I’échan-
tillonneur. Nous avons vu que
chaque dispositif d’aspirateur com-
porte un filtre additionnel simple-
ment composé d’'une allonge rem-
plie de coton ou d’ouate de verre.

La filtration doit étre d’autant

plus parfaite que les appareils
l ’ T d’analyse sont de nettoyage plus

difficile, ce qui est le cas pour les
analyseurs automatiques ; Ados
recommande dans ce cas 'emploi
d’'un épurateur spécial (fig. 29), ou les gaz passent
sur des couches successives de laine et de sciure de
bois. 11 est facile de les renouveler en retirant la cloche,
simplement posée sur les tubes dans une cuvette rem-
plie de glycérine qui assure un joint hydraulique.

Fig. 29.
Filtre 4 gaz de Ados.
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ANALYSE DES GAZ

75. Dansla plupart des cas d’analyse industrielle des
gaz, il suffit d’employer les méthodes de dosage par
absorption. Elles consistent a traiter un volume de gaz
par un réactif propre a absorber I'élément qu'il s’agit
de doser; la différence des volumes aprés et avant
Popération donne la quantité de ce dernier. En faisant
agir ainsi successivement différents réactifs capables
d’absorber un ou plusieurs gaz, on peut analyser com-
pléetement des mélanges relativement complexes. On
utilise un grand nombre de ces réactifs dont nous
donnons ci-joint, d’aprés Voldere el de Smet (1), les
propriéiés utilisées en analyse :

(1) Revue Générale de Chimie, 1907.
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Pratiquement, on n’emploie pour 'analvse des gaz de
la combustion que la potasse ou la soude caustique,
pour absorber I'anhydride carbonique, l'acide pyro-
gallique en solution alcaline pour absorber ensuite
I'oxygeéne et enfin le chlorure cuivreux pour le dosage
de I'oxyde de carbone.

76. Composition des réactifs absorbants (1). —
On emploie une solution de soude caustique a 33 0/0;
250 cc. de cette solution peuvent absorber environ
10.000¢cc. d’anhydride carbonique. On peut ainsi, con-
naissant le volume de réactif enfermé dans ’appareil,
calculer au bout de combien de temps il faudra renou-
veler la liqueur; il est bon d’ailleurs de ne pas s’en ser-
vir jusqu’a saturation, lavitessed’absorptiondiminuant
d’autant plus qu’il reste moins d’alcali libre. '

La solulion de pyrogallate se prépare en mélangeant
une solution de § gr. d’acide pyrogallique dans 15 ce.
d’eau avec une solution de 120 gr. de potasse ou de
soude caustique dans 80 ce. d’eau. Il importe d’em-
plover de l'alcali caustique ordinaire du commerce, la
soude ou la potasse & I'alcool pouvant amener des cau-
ses d'erreur. Le réactif peut absorber 20-23 cc. d’oxy-
gene par 10 cc., mais on ne doit pas I'employer jusqu'i
épuisement : Berthelot a en effet montré (1) que, avec
un réactif ne pouvant absorber plus de quatre a cing
fois son poids d’oxygene, il pouvait y avoir lors de
I'absorption formation de minimes quantités d'oxyde
de carbone (0,4-0,6 0/0 d’0 absorbé), ce qui fausse
d'autant le résultat obtenu ensuite; en pratique indus-.
trielle, 'erreur est d’ailleurs négligeable.

(1) D’aprés 1. Seyffart, Kesselhaus und Kalkofen Kontrole auf Grund
gasometrischer. ., Untersuchungen,
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Le réaclif cuprique se prépare & I'aide d'une solu-
tion de 250 gr. chlorure cuivreux et 250 gr, chlorhy-
drate- d’'ammoniaque dans 750 cc. d'eau. Il convient
d’ajouter un peu de cuivre métallique pour maintenir
la combinaison cuprique & I’état de protochlorure. Au
moment de l'emploi, on mélange & 150 cc. de cette
liqueur 50 cc. d’ammoniaque de densité 0,905. Le
liquide peut absorber quatre fois son volume d’oxyde
de carbone, le gaz absorbé se transforme encarbonate
d’ammoniaque et il y a dépot de cuivre métallique ce
qui protége la hqueur contre l'oxydation (on peut
d’ailleurs, comme dans 'appareil Orsat, ajouter & des-
sein du culvre).

77. Dosage de l’anhydride carbonique et de
oxyde de carbone. — La teneur en anhydride
carbonique est de beaucoup la donnée la plus impor-
tante de I'analyse des gaz de la combustion. Comme il
y a en réalité presque toujours excés d’air — hormis
les cas ol l'on baisse ou couvre les feux, ce qui est
anormal — on ne devrait trouver qu’exceptionnelle-
ment de l'oxyde de carbone. En réalité on en trouve
presque toujours un peu.

Dans le contrdle réduit au sfrict indispensable, il
suffit de doser ’anhydride carbonique; mais,sil’onveut
déterminer exactement la quantité de chaleur emportées
par les gaz, il faul'y doser'oxyde de carbone. Quant au
dosage de l'oxygéne, il n’a qu’une valeur de controle ;
en effet, I’air contenant un rapport fixe O/Az et la for-
mation de CO* et de CO ayant lieu aux dépens de l'oxy-
gene de I'air, on doit trouver dans les gaz de la com-
bustion le rapport (CO* + O), Az (en volumes) égal &
celui de l'air (puisque 1 vol. 'O =1 vol. de CO* formé
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4 ses dépens). On a sur ce principe basé des tables qui
permettent, d'aprés la teneur en CO? de calculer le
volume théoriquement correspondant d’oxygéne ef
d’azote 0/0 de gaz (1).

Teneur en CO? 3 4 5 6 7 81910 1 11 | t2 | 13 | 14

Teneur (en O |17,6[16,5]15, 4|14, 7|43, 8{11,7]11| 9,9] 8,7| 8,1 6,5| 5, &
corres-
pondante(en Az |79,4(79,5(79,6|79, 3|79, 6180, 3|80{80,1{80, 3|79, 9(80, 5|80, 6

L’anhydride carbonique, 'oxygéne et I'oxyde de car-
bone se dosent successivement sur un méme volume
de gaz: c’est plus simple, puisque I’'on opere ainsi sur
un volume mesuré une seule fois, ce qui diminue les
causes d’erreur. C'est d'ailleurs indispensable, car le
réactif qui absorbe CO pouvant s’oxyder, on ne
peut le faire agir que sur des gaz privés d'oxygéne (2).
Quant & ’hydrogéne, on le dose non par absorption,
mais par essal eudiométrique, A 1'aide le plus souvent
d’un appareil genre Orsat, muni d’un dispositif ad hoc

(§ 84).

78. Hydrogéne et carbures. — Il est trés rare
que l'on dose I’hydrogcéne dans les gaz de la combus-

(2) Le tableau reproduit d’aprés Baillet n’est pas absolument conforme au
raisonnement précédent ; la somme O 4 CO* qui devrait toujours égaler 21
est variable ; c’est la conséquence d'une correction pratique caleulée d’aprés
la quantité moyenne d’hydrogéne contenue dans les houilles et qui est
oxydée sans formation de gaz (la vapeur d’'eau se condense dans l'échantil-
louneur). En réalité on trouve toujours un peu moins d’oxygéne quele tableau
n’en indique, ce qui résulte de la formation d’oxyde de carbone.

(1) Nous donnerons plus loin (§ 86) le calcul de la teneur en CO d’aprés le
dosage de O et de CO*; on peut utiliser la méthode pour vérifier les résultats
des différentes absorptions. En pratique, comme nous I'avons fait remarquer
précédemment, on trouve presque toujours ainsi des différences quelquefois
notables.
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tion ; on croit le plus souvent @ prior: que tout ’hydro-
gene doit étre parfaitement bralé. En réalité, il n'en
est rien, et peut-étre méme faut-il chercher la une
cause des anomalies que produit presque toujours la
vérification par le calcul des quantités d’oxyde de
carbone, dosées par absorption.

Voici, résumées en un tableau, un certain nombre
d’analyses citées par Scheurer-Kestner, ou 1'on consta-
tera des tencurs en hydrogéne assez considérables. Il
convient cependant de remarquer, surtout pour les
chiffres de M. Debette, qu’il doil y avoir exagération.
Scheurer-Kestner et Meunier ont en effet effectué I'ana-
lyse de l'airet y ont trouvé de I’hydrogéne, en pro-
portions, il est vrai, infiniment plus faibles que celles
relevées dans I'analyse des gaz de la combustion.

Auteurs Cor e/ Co 0 H Az

Debetie . . . . .| 12,97 ] 0,75 | 6,30 0,58 | 719.4
» oo oset ]| 0,47 | 13,80 1,14 | 75,9%
» e o | o010 | 14,97 1,63 | 76,36

Scheurer - Kestner et
Mcunier . . . .| 10,99 7,43 0.206 80, 72

no.o.o. et o065 | 667 | 0,45 | 8044
1 » ... . 13,28 1,19 | 4.26 | 0,67 | 80,30

79. Les carbonimeétres. — Il existe un nombre
considérable d’appareils servant au dosage del'anhy-
dride carbonique dans les gaz; nous ne décrirons que
quelques modeles des plus usités, les autres n’en diffé-
rant que par des détails. Le plus simple consiste en

(1) Berthelot, Comptes rendus, avril 1898.
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une cloche gradude de 100 cc. (fig. 31) dont les divi-
sions sont inversées, le 0 partant du trait qui porte le
chiffre 100 sur les éprouvettes ordinaires. Le tube rem-
pli d'eau est renversé sur la cuve 4 eau, on recueille
100 cc. de gaz a la pression atmosphérique (les sur-
faces de liquide dans la cuve et dans l'éprouvette
étant xur le méme plan). 11 suffit alors d’introduire

7 100 :
Y E
il 80 E
HEL
—15 : E
‘o : E
S
, o
1L S -
Fig. 30, 31 el 32. — Carbonimetres.
De Modéle De
précision. ordinaire. Stammer,

sous I'eau un fragment de soude ou de potasse causti-
que, de fermer T'orifice de la cloche avec le doigt pro-
tégé par une feuille de caoutchouc et d’agiter. L'anhy-
dride carbonijque est absorbé. On renverse la cloche
surla cuve a eau et fait coincider de nouveau les sur-
faces des liquides ; la division de 'éprouvette affleurant
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au niveau de I'eau indique la quantité d'anhvdride
carbonique 0/0 de gaz. On recommence la manipula-
tion jusqu'a ce que deux lectures donnent le méme
résuliat.

Pour plus de précision, et comme la graduation utile
de la cloche ne comprend que les traits de 0 4 13, on
peut employer une éprouvette en forme de matras
(fig. 30); le fond forme réservoir ce qui a permis de
porter les graduations sur une tige de plus faible
diameétre. Toutes les manipulations sont d’ailleurs les
mémes.

L’éprouvetie Stammer, plus particulierement em-
ployée pour le dosage de CO* dans le gaz des fours &
chaux, est une cloche graduée simplement surmontée
d’un robinet et d’une tubulure pour Parrivée du gaz
(fig. 32); les manipulations sont les mémes, a cela prés
que le fluide, au lieu d’arriver sous l'eau, entre direc-
tement par le haut de I'éprouvette.

Le carbonimeétre Raffy est solide et rustique. 1l se
compose d’une déprouvette (flg. 33) que 'on remplit
d’eau par la tubulure a entonnoir; on fait ensuite arri-
ver le gaz par la méme tubulure, I'entonnoir étant
dévissé. On replace I'entonnoir et y verse de la soude
caustique (le robinet étant fermé) qu’on laisse ensuite
doucement descendre jusqu'au O de la graduation. On
ferme le robinet, agite, renverse sur la cuve & eau,
ouvre et établit I'égalité de niveau des liquides. On
ferme, renverse et lit sur la graduation la teneur 0/0
en CO'. Comme précédemment, on doit recommencer
lagifation et la mise & la pression atmosphérique,
retrouver le méme résultat, ce qui prouve que I’anhy-
dride carbonique est complétement absorbé.
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80. Burette & gaz de Bunte. — Les burettes de
Winkler, de Honigman, de Villot, le nitromeétre de
Lunge peuvent servir au dosage des différents élé-
ments des gaz par ['absorption avec les réactifs appro-
priés; nous ne décrirons que I'appareil de Bunte d'usage

~

~

o W
Pl o]

6

-
witnesdrednmmbun g

eQ
Fig. 33. Fig. 34.
Carbonimétre de Raffy. Burette & gaz de Bunte.

plus commode (1). Il est composé d'une burette gra-
duée, fermée & ses deux extrémités par des robinets et
surmontée d’un entonnoir (fig. 34).

La burette est d’abord remplie d’eau par son exiré-

(1) 1l est d’ailleurs trés simple, au cas oi I'on posséde un de cesappareils,

d'appliquer, en les modifiant quelque peu, les manipulations décrites & pro-
pos des burettes de Bunte et de Hempel.
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mité inférieure que I'on relie par un tube de caout-
chouc 4 un entonnoir placé plus haut. On met ensuite,
par le moyen de la clefd trois voies du robinet,
I'intérieur de I'éprouvette en communication avec le
récipient confenant le gaz & analyser que 1'on aspire en
laissant couler I'eau par le robinet inférieur. On laisse
ainsi rentrer un peu plus de 100 ce., puis, en ouvrant
le robinet et faisant agir la pression de l’eau, on fait
affleurer le niveau du liquide au trait 0. Pour établir
la pression atmosphérique, on verse de l'eau dans
I'entonnoir jusqu’au trait, I’excés de gaz s'échappe, et,
comme le tube réunissant 'enlonnoir a la burette est
capillaire, il reste dans I'appareil 100 cc. de gaz a la
pression atmosphérique, augmentée dela hauteur de la
colonne d’eau dans l'entonnoir; toutes les mesures
étant ainsi faites, il n’y a de ce chef aucune correction
a établir.

Pour faire agir le réactif absorbant, on ouvre le
robinet inférieur et, en abaissant le récipient mobile, on
établit dans la burette une dépression; on ferme alors
le robinet, puis on Vouvre aprés avoir introduit la
poinle du tube inférieur dans le liquide absorbant, qui
pénétre dans la burette. On referme le robinet et on
agite. Aprés absorption, on ouvre doucement le robi-
net supérieur, le liquide descend jusqu’a ce qu'il s'éta-
blisse équilibre de pression a l'intérieur et & I'extérieur,
on verse de I'eau jusqu'a l'index de ’entonnoir et on
fait la lecture.

On peut ainsi successivement faire agir plusieurs
réactifs; il suffit, aprés chaque absorption, de chasser
par dépression le liquide renfermé dans la burette et
d’en introduire un nouveau.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BURETTES DE HEMPEL 111

81. Burettes de Hempel (1). — L’appareil de

I i

Fig. 35. — Buretles de Hempel.

Hempel est beaucoup moins connu et usité en France
que celui d’Orsat, ce qui s’explique d’autant mal que

(1) D'aprés F. Dupont. Bull. de I'dssaciation des Chimistes, loc. cit.
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son prix est moindre et qu’il donne des résultats plus
rigoureux. Ajoutons que les manipulations en sont
tres faciles.

Les burettes a et b (fig. 35), d'une contenance de
100 cc. chacune, sont remplies & moitié d’eau. La
pipette P contient des rouleaux de toile métallique
augmentant la surface d’absorption; elle est remplie,
pour le dosage de I'anhydride carbonique, de lessive
de potasse caustique & 36° B¢ .

Pour faire I'analyse du gaz, on éléve pendant quel-
ques secondes la buretie @ au-dessus de b, de maniere
a faire couler I’eau goutte & goutte par le tube capil-
laire ¢. On établit alors la communicalion de ¢ avec
la prise de gaz et on remplit la burette en abaissant
pendant quelques secondes a au-dessous de &, la pince
d étant desserrée. Quand b est remplie, on ferme d,
puis on supprime la communication entre cette burette
et le réservoir du gaz a analyser. Les deux burettes
étant placées cote & cote, on amene le niveau de l'eau
dans b au zéro de la graduation, puis on pince forte-
ment avec les doigts le tuyau de caoutchouc ¢ qui
relie les deux burettes et on ouvre la pince d pendant
une seconde ; l'excés de gaz qui était comprimé
s’échappe et 'on a exactement 100 cc. & la pression
atmosphérique.

La pipette P est alors placée sur le petit banc et I'on
établit la communication entre elle et la burette 4. Si
Ion souléve pour un instant la burette @ au-dessus de
b, en ouvrant d, on fait passer le gaz dans la pipette P;
on ferme d quand le niveau de '’eau arrive dans le
tube capillaire. Au bout de deux & trois minutes, on
aspire le gaz de P dans b en abaissant a et ouvrant d,
jusqu’a ce que la potasse ait repassé dans lé tayau de
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la pipette P. On ferme d, puis on supprime la commu-
nication de b avec P.

I1 suffit alors d’amener les deux colonnes d’eau sur
le méme niveau en soulevant les deux burettes, pour
lire directement sur la graduation de 6 la quantité
d’anhydride carbonique contenue préalablement dans
le gaz et absorbée par la potasse.

Pour doser ensuite 'oxygéne, on emploie une autre
pipette, & peu prés semblable a P et contenant du
pyrogallate de potasse. Apres absorption de I'anhy-
dride carbonique, on mel en communication la pipetle
P"avec la burette b. Si I'on souléve pour un instant a
au-dessus de b en ouvrant d, on fait passer le gaz
en P’'; on ferme d, quand le niveau de l'eau arrive
dans le tube capillaire au bout de 2 & 3 minutes. l.e
gaz de P’ est ensuite aspiré dans b par 'abaissement
de a et Pouverture de o, jusqu’d ce que la solution de
pyrogallate soit repassée dans le tuyau de P".

On ferme , supprime la communicalion de b
avec I, et ameéne les deux colonnes d’eau sur le méme
niveau, Le chiffre lu sur la bureite b, duquel on
retranche la quantité d’anhydride carbonique déja
trouvée, donne le pourcentage d’oxygene.

L’oxyde de carbone se dose de facon analogue en
faisant usage d’une troisiéeme pipette contenant du
protochlorure de cuivre ammoniacal, conservé comme
d’ordinaire en présence d’une foile métallique de
cuivre. Il reste finalement 'azote.

82. Appareil Orsat. — Tandis que les analyseurs
précédemment décrits ne se composaient que d’un
seul récipient ou l'on faisail successivemeul agir les
différents réactifs, d’autres au contraire comprennent
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un mesureur distinct des flacons laboratoires et autant
de dispositifs d’absorption qu’il y a de réactifs absor-
bants. Et sans doute ils sont ainsi plus compliqués,
mais on comprend que les manipulations soient plus

e i e S

Fig. 36. — Appareil Orsat. Modele de Salleron.

commodes. L’appareil d’Orsat esl une modification de
celui de Schleesing et Rolland, basé lui-méme sur un
principe appliqué auparavant par Regnault et Reiset ;
la plupart des constructeurs lui ont fait subir des
modifications de détails : aussi existe-t-il dans le com-
merce un grand nombre de ces appareils, se valant
tous & peu prés. Nous décrirons celui d’Orsat-Salleron,
P'un des plus employés en France (fig. 36).

Il se compose d’'un volumétre M recouvert d'une
couche d’eau, pour que les mesures aient lieu & la
méme température, et communiquant avec le flacon G
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par le tube L ; le flacon G peut, en s’élevant et s’abais-
sant, transformer M en aspirateur. M est relié a la
rampe T pouvant communiquer par l'ouverture des
robinets i, j et /& avec I'un des trois flacons-labora-
toires D, E, F. Ceux-ci sont composés de flacons a
deux tubulures surmoniés d’allonges remplies les unes
de tubes de verre pour le cas de l’'emploi de solutions
alcalines caustiques et I'autre de toile métallique pour
le chlorure de cuivre {1). Enfin, a I’arrivée du tube com-
muniquant avec le récipient dou la conduite 4 gaz, se
trouve soil un soufflet (Salleron), soit une pompe pneu-
matique (Démichel), pour « purger » le tube.

Pour procéder a4 'analyse, on ouvre le robinet R et
on éléve le flacon G jusqu'a ce que le liquide arrive au
zéro; le tube N est alors relié a la conduite de gaz
que 'on balaye en aspirant avec la pompe S; » étant
fermé, on aspire ensuife dans le mesureur M un peu
plus de 100 div. de gaz, puis, N communiquant avec
lair, on expulse doucement l'excés d’air ; le liquide
arrivant au trait 100 et étant dans le mesureur sur le
méme plan que dans le flacon G. on ferme R. On
ouvre ¢ et en méme temps on éléve le flacon G jusqu’a
ce que le liquide du mesureur atteigne 'index supé-
rieur, on ferme alors i. Tout le gaz passe en A au con-
tact du réactif; la présence des tubes de verre remplis-
sant V'allonge multiplie la surface de contact el facilite
I'absorption. Aprés quelques instants, on ouvre ¢ apres
avoir abalissé G et on laisse le réactif remonter jusqu'a
I'index gravé sur le tube supérieur de I'allonge ; on

(1) Les flacons sont remplis des réactifs appropriés (§ 78), mais il importe,
ces réactifs restant toujours dans appareil, d’éviter leur oxvdation par l'air;
pour cela, les flacons E et F contiennent une pelite quantité d’huile de
naphte qui, surnageanl au-dessus du liquide, le préserve du contact de lair.

10
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ferme i, on établit 'égalité des niveaux des liquides en
M et G et on fait la lecture. On recommence 1'absorp-
tion jusqu’'a ce quel’on trouve deux fois le méme résul-
tat. D contenant de la soude caustique, la différence des
lectures donne le pour cent d’anhydride carbonique;
on absorbe ensuite en E 'oxygéne, puis enfin on dose
I'oxyde de carbone en F.

La manceuvre de Pappareil Orsat étant minutieuse
sinon difficile, il est bon de s’habituer aux manipula-
tions en faisant quelques essais a blanc avant I'analyse
définitive. 11 doit étre tres bien entretenu, les robinets
seront toujours légérement vaselinés, les caoutchoucs
ligaturés; on vérificra de temps 4 autre 1'étanchéité de
chaque récipient en y établissant pendant quelques
instants un vide partiel ou une surpression et consta-
tant ensuite qu’il n’y a pas eu de fuites. On doit éviter
soigneusement de laisser monter les liquides jusqu’aux
robinets, ce qui améne le colncement des clefs; pour
cela, les tubes étant tous du plus petit diaméetre possible
(réduction au minimum de 'espace nuisible), il con-
vient d’employer des réactifs colorés ; le chlorure de
cuivre et J'acide pyrogallique l'étant naturellement, il
suffit d’ajouter au liquide du tube mesureur un peu de
cochenille ou de tournesol et a la soude caustique un
peu d’une couleur solide aux alcalis : rouge ou bleu
d'alizarine, chrysophénine, etc. On peut ainsi voir treés
facilement les niveaux des liquides dans les tubes
capillaires.

83. Analyseur Baillet. — C’est une sorte d’appareil
Orsat trés rustique et rendu ainsi plus propre aux
essais industriels. Il se compose : d’'un mesureur E
(fig. 37 et 38), relié en a au récipient de gaz & analyser
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et pouvant communiquer en b avec l'air; d’un labora-
toire T formé d'un tube de cuivre rempli de billes de
verre imprégnées du réactif absorbant; d’une cuve &

4

Fig.-‘d7. — Analyseur Baillet (coupe).

eau F ou plonge librement une cloche reliée & sa partie
supérieure avec une extrémité du laboratoire T. Le tout
est monté sur un socle de fonte émaillée.

A Paide du bouton molleté V, agissant sur une poche
de caoutchouc pleine d’eau et communiquant avec la
partie inférieure de E, on aspire dans le mesureur
100 divisions de gaz (mesurées & la pression atmosphé-
rique). On refoule ensuite le fluide dans le labora-
toire T, puis, aprés quelques secondes (dans le cas du
dosage de anhydride carbonique, et T étantimprégné
de soude caustique), on ramene le tout dans l'éprou-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



148 CHAPITRE )], — ANALYSE DES GAZ

vetle que P'on regle encore 4 la pression atmosphéri-
que. La différence des lectures avant et aprés absorp-
tion donne le volume 0/0 de CO®.

Fig. 38. — Analyseur Baillet (vue extérieure).

Comme dans appareil Orsat, on ne doit considérer
I'absorption comme terminée qu’aprés deux obtentions
successives du méme chiffre. La lecture des unités se
fait sur la graduation du tube mesureur E; celle des
dixiémes a lieu, le niveau en E coincidant exactement
avec 'une des divisions (ce que permet de faire le bou-
ton V), en faisant une seconde lecture sur le tube i,
surmontant la cloche (le faible diamétre permet une
approximation supérieure).

On peut ensuite, s’il y a lieu, remplacer les tubes T
par d’autres éléments placés sur le méme support, cha-

~cun servant au dosage d’'un méme gaz. C'est ainsi que
Pappareil complet se compose de : a) un laboratoire
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pour ’absorplion de GO* que I'on prépare en emplissant
d’une solution saturée de potasse caustique, puis lais-
sant égoutler; ) un tube pour le dosage de 'oxygéne,
avec lequel on emploie une solution de 3 gr. acide
pyrogallique dans 7 gr. d’eau + 11 cc. de lessive con-
centrée de potasse; ¢) un élément pour I'absorption de
l'oxyde de carbone, la liqueur étant alors composée de
2 gr. o chlorure de cuivre, 4 gr. rognures de cuivre
rouge, 15 cc. acide chlorhydrique : le tout est mis a
digérer 2 4 3 jours en flacon fermé et est agité de
temps & autre; d) enfin un eudiomeétre affectant tou-
jours la méme forme extérieure.

84. Appareil Orsat-Vignon. — Il différe de 'ana-
lyseur Orsat précédemment décrit par 'adjonction d’un
eudiomelre permettant de doser I’hydrogéne et les
hydrocarbures (D, fig. 39). Il comprend deux ou trois
¢léments absorbants selon que 'on veut doser CO*et O
ou CO* O et CO. Nous empruntons a4 M. Démichel la’
description du fonctionnement de 'appareil (1).

Mise en état. — Par la manccuvre des robinets de F
et G, on amene les niveaux. de liquide en A, B, Cet D
aux points de repére,en évitant,comme dans1’appareil
Orsat, de mouiller les robinets. On détermine ensuite
I'espace nuisible conslitué par la rampe et les tubu-
lures. il suffit pour cela d'analyser de l'air: si 'on
trouve par exemple : O = 21,3 et Az = 78,7 au lieu de

= 20,8 et Az =79,2, on tirera 21,3/20,8 = 1,024%.
Les 100 divisions du mesureur plus I’espace nuisible (x)
renferment : 1,024 >< 100, d’ou

x=2cc. 4 =00 («) +1,9 Az (8).

(1) Etablissements Poulenc frires, Notice sur les appareils destines @
Uanalyse des gac.
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Prélévement de l'échantillon. — Le récipienl ou la
conduite contenant le gaz sont réunis 4 O, on ouvre r,
on fait fonctionner la pompe S. On ferme r, ouvre r; et
introduit dans M environ 100 divisions de gaz (si
celui-ci est sec, I'introduire lentement pour le saturer,
en 2 minutes). Les lectures se font, I'ceil étant & hau-
teur du ménisque et l'eau en F et A étant dans un
méme plan.

Absorption des gaz. — On fait passer le gazen Ben
ouvrant r, et soulevant F' ; aprés quelques secondes, on
ramene en A et on mesure; on répéte jusqu'a volume
constant et obtient ainsi le volume d’anhydride car-
bonique. 1l convient, avant la derniére absorption, de
faire passer le gaz de A en D pour balayer 'anhydride
carbonique des espaces nuisibles. Pour doser I'oxy-
géne, puis I'oxyde de carbone, on répéte les mémes
manipulations dans le second, puis le troisieme élément.

Combustion de U'hydrogéne et des hydrocarbures.
— Le gaz privé de CO* et d’O (en supposant l'appareil
sans élément pour l'absorption de CO que 'on dose
également par combustion) est mélangé d’oxygéne,
selon la teneur en éléments combustibles ; on ajoute
deux fois son volume (gaz d’éclairage), une fois son
volume (gaz pauvre) ou pour les gaz de la combustion
25 0/0 d’oxygeéne et 30 0/0 de gaz tonnant. On introduit
les gaz par aspiration au moyen du flacon F, et on
détermine par I'analyse, pour les corrections ultérieu-
res, la teneur de Poxygéne en Az et les teneurs en H
et O du gaz tonnant.

Le mélange de gaz est homogénéisé par passages de
I'endiometre au mesureur et vice versa (deux fois).
Puis on le fait détoner par fractions successives et
détendues de un & quatre volumes par I’abaissement du
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flacon F; les dernieres fractions devront étre plus
grandes (par exemple pour 33 de gaz d’éclairage et
75 d'oxygeéne on prendra successivement 20, 25, 30 et
enfin33). Les détonations s’effectuentainsi avec un bruit

i §¥>L\A““

Fig. 39. — Appareil Orsat modifié par Vignon.

sourd trés faible, aprés chacune on mélange les gaz des
espaces nuisibles aux gaz restants et on soumet de nou-
veau & l'action de I'étincelle.

Contraction et absorplion. — On mesure alors la
contraction, puis on dose GO* par absorption et on fait
passer de nouveau le résidu dans I'’eudiomeétre. S’il y a
nouvelle détonation sous l'influence de I’étincelle, on
mesure 3 nouveau la contraction additionnelle et la
quantité de CO® formé aprés avoir balayé tous les espa-
ces nuisibles. On absorbe finalement 'oxygéne et on
mesure le résidu d’azote.
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85. Calculs. — Soit A le volume de gaz dans le
mesureur; 'appareil contient en réalité, A gaz +x air
= A + x+ £. Les solutions de soude et d’acide pyro-
gallique produisent les diminutions v, (GO?) et v, (O).
Mais les espaces nuisibles contiennent « d’oxygéne, le
gaz analysé contient donc v, — « oxygéne. Et le volume
du gaz dans l'appareil, aprés ces absorptions, est:

A+ — 0V —00uA+a+4 p —v — Vs
ou A — (v, +v,—a)+ 6.

Par expulsion ce volume est diminué; il nous reste
B (mesureur)+ x, volume contenant une certaine pro-
portion d’azote des espaces nuisibles, qui sera :

B+ x '
Ao —a)+8
et nous aurons réellement pour le volume du gaz a
faire détoner : V, = B + 2 — y. On P'additionne d’un
volume O d’oxygene, lequel, s’il a laissé un résidu N
donné par le mesureur, contient réellement (N + «)
d’azote ; 'oxygene de I'espace nuisible étant remplacé
ici par de I'azote. Nous aurons donc dans le mélange
B+ x + O un résidu d’azote étranger au gaz égal &
N+ a2—+7.

Pour le gaz détoné, appelons la contraction K, 'anhy-
dride carbonique 7 et R le résidud’azote dansle mesu-
reur (le résidu réel étantégald R+~x — ). Si R +x
—+ =N -+ «, le gaz ne contenait pas d'azote. 8i R +x
— v est plus grand que N + «,la différence représente
I'azote dans ce gaz : il faudra donc dans ce cas retran-
cher cet azote du volume Vi, soit V, — vol. azote = V.

On ales équations :

1° GO +0=C0" (2 vol. 4+ 1 vol. soit 3 vol. = 2 vol.),
soit pour un volume de CO une contraction de 0,5 ;

B> Y
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2 CH* + 40 = CO* +~2H20 (2 vol.-+ 4 vol. soit6 vol.
= 2vol. gaz), soit, pour1 vol. CH* une contraction de 2;

3 H:+ 0 = H*0 (2 vol. + 1 vol. = 0 vol. gazeux),
soit pour un volume d’hydrogéne une contraction
de 1,5.

En désignant dans un mélange V d’oxyde de car-
bone, de méthane et d’hydrogene CO par G, CH* par m
et II par h, nous pouvons écrire aprés détonation, la
contraction élant K, 'anhydride carbonique formé » :

\ G 3/
V=C+m+h;n=0C-+met K=@——+—2m+?l ;

d’ot I'on tire :
h:V—n;C::;-l—i—V—%etm=?_——V+%\ .

Du volume V, il est facile de passera A — (v, 4 v,
— a) et finalement au volume initial A.

Exemple d’analyse. — On a trouvé dans la délermi-~
nation de I'espace nuisible x =24, 2 =0,5et § =1,9;
le volume initial étant 100. Par absorption, on a GO’
(vr) = 2, oxygene (v:) = 1,5, résidu = 96,5. On con-
serve 35 divisions auxquelles on ajoute 70 d’oxygéne.
Aprés détonation, le volume est de 47,8. D’ott 'on peut
tirer :

contraction K, = 105 — 47,8 = 57,2.

Aprésabsorption de CO®==17,8, le volumerestant = 30.
Apreés deuxiéme détonation : 28,3,

K.=1,7, CO*'=0,3, oxygeéne = 20,3, résidu R =7,7.

Analyse de l'oxygéne employé sur 70 divisions:
oxygéne = 61,1, azote =8,9; d’ou :

N+ a=80 = 0,5=94.
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Appliquons maintenant la méthode de caleul :

A4+x=102,4
et

A—W,+0,—a)+B=100—2+1,5—0,3) +1,9=98,9,
dontnous prenons pour détoner :
B4+ x=35 + 2,4 =374,

1,9 X 37,4

d'ou : T="389

=0,71.
L’oxygéne laisse en résidu :

N +a=9,4;
le gaz

R+ —y=77+2/4—0,71 =9,39:
il ne renferme donc pasd’azote. En résumé, nous avons:
CO*— 9 0=1.5 —a=15—035=1,

V=01 +x— =35+ 2,4 — 0,71 = 36,69,
n=178+ 0,3 =181

et K — K, + K, = 57,2 + 1,7 = 58,9.
D’ou Yon tire :
G — "__ﬂ;j‘_iv. = 3.45 (oxyde de carbone);
m — 91‘_*;+_2‘: — 14,65 (méthane) ;

et h =V —n=18,59 (hydrogene).

On calcule A — (v, + v; — a) == 97 et 'on obtient
finalement :

Anhydre carbonique . . . . . (GO?) 2

Oxygéne . . . . . . . . - (0) 1

Oxyde de carbone, ., . . . - (€O) 9,12 pour 100
Méthane . . . e e . e (G[I‘) 38,73 de gaz
Hydrogéne . . . . . . . - (H) 49,13

Azote . . . . . . . L . (Az) 0
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86. Calcul de la teneur en azote et oxyde de
carbone. — Nous empruntons & Smal et Timmermans
leur description, tout en faisant nos réserves sur la
valeur de cette facon indirecte de déterminer la teneur
en oxyde de carbone. Il est, croyons-nous, préférable de
le doser par absorption. Dans tous les cas, la méthode
sert & calculer la teneur en Az; et, si I'on dose CO,elle
peut servir de moyen de controle.

« Soit m le volume d’anhydride carbonique contenu
dans cent volumes de gaz, et nle volume d’oxygéne
libre; le volume d’0O combiné contenu dans CO? est
également m, et le volume d’0 contenu dans ces deux
éléments (CO* et O) est donc (m + n).

Apres absorption de CO* et O, les 100 volumes de gaz
sont devenus 100 — (m + n). Or Yair atmosphérique
se compose en volume de quatre parties d'azote et d’'une
d’oxygene (79 et 21) : i1l a donc fallu, pour fournir
(m +n) d°0, une quantité d’air contenant 4 (m + n)
d’Az. La différence de ces deux volumes: 100 — (m—+n)
— 4(m + n) constitue un volume de gaz p que nous
supposerons étre uniquement de ’oxyde de carbone et
de 'azote.

Etant donné que, dans une masse de GO, le volume
tofal correspond a deux fois le volume d’0O combiné,
nous avons : volume O = 0,5 volume CO. Cet oxygéne
a é1¢ fourni par une quantité d’air qui contenait une
proportion d’Az correspondant, d’aprés ce qui précede,
a 2C0.

Levolume p estdonc composé de trois partiesdont une

partie CO et deux parties Az, d'ot CO = —;i (volume) et

A7 = —233 (volume). La teneur des gaz brlés est ainsi :
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CO" = m 0/0 0 = n 0/0
_3_4()0—5(m+n)
CO 0/0 = s=——3
et:

AZ0/0 = + &(m + n) =— (100 4 m + 1) ».

.

87. Carrection relative 4 la vapeur d’eau. — Les
gaz de la combustion étant souvent recueillis sur
l'eau el mis en présence de réactifs liquides, il en
résulte que lerésidude ’analyse apres absorptions suc-
cessives n’est pas en réalité de 'azote, maisun mélange
d’azote et de vapeur d’eau. Et les proportions en sont
variables avec la température et la pression atmosphé-
rique ; on peut négliger en pratique cette derniére
influence, mais non celle de la lempérature : 100 vol.
de gaz humide & 21°C par exemple ne représentent en
réalité que 97 vol. 56 de gaz sec.

Dans un mélange gazeux, chaque gaz exerce la
méme pression que s’il était seul (Dalton). 11 faut donc;
pour obtenir la pression subie par le gaz dans le
mélange, retrancher de la pression barométrique Ia
tension de la vapeur d’eau & la température de I'essai.
Les volumes de gaz étant inversement proportionnels
aux pressions qu'on leur fait subir (Mariotte), on peut
écrire :

;. h—f
\*U_h ,

V étantle volume de gaz sec, v le volumede gaz humide,
h la hauteur barométrique et /'la tension de la vapeur
d'eau. En appliquant cette formule d’aprés la table de
Regnault et pour A = 760, Kasalowsky a dressé une
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table donnant ]a quantité réelle de gaz pour 100 vol.
apparents :

To:xlllggra- Tensio(? Volume Te{rlll};gra- Tensiog Volume
(d;zig'grf:d%%n- (g‘l:;éume) corrigé (d%ggr;&:d(;n- (gl;"[':um? corrige
0 4,600 99,39 16 13,536 48,22
! 4,940 99,35 17 14, 421 98, 10
2 5,302 99,30 8 15,357 97,98
3 5. 68T 99,25 . 19 16, 346 97,85
4 6,097 99,20 20 17,3 97,71
5 G, 534 99, 14 21 18,495 97, 56
6 6,998 99,08 22 19,639 07,40
T 7,492 99,01 23 20, 888 07,25
8 8,017 98,95 24 22, 184 97,08
9 8,074 98, 87 25 23,550 86, 80
10 9, 163 98,79 26 24,988 96,71
11 9,792 08,71 27 26, 505 96,54
12 - 10,457 9%, 62 28 28, 404 96, 30
13 11, 162 98,53 29 29,782 96, 08
14 14,908 98,43 30 31,548 93,83
15 12,699 98,33

88. Volume des gaz de la combustion. — D’aprés
les chiffres de I’analyse et le poids du combustible
d’une part, la teneur des gaz en anhydride carbo-
nique d’autre part, il est facile de déterminer le vo-
lume fotal des gaz : connaissant le poids du carbone
contenu dans le combustible brilé et le poids du car-
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bone contenu dans 'unité de volume des gaz, on déduit
aisément le volume de ceux-ci.

Pour déterminer le poids du carbone contenu dans
les différents gaz de la combustion, on réduit leur
volume en kgr. et on calcule & I'aide des poids molécu-
laires le carbone qu’ils renferment. Le poids d'un
volume o (en litres) d’anhydride carbonique est de
v>< 1 gr. 966; comme 44 gr. de CO* renferment
12 gr. de G, le poids de carbone correspondant au
volume v est de :

C de 00" ==2XLEEX2 g gr. 5360,

On peut caleuler de méme les poids de carbone con-
tenus dans des volumes v'd’oxyde de carbone et v" de
vapeur de carbone :

Cde CO =222 0 gr. 536 v
et G vapeur =1 gr. 072 v".
On obtient ainsi :
G total =0 gr. 936 (v + v) + 1,072 v".

D’autre part, pour calculer le poids de houille brilée
contenant la quantité de carbone retrouvée dans les
gaz, on déduit du carbone C renfermé dans la houille
(exprimé en grammes) le carbone ¢ perdu dans les cen-
dres.

Le volume total des gaz résiduels de la combustion
sera donné par la formule:

C—e¢

V= (v +v')0 gr.836 41 gr. 072¢"° (1)

dans laquelle :

(1) Scheurer-Kestner, loc. cit.
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Yest le volume en m?® des produits gazeux de la combustion, i 0¢ et
0 m. 76, de 1 kg. de combustible ;

v esl le volume de CO* en litres par m* de gaz ;

v' est le volume de CO en litres par m* de gaz;

v'" est le volume de vapeur de C en litres par m® de gaz;

C est le poids en gr. du carbone contenu dans 1 kgr. de combustible ;

¢ est le poids en gr. du carhone contenu dans les cendres de 41 kgr. de
combustible.

89. L’intensité de coloration de la fumée. — On
désigne plus particulierement sous le nom de « fumée »
les gaz de la combustion souillés de matiéres en sus-
pension qui la colorent et la rendent opaque (1). Il y a
production de fumée lors de l'emplol des charbons
gras, ou lors des charges du foyer; en effet, si
on emploie une houille riche en matiéres volatiles, ou
si on refroidit le milieu, ces matiéres ne bralent pas
completement et une certaine quaniité est enlevée
par les gaz de la combustion. La coloration des fumées
est due & des particules de matiéres goudronneuses et
de suie résultant de la décomposition des hydrocarbu-
res non briilés et 4 des goutielettes d’eau en suspension.

Non seulement la couleur de la fumée est un sym-
ptome de pertes 4 la combustion, mais ¢’est un incon-
vénient pour les usines situées dans des villes, comme
pourcelles utilisant les gaz de la combustion & la dessic-
cation de certains produils; aussi importe-t-il quel-
quefois d’apprécier le plus ou moins de c¢oloration des
fumées., ‘

On détermine I'intensité de la coloration de la fumée
a4 l'aide des diagrammes de Ringelmann composés de
carrés portant des traits équidistants, rapprochéset se
coupant a angles droits; vus de loin, ils donnent I'im-

(1) Nous avons d’ailleurs employé indistinciement les mots « gaz » au
« fumées » au cours de I'ouvrage.
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pression d’une teinte grise, d’autant plus foncée que les
traits sont plus larges.

On peut comparer directement aux teintes numéro-
tées la fumée i observer et chiffrer l'intensité par
I'indice du diagramme de méme aspect, ou pour plus
de précision employer le colorimetre de M. Izart(fig. 40)

" g
I 7
;ng ]
I o i
Fig. 40. — Colorimétre de M. Izart. Schéma de I'ensemble et détail du disque

A secteurs-types.

composé d'un tube ¢ parcouru par la fumée et d'un
disque d composé de secteurs analogues aux tests
Ringelmann.Enregardant par transparence I'épaisseur
de fumée, il est facile de voir 4 quelle teinte de réfé-
rence elle correspond. Une lampe électrique / éclaire
également les teintes & comparer par l'intermdcdiaire
d’un verre dépoli d.
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AVALYSE AUTOMATIQUE DES 6AZ DE LA COMBUSTION

I. — Enregistreurs densimétriques

L.a densité de l'anhydride carbonique (poids du
litre 1.967 mgr.) différe assez de celle de l'air (poids
du litre 1.294 mgr.) pour que ’on ait pu meltre & pro-
fit la mesure de la densité des gaz de la combustion pour
déterminer leur teneur en anhydride carbonique.

Plusieurs appareils ont été construits dans le but
d’indiquer de facon continue la densité du gaz amené
par une dérivation du carneau. La plupart se compo-
sent essentiellement d’une balance trés sensible sup-
portant & chaque extrémité des bras du fléau des réci-
plents assez volumineux. Dans certains appareils, ces
deux récipients plongent dans des atmosphéres de gaz
a comparer ; dans d’autres, le fluide arrive a I'intérieur
d'un des récipients. Nous décrirons les modeles les
plus usités.

90. Appareils & fléaux de balances. — La balance
& gaz de Custodis (1) se compose d’une enveloppe
de fonte fermée a la partie antérieure par des glaces et

(1) D'apres Parnicke, lac. cit.
11
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divisée en trois chambres séparées les unes des autres
(fig. 41). Dans le compartiment d se trouve un fléau
de balance trés sensible, portant & chacune de ses
extrémités deux ballons en verre de volumes égaux
exactement équilibrés. Lorsque les trois chambres
sont remplies d’air atmosphérique, le fléau est horizon-

Fig. 41. — Appareil Custodis.

tal et I'aiguille se {rouve au zéro de la graduation n.
Mais, si 'on remplace 'air contenu dans l'une des
chambres par un gaz plus dense, le ballon correspon-
dant recoit une poussée plus considérable ; 1'équilibre
est rompu et l'aiguille, aprés quelques oscillations,
prend une nouvelle position fixe.

La poussée étant proportionnelle a la densité, et par
suite & la leneur en anhydride carbonique, il suffit de
graduer convenablement l'échelle pour que ses divi-
sions indiquent immédiatement la teneur d’anhydride
pour cent de gaz. I.’une des chambres est en commu-
nication permanente avec l'atmosphere, de facon 2
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subir toutes les variations de température et de pres-
sion ; 'autre chambre recoit un courant de gaz produit
naturellement en la réunissant d’une part a la chemi-
née, de 'autre 4 I'un des carneaux, les gaz aspirés étant
filtrés et refroidis avant d’entrer dans 'appareil.
L’économétre Schumacher se compose d'une cage
en verre renfermant une balance trés sensible (fig. 42).

Fig. 42. — Econométre Schumacher.

De chaque cété du fléau sont suspendues des cloches
¢, ¢”, d’'une contenance d’un demi-litre environ, dont
I'une (¢”) communique avec l'air et porte un plateau
inférieur d' servant & établir 1'équilibre par des poids.
La cloche ¢ est constamment parcourue par un faible
courant du gaz dont on veul délerminer la densilé;
l'arrivée a lieu & la partie centrale par un tube / ter-
miné en pomme d’arrosoir. Le tube terminant la partie
inférieure de la cloche glisse librement entre les tubes
concentriques d’arrivée et de sortie du gaz.

Les tubes 7, 1", de 10 mm. de diamétre, communi-
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quent, le premier avee l'intérieur du carneau qui con-
duit les gaz & la cheminée, entre la chaudiere et le
_registre, le second avec l'intérieur du méme carneau, .
mais apres le registre et avant le canal de la che-
minée.

La balance o gaz de Lux est une variante de I'appa-
reil Schumacher : le ballon parcouru par le courant
gazeux est directement fixé 4 1'une des extrémités d’un
fléau dont l'autre extrémité se déplace sur une gra-
duation.

Dans le « dasymétre » Siegert et Durr, I'un des fl¢-
aux de la balance indicatrice porte un ballon de verre
trés 1éger, d’une contenance de deux ou trois litres
et hermétiquement clos ; l'autre fléau est équilibré
par un compensateur dont le poids est égal & celui
du ballon. Le tout est plongé dans un courant de gaz
résiduel de la combustion (fig. 43).

Tig. 43. — Dasymetre Siegert et Durr.

L’originalité de l'appareil est dans le compensateur
formé d’'un tube en U ouvert & une extrémité et terminé
a l'autre par une boule remplie d’air, la partie infé-
rieure contenant du mercure. Quand la densité du cou-
rant gazeux augmente ou diminuedu seul fait des varia-
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tions de température ou de pression atmosphdérique, le
mercure du tube en U agit sur un bras de levier plus
ou moins long, et les dimensions du tout sont calculées
de facon que ces variations soient exactement neutra-
lisées. On régle l'appareil en faisant tourner sur son
axe le tube en U, ce qui a pour effet d’augmenter ou de
diminuerlalongueur du bras de levier surlequel il agit.

L’appareil Siegert et Durr est construit en cuivre
doré, ce qui lui permet de résister a toule espéce de
gaz, les couteaux de la balance sont pour la méme rai-
son en quartz ou onyx ; il est employé dans plusieurs
usines allemandes.

91. Appareil manoméirique de Krell-Schultze. —
I1 est aux indicateurs densimétriques a fléau oscillant
ce qu'est 'appareil de Haldat & la balance hydrostati-
que de Masson : les branches d’'un manométre & alcool
coloré sont remplies 'une d’air, 'autre de gaz; les
dénivellations sont proportionnelles aux variations de
densité du gaz. On concoit que, ne comportant ainsi
aucune piece mobile, I'appareil de Krell-Schultze ait
certains avantages de rusticité. Il se compose (fig. 45)
de deux tubes verticaux a et b, ayant un diameétre inté-
rieur d’environ 30 millimetres et 1 m. 75 de hauteur.
Ces tubes se réunissent & leur extrémilé supérieure
en &, ou se greffe un tuyau & gaz g, descendant d’abord
puis conduisant a Pappareil d’aspiration (petit éjecteur
& air). Le tuyau g porte un petit manometre régula-
teur j et le robinet d’arrét 4 ; le premier sert au réglage
de Vaspirateur, le second a fermer la conduite d’aspi-
ration. ,

Lestubes a et bsont munisa leurextrémité inférieure,
de robinets a trois voies { et s déhouchant de coté dans
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@ et b etaccouplés par une tige assurant leur manceuvre
simultanée. Si 1'on met en marche l'appareil d’aspi-

)
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T
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&
C T - T
W? = //‘ 0774
Fig. 44 ot 45. — Appareil de Krell-Schultze. Vue de I’ensemble et schéma

du fonctionnement.

ration relié au tube g, les gaz pénetrent par la con-
duite de gaz d et le robinet f dans le tube vertical a,
tandis que de I'air entre par le robinet e dans le tube
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vertical b. Les deux fluides montent et s’échappent en
par g. Les deux tubes verticaux a et & sont reliés
au manomeltre par d’'épais tuyaux en caoutchouc m
et ». Le manomeétre comprend une boite ¢, dans la
paroi de laquelle se trouve fixé &4 un angle d’inclinaison
déterminé le tuyau de lecture 7, fait en verre épais.
Deux niveaux d’'eau permetient de rendre le plateau
parfaitement horizontal. Si, en poussant la tige des
robinets vers la droite, on met les deux colonnes gazeu-
ses en communication avec les deux extrémités du
manometre préalablement rempli d’alcool coloré en
rouge foncé, I'ascension du liquide dans le tube permet
de lire immédiatement, sur l’échelle de l'instrument,
la teneur en anhydride carbonique.

La firme Schultze construif également un appareil

Fig. 46. — Diagramme donné par enregistreur Krell-Schultze.

enregistreur différant du modele précédent par I'ad-
jonction d’une lampe & incandescence qui projette
Pimage du niveau de liquide dans le manometre, sur
une feuille de papier sensible photographique disposée
dans une chambrenoire autour d’'un eylindre ma parun
mouvement d’horlogerie. On obtient par développement
et fixage une courbe conlinue (fig. 46) indiquant la
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densité des gaz, partant leur teneur approximative en
anhydride carbonique.

Il convient de remarquer que la moindre différence
de pression entre l'air ambiant et les gaz de la com-
bustion influe sur les indications et les fausse; or la
constance de pression dans un-milieu renouvelé sans
cesse — et qui ne peut l'étre que par aspiration ou
refoulement — nous parait bien problématique. Ajou-
tons que les variations doivent étre d’ordre négli-
geable, I'appareil étant couramment employé en pra-
tique industrielle.

92, Composimétre d’Uehling. — L’appareil est
basé sur I'écoulement des gaz & travers les petits ori-
fices; nous en emprunions la description & Agis (1)

i

Djb‘ c

T

I

TTITIE

Fig. 41. — Schéma du composimétre d’Uehling.

(fig. 47) : « @ et b sont respectivement les ouvertures
d’entrée et de sortie d'une chambre C; une succion
constante est maintenue dans la chambre D par I'aspi-

(1) D'aprés le Moix srientifique et industriel. 1906.
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rateur T. Le gaz est aspiré au travers de 'ouverture b
dans la chambre D en créant un appel dans la cham-
bre G ou les gaz arrivent par l'ouverlure a ». La
trompe T ayant un débit parfaitement constant, il s'éta-
blit en D et C des dépressions dont le rapport est fixe.

« Le phénomeéne se maintient pourvu que le gaz
entrant en a et passant en b soit de densité constante,
sinon il s’ensuit un vide relatif dans la chambre D. Si
deux manomelres e el f communiquent respectivement
avec les chambres C et D, la colonne du tube f indique
la dépression constante en D, et la colonne du tube e,
la dépression en G, qui est fonction exacte du pour-
centage du gaz en anhydride carbonique ». Nous ne
savons quels résultats le composimetre a pu donner en
pratique industrielle.

II. — Enregistreurs analytiques

93. Pour si utiles que soient les enregistreurs de
densité des gaz, on ne peut déduire de leurs indica-
tions la composition exacte des fluides ; la densité n’est
quapproximativement fonction de la teneur en anhy-
dride carbonique; la présence d’oxyde de carbone, de
vapeur d’eau, la température influent aussi sur le
poids spécifique. _

Aussi a-f-on essayé de résoudre aufrement le pro-
bleme du contréle continu de la teneur en CO* d'un
courant de gaz, et, aprés de nombreux essais plus ou
moins couronnés de sucees, on est parvenu a créer de
véritables machines a faire des analyses, qui effectuent
de facon absolument automatique des dosages par
absorption a intervalles réglables, ausst rapprochés
qu’on le peut désirer.
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"Il existe plusieurs modeles, basé= sur des principes
différentset dont plusieurs fonctionnent parfaitement en
pratique industrielle ; nous ne déerirons que les systo-
mes les plus répandus. Dans tous les appareils actuels,
il ¥ a une série de dosages discontinue: on mesure
un volume fixe de gaz, on fait absorber CO?, puis on
mesure 3 nouveau, le volume trouvé étant enregistré.
Tandis que Pintsch emploie comme absorbant de la
chaux vive humide et pulvérisée, les autres inventeurs
emploient une solution afcaline caustique. Nous décri-
rons ci-aprés la plupart des systémes existants a
l'exception de quelques modéles inusités ou basés sur
le méme principe que d’autres appareils. Remarquons
d’ailleurs que tous les analyseurs dont nous exposons
le fonctionnement sont loin d’avoir la méme impor-
tance industrielle. Tandis, par exemple, que le modéle
Ados fonctionne 4 des centaines d’exemplaires dans
des usines de tous pays, 'appareil Leurson n’est pas
pratiquement utilisable; les constructeurs n'en sont
qu’a la période d’essal. Mais il n'était pas moins inté-
ressant d’exposer le principe, la valeur pratique pou-
vant dépendre seulement de quelques simples perfec-
tionnements.

94. Analyseur Leurson et Lallemand (1). — 1l se
distingue de tous les autres en ce que 'appréciation du
volume des gaz apres absorption est faite par la mesure
de la pression du gaz restant. L’appareil se compose
(fig. 48) d'une conduite débitant 'eau goutte a goutte,
et d'une seconde conduite amenant le courant du gaz

(1) Sucrerie indigéne, 1902, p. 332.
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a analyser, d’un extracteur de gaz (A, B, C, D, §, M),
d’un séparateur E, et d’'un mesureur (I, G, J).

Ll

T T T

it

T
Ll

L L

KR

Fig. 48. — Schéma de Vappareil Leurson et Lallemand.

Le filet d’eau recu en A délermine deux phases dans
la marche de lappareil : le refoulement, a-travers la
soupape K, dans le séparateur E, du volume de gaz
aspiré: I'aspiration, A-iravers la soupape, d’'un nouveau
volume de gaz. En effet, le filet d’eau, en emplissant A,
chasse le gaz en ; mais, quand s’amorce le siphon M
dont le débit est supérieur a celui en B, V'eau en G est
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remplacce par le gaz d analyser. Le siphon est ensuile
désamorcé et I'on recueille ainsi en G un volume fixe
de gaz.

L’eau siphonnée en M est recueillie par 'entonnoir F
dans la eolonne G, elle refoule et chasse de H le gaz
analysé qui y était emmagasiné depuis 'opération pré-
cédente. L'¢prouvetle H se trouve ainsi remise an point
pour le dosage du gaz venant d'étre aspiré. Dans la
phase de refoulement, les gaz en C traversent le sépa-
rateur E contenant une matiere inerte imprégnée de
soude caustique ; ils s’y dépouillent de leur anhyvdride
carbonique et le mnélange arrive en H ol le niveau du
liquide indique la quantité de gaz restant. L’échelle H
est corrigée en tenant compte de la pression de la
colonne d’eau J, & niveau supérieur constant. La partie
supérieure de H est reliée & un manomeétre enregistreur
de Richard & haute sensibilité.

95. Appareil Hellwachs. — L’enregistreur Hell-
wachs est mt par un faiblecourant d’eau dont le mou-
vement continu est transformé en mouvement alter-
natif par siphonnement. Nous en empruntons la
description & M. Troller (1). '

Les extrémités 1 et 2 du tube 3, 4 et o (fig. 49) sont
reliées par des conduites en plomb & deux ouvertures
pratiquées en deux points suffisamment distants surla
conduite d'échappement des gaz. La différence de pres-
sion entre ces deux points suffit & assurer un courant
dérivé de gaz brilés a-travers la conduite 1, 2et 3; aux
points 4 et 5 est branché un tube en verre E par ou les
gaz pourront étre amenés a l'appareil analyseur ; ce
tube E se recourbe en ¢ et pénetre dans un autre tube

(1) La Nature. 1908.
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de verre vertical, terminé par une chambre graduéeF,
et sur lequel se branche, en f, le siphon G; le tube /
plonge dans un réservoir R; il communique d sa partie
supérieure, par un tube II, avec le flacon a potasse I.
L.a prise et le refoulement automatiques du gaz dans
I'analyseur sont assurés par le simple jeu du siphon BD,
du vase C.

E jj

Fig. 49. — Coupe schématique de 'analyseur Hellwachs.

Supposons, en effet, les tubes E et F remplis de gaz
bralés ; I'eau qui tombe goutte 4 goutte du robinet a
dans le tube A, remplit peu & peu le réservoir C et en
chasse Pair dans le réservoir R: I'’eau de R comprimée
monte dans le tube F, interceple en ¢ la communica-
tion avec la conduite de gaz, et refoule dans 1'atmo-
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sphére, par le siphon G, une partie des gaz contenus
dans F; puis 'eau parvient en /'; elle intercepte alors
la communication avec le siphon G etemprisonne,dans
la chambre F, un volume fixe de gaz a une pression
sensiblement égale & la pression atmosphérique. L'eau
continue & s’écouler du robinet a dans le siphon;le
niveau continue donc d monter & la fois dans lestubesB
et I et les gaz sont refoulés dans le flacon & potasse I,
olt 'anhydride carbonique est absorbé ; les gaz restant
s’échappent et se rendent sous la cloche-plongeur K,
dont les mouvements sont transmis au stylet M et s’en-
registrent sur le cylindre N.

Le sommet du tube H étant & un niveau inférieur a
celui du sommet du tube B, le refoulement est comple-
tement terminé avant que I’eau ne soit parvenue dans
I’'ampoule qui sépare la branche montante B de la
branche descendante D. Lorsque 'eau est parvenue i
ce niveau, elle redescend dansle tube D et le siphon se
désamorce. Aussitét la pression tombe dans tout Pap-
pareil, I'eau redescend a son niveau primitif dans le
tube ¥, en découvrant 'orifice e du tube E, et provo-
quant un appel des gaz brtlés;en méme temps, le
résidu gazeux de 'analyse est ¢vacué dans 'atmosphére
par la conduite R. Le siphon ABCD se remplit a nou-
veau et une nouvelle analyse recommence.

On régle le nombre d’analyses par heure en modi-
fiant la vitesse d’écoulement en a; on pourrait ainsi
faire plus de trente essais & I'heure avec une préeision
de 0,5 9/, de la teneur en anhydride carbonique.

96. Appareil de Karl Joung (1j. — Dans le vase A

(1) Esterreiche Chemiker Zeitung, 1905, p. 174, el Bull. de {' 4sso-
ciation des Chimistes, 1905, p. 324.
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(fig. 80) se meut un flotteur 8 muni d’un tube cen-
tral R portant la tige T sur laquelle fournent deux dis-
ques P, P,. La partie supérieurede T estreliée & la sou-
pape V qu’elle maintient & peine ouverte. La tubulure K
est relide a4 la cheminde, elle porte un robinet qui per-
mettra de régler la fréquence des dosages de CO.

Fig. 50. — Analyseur automatique de Karl Joung.

Le vase A étant plein de glycérine etles disques P, P,
réglés convenablement, on ouvre en 2 et charge la
soupape V pour qu’elle ne soit pas soulevée par S. Le
tirage de la cheminée fait monler le niveau de la gly-
cérine en A et le fail baisser en B; dés qu'il atteint m,
on ferme le robinet en K et relie par des robinets ad
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hoc B et C avec D. Aprés un instant, on ouvre K et
décharge V, la glycérine baisse en A et monte en B
et G, Tair de B étant chassé par la soupape 2; le gaz
en C passe dans le tube‘D, monte en bulles & la partie
supérieure de D et chasse en E une quantité corres-
pondante de lessive ce quli produil un mouvement de
Paiguille F. :

Quand la plume en U est au point 0, ce qui corres-
pond a l'alteinte de m par la glycérine, on relie X a la
cheminée, les gaz sont aspirés vers C jusqu'a ce que C
soit plein du gaz a analyser, B renferme de l'air ; la
soupape V est ouverte el la glycérine monte en Bet C.
L’air de B passe a I'extérieur par 2. Les 100 cc. de gaz
en C passent en bulles a-travers la lessive caustique olt
ils se dépouillent de CO*; le résidu se rassemble dans
le haut de D et une partie correspondante de lessive
est chassée vers E, ou elle actionne F jusqu’a ce que
la marque m soit atieinte en C. On atteint alors la
phase suivante, V se ferme, la glycérine baisseen C et
l*appareil exécute un nouveau dosage.

97. Appareil Ados. — C'est & M. Ados, d’Aix-la-
Chapelle, que I’on doit le premier enregistreur réelle-
ment pratique; depuis sa création, son appareil a subi
de nombreuses modifications; nous ne décrirons pas
la premiere forme, mais seulement le récent modéle
beaucoup plus employé en pratique industrielle (1).

L’enregistreur analyseur Ados(modéle F)estactionné
par 'eau (fig. 51). L'injccteur Q aspire les gaz a tra-

(1) D'aprés M. L. Fabre : « Le dosage industriel de CO* dans les gaz, son
analyse automatique et I'enregistrement des résultats », Revue Génerale de
Chimie, 1907 et 1908. Nous emprunlons heaucoup & M. Fabre en ce qui
concerne les appareils Ados et Simmance-Abbady.
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vers le tube E, le récipient mesureur C et le tube D;
une partie de I’eau traversant I'injecteur  passe dans
le réservoir L et, par le petit robinet réglable et par le

M
N .
£
0
— S
e J
( i
K - 8
FigT. 50. — Schéma de 'appareil Ados Fig. 31. — Vue extérienre
{nouvean moddle). de I'analyseur Ados.

tube H, dans le mécanisme hydraulique. La glycérine
qul se trouve & la partie inférieure de K est repoussée
et remonte dans le récipient mesureur G, bouchant
la communication avec les tubes d’entrée et de sortie
Detk.

12
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Par le fait que la glycérine monte toujours dansC,
les gaz y contenus sont comprimés dans le ballon P ;
au moment ou le zéro est atteint dans le récipient G,
la communication avee P se ferme et les gaz en G,
qui & ce moment ont atteint exactement un volume
de 100 cc., sont forcés, poussés par la glycérine mon-
tant toujours, de passer a-travers le tuyau capil-
laire N et d’entrer en contact avec la potasse caustique
contenue dans le vase A.

Les gaz non absorbés pressent sur la solution qui
remonte dans le vase a cylindre plongeur, jusqu'a ce
qu’elle bouche le tube étroit se trouvant dans le cylin-
dre suspendu lui-méme au levier enregistreur M. Sila
solution caustique monte davantage, le cylindre plon-
geur subit un mouvement ascensionnel par suite de
Pair renfermé au-dessous, et cela d'autant plus que
s’éleve le niveau du liquide. Or la solution alcaline
s’élevera d’autant plus qu'il y a moins d’anhydride
carbonique absorbé. Le eylindre plongeur étant fixé
au levier enregistreur, la plume trace, sur le papier
fixé sur le tambour du mouvement d’horlogerie
(faisant une rotation en 24 heures), des traits d’autant
moins longs que la quantité de CO* est plus élevée
(fig. 52).

Au moment ol la glyeérine est montée jusque dans
le tube éiroit se trouvant dans G, Peau atteint le point
le plus élevé d'un siphon qui, laissant écouler I'eau,
permet a la glycérine de rentrer du réeipient mesu-
reur G dans la chambre K. Les gaz analysés pénétrent
du vase A dans C et sont aspirés par I'injecteur aussitot
que les communications avec C et K& deviennent libres.
Lors de la fermeture du récipient mesureur C vers D
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et E, les gaz sont aspirés continuellement par I'injec-

teur (.
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Fig. 52. — Type des indications données par Panalyseur enregistreur Ados.
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Les analyseurs Ados sont certainement de beaucoup
les plus répandus; on compte en Allemagne des cen-
taines d’installations dans des usines de toute sorle :
Métallurgie (6 appareils aux établissements Krupp, de
Essen); Stations centrales (36 appareils & la Derliner
Elektrizititswerke) ; Produits chimiques (Badische
Anilin und Soda Fabrik : 16. Deutsche Solway
Werlke: 12). G’est, croyons-nous, un des seuls em-
ployés dans quelques usines francaises.

98. « Simmance and Abbady’s Combustion Recor-
der ». — L’appareil de MM. Simmance et Abbady est
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I'un des plus récents systémes d’enregistreurs analy-
seurs. 1l se distingue de tous les modeéles précédents en
ce que, par une trés heureuse innovation, le cylindre
rotatif, recevant les inscriptionsrelatives & Ja teneur en
anhydride carbonique, enregistre également le tirage.
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Fig. 83. — Appareil Simmance et Abbady.
Premi¢re phase : Aspiration et refoulement des gaz.

Espérons que les inventeurs, continuant & perfectionner
leur appareil, lui adjoindront un thermometre enre-
gistreur; ce serait d’autant plus rationnel quel’on ne
peut chiffrer la perte en calories des gaz brlés, sil'on
ne connait, outre leur teneur en CO?, leur température
3 la sortie des carneaux.
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L’analyseur de I'appareil se compose de lrois réci-
pients cylindriques : le réservoir O, l'extracteur I et
I'analyseur R (fig. 53 et 54). Le réservoir O est destiné
a eétre rempli d’eau jusqu’au niveau supérieur du
siphon A. Dans son intérieur se trouve, relié au moyen
d’'un fil N & la cloche de l'extracteur, un flotteur
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Fig. 54, — Appareil Simmance et Abbady.
Seconde phase : Passage du mesureur au séparateur.

qui, en s’élevant, permet a la cloche I de descendre.
En obligeant Ia cloche de l’extracteur a se vider, l'can
sur laquelle surnage le flotteur arrive 4 Ja partie
supérieure du réservoir ou elle finit par amorcer le
siphon automatique A. Ce siphon actionne un robinet
a bascule P, qui, selon le cas, met en communication
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les gaz venant des carneaux et l'extracteur, ou aspire
les gaz résiduels de l'analyseur R. Naturellement,
lorsque T'eau a été toute siphonnée du réservoir, le
flotteur descend a Vintérieur et souléve la cloche de
I'extracteur qui aspire une certaine quantité de gaz.
Au fur et & mesure que cette cloche s’éleve, le petit
tube 7, soudé & sa calotte, est soulevé hors de I'éprou-
vette K conlenant de la glycérine, et, au haut de sa
course, un peu de glycérine reste dans le tube ainsi
complétement obturé.
Le siphonnage étantterminé, la communicationavec
les gaz venant des carneaux est fermée par le robinet
3 bascule P, et Iextracteur I
& communique avec [analyseur R

(fig. 54). L’eau coule alors dans
le réservoir, souleve le flotteur et
laisse descendre la cloche de
I'extracteur. Ainsi le conlenu de
la cloche est d’abord ramené a la
pression atmosphérique, puis
comprimé. Une parlie du gaz est
rejetée par le tube i. La cloche
descendant encore, le tube est
alors obturé par la glycérine,
Fig. 35. — Vueextérienre  emprisonnant un volume définitif
0° ihparoll Simmance e gaz, et la descente sarrate lors-
que la résistance offerte par le

liquide dépasse le poids de la cloche. En réglant la
hauteur & laquelle le tube 7 pénéire dans la glycérine,
on peut augmenter ou diminuer le volume de gaz
prélevé avant introduction dansl’analyseur. Le réglage

se fait en alimentant avec l'air qui, ne contenant

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



APPARKIL SIMMANCE ET ABBADY 183

pratiquement pas de CG0? doit marquer 100 sur le
cylindre gradué S.

Si maintenant on tourne le robinet P, ce que produit
naturellement le siphonnement de A, le volume de gaz
passe de I'extracteur a I'analyseur. L’anhydride carbo-
nique est absorbé par la potasse caustique contenue
dans la cuve del’analyseur (les cloisons intérieures de
la cloche & air, mouillées de solution caustique, facili-
tent le contact du gaz et du réactif); et, par le fait de
ceite absorption, la cloche R ne s’élévera plus qu’a une
certaine hauteur. Quand I'absorption est compléte, une
plume inscritsur le diagramme la position de la cloche,
c'est-a-dire, d’aprés la graduation de la feuille enre-
gistreuse, la teneur en CO* du gaz analysé.

Le filet d’eau coulant sans interruption en AQ met en
mouvement tout 'appareil et par le robinet P permet
I'expulsion du contenu de la cloche R, puis la prise
d’un nouvel échantillon. En T est un petit flacon con-
tenant de la glycérine ; un tube ouvert & la partie infé-
rieure pénétre de quelques millimétres dans le liquide,
constituant un flacon de stireté pour empécher I’absorp-
tion de liquide au cas ou l'on souléverait sans précau-
tion les cloches & la main.

Quant au dispositif enregistreur de tirage, il se rat-
tache & 'un des types que nous avons décrils préceé-
demment.

99. La pratique des analyseurs automatiques. —
Dans tous les modéles d’analyseurs, on peut régler la
fréquence des essais de facon & faire de un dosage a
I'heure et moins & un dosage toutes les trois ou cing
minutes. On est pratiquement limité & ce maximum
par la nécessité de laisser la solution de soude causti-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



184 CHAPITRE XII. — ANALYSE AUTOMATIQUR DES GAZ

que agir suffisamment sur le gaz pour en absorber
tout I'anhydride carbonique. Il importe de régler cha-
que appareil pour obtenir des dosages le plus fré-
quemment possible. Le chauffeur, en effel, qui doit
avoir constamment sous les yeux le résultat de chaque
analyse s’apercoit vite des circonstances provoquant
une diminution de la teneur en anhydride carbonique.
Dés lors, si I'appareil ne faisait qu'un prélévement de
gaz chaque quart d’heure par exemple, 'ouvrier sau-
rait s’arranger de facon a charger et décrasser dans
l'intervalle de deux analyses, ce qu’il lui est impossible
de faire si les dosages sont renouvelés toutes les cing
minutes.

Mais, s’il faut se défier du chauffeur, on doit cepen-
dant le mettre & méme de se rendre compte & chaque
instant des chiffres enregistrés par l'analyseur. On
devra le renseigner sur le temps mis par l'appareil
pour le prélevement et I'absorption de facon & ce qu'en
voyant le styletracer les indications sur I’enregistreur,
il ne rapporte pas le chiffre lu a la composition des gaz
formés dans le méme moment, mais & ceux prélevés
quelques minutes auparavant.

Tous les analyseurs automatiques doivent éire fré-
quemment contrélés. S’ils viennent puissamment en
aide au chimiste, ils ne le remplacent pas: celui-ci
devra journellement vérifier les indications de chaque
appareil en effectuant contradictoirement le dosage,
sur une méme prise de gaz, avec un des appareils
usuels du laboratoire. On concoit que, si bien cons-
truit que soit 'appareil, il est nécessairement com-
pliqué et délicat, et qu'effectuant une centaine de
dosages par jour, il puisse légérement se dérégler.
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CHAPITRE XIII

MESURES DES TEMPERATURES

100. I1 existe un trés grand nombre de pyrometres
pouvant s’appliquer aux mesures des foyers indus-
triels ; nous décrirons quelques appareils de chaque
genre en insistant sur les modéles d'usage plus pra-
tique.

Pour la prise des températures, il importe, comme
pour la prise d’échantillon, de choisir un point du car-
neau ol il ne peut y avoir déja eu des rentrées d’air :en
decd du registre par exemple. D'ailleurs, 3 moins qu’il
n’'y ait un thermomeétre installé & demeure, c’est dans
la plupart des cas le méme regard qui sert a prélever
les gaz et a prendre la température, ce que l'on fait au
méme moment, la température s’appliquant a l'inter-
prétation des résultats de 'analyse. ,

M. Scheurer-Kestner a décrit un dispositif spécial
pour la prise de ilempérature des gaz du carneau
(fig. 56). La tige du thermomeétre est introduite dans
un tube-gaine fixé & demeure, ce qui évite toute rentrée
d’air par le regard, et de facon que le réservoir plonge
dans un bain de paraffine. On concoil qu’ainsi 1'équi-
libre des températures s’effectue plus vite au contact
d’'un gaz; de plus, la paraffine joue le role d’amortis-
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seur et I'indication lue au thermometre est en quelque
sorie une moyenne. Dans tous les cas, la partie sensible
du thermométre ou pyrométre devra étre placée en plein
courant de la veine gazeuse (fig. 57).

il

T

SR

s
Fig. 56. — Tube pour la prise Fig. 87. — Pyrometre fixe
de température des gaz de [a combustion. installé dans un carneau.

101. Pyrométres pour hautes températures. —
La jauge photoméirique de Mors se compose d'un
photomeétre permettant de comparer la projection d'un
rayon du foyer sur un écran, avec celle d’une lampe
électrique dont on peut faire varier 'intensité. Non
seulement chaque lecture nécessite une opération, mais
les indications sont peu précises.

La lunelle pyrométrique de Fery donne des rensei-
gnements plus exacts; on vise le foyer dont on veut
mesurer la température, ses rayons sont concentrés
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par des lentilles sur un couple thermo-électrique con-
stitué par deux fils fins, reliés & des bornes qui commu-
niquent avec un galvanometre spécial gradué non en
unités électriques, mais en degrés centigrade.

Les électropyrometres de Siemens, de Le Chatelier
se composent essentiellement aussi de couples thermo-
électriques que I'on plonge au sein du foyer. Le couple
de ce dernier appareil est formé de platine et d'un
alliage de platine avec 10 0/0 de rhodium qui peut sup-
porter des températures allant jusqu’a 1.600°C., maxi-
mum porté par Herseus a prés de 2.100° C., par I'em-
ploid’un couple d’'iridium pur et d’iridium alli¢ 4 10 0/0
de ruthéne. Le couple est contenu dans une canne
reliée par des fils souples aux bornes d’un galvano-
métre. Ces appareils, trés commodes et trés exacts,
s’appliquent plutdét aux recherches scientifiques qu’aux
essals industriels usuels. On emploie plutdt dans ce
dernier cas la modification prathue des constructeurs
Ghauvin et Arnould.

La canne pyrométrique CGhauvin et Arnould se com-
pose d'un tube de fer a parois épaisses (diametre
14-18 mm.) & l'intérieur duquel est tendu un fil de con-
stantan isolé & I'amiante et dont'une des extrémités est
soudde & la pointe de la canne; on constitue ainsi un
couple fer-constantan dont le pouvoir thermo-¢lectri-
que esl le plus élevé (environ 55 millivolls pour une
différence de 1.000°C. entre ses extrémités). La poignée
porte les connexions des extrémités du fer et du con-
stantan formant la partie froide du couple.

Pour I'emploi, il suffit de plonger le bout de la
canne dans 'enceinte dont on veut connaitre la tempé-
rature : les deux connexions de lextrémité froide du
tube sont reliées au galvanometre. Ce dernier donne
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la différence de température ; il suffit, pour obtenir
la température exacte, d’ajouter au chiffre indiqué par
laiguille du galvanometre la température de la soudure
froide lue sur le thermometre que porte la poignée.

Dans la pratique du contréle de la combustion, on
n’a jamais a déterminer de trés hautes tempdératures; il
importe peu de connaitre exactement la chaleur de la
masse incandescente ou des parties recevant son
rayonnement : seule la température des gaz a la sortie
du générateur (et dans certains cas avant et aprés I'éco-
nomiseur ou le surchauffeur) donne une précieuse indi-
cation; elle doit étre la plus basse possible. Dans le cas
le plus fréquent de prise de température sur les gaz
du carneau central a la sortie du générateur, 1l suffit
de disposer d’appareils indiquant de 100 4 400°C. On
trouve dans le commerce un grand nombre de systé-
mes basés sur des principes différents.

102. Thalpotasimeétres. — Ces appareils se com-
posent en principe d’un tube-réservoir relié par un
tube capillaire & un tube-ressort d’acier du genre des
manomeatres Bourdon. Le réservoir est rempli, selon
les cas, de mercure (température maximum 600°C.),
d’eau (450°C.) ou d'éther (180°C.); la température est
déterminée d’apres la tension des vapeurs saturées.
Le tube-ressort manométrique se redresse d’autant
plus que la pression intérieure augmente et son mou-
vement est transmis par un secteur denté & une aiguille
qui se meut lelong d’'un cadran gradué en degrés.

Les thalpotasimeétres ont I'avantage de comporter un
tube capillaire (3 mm. environ de diameétre intérieur)
d’acier d’assez grande longueur (jusqu’a 50 meétres),
ce qui permet de placer le cadran en un point éloigné
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de la source de chaleur. Comme dans le modéle
Schéffer et Budenberg, ’appareil peut étre muni d'une
aiguille indiquant le maximum et le minimum en
formant un circuit actionnant des sonneries électri-
ques.

Fig. 58 et 39. — Thalpotasimétres.

Les thalpotasimetres sont d’ailleurs en général des
appareils délicats, devant étre conir6lés de temps a
autre et plus propres & l'indication de températures
moyennes qu'a celles,assez hautes quelquefois, des gaz
de la combustion.

103. Pyro-thermomaétres & dilatation de liquide.
— Lorsqu’il s’agit de mesurer des températures supé- .
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rieures 4 360° C. (point d’ébullition du mercure & la
pression ordinaire), les thermomeétres usuels ne peu-

Fig. 60. — Pyrométre Richard, Fig. 61. — Coupe du pyromstre
Steinle et Hartung.

vent plus étre employés. On construit dans ce cas des
thermometres en verre peu fusible, voire en quartz, qui
I'est beaucoup moins encore, et on y comprime a
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17-18 atmosphéres un gaz indifférent tel que 1'azote ou
I'anhydride carbonique. La température maximum est
calculée ainsi a 550° environ. On arriveau méme résul-
tat (600° C. maximum) en remplacant le mercure par
un alliage liquide de potassium et de sodium. Indus-
triellement, tous ces appareils sont peu employés ; on
leur reprocheleur fragilité ainsique le déplacement du
zéro ; sous l'influence des changements brusques de
température, le réservoir éprouve des changements de
capacité.

La maison Steinle et Hartung a auginenté de beau-
coup la rusticité des thermomeétres & dilatationde mer-
cure. Son modeéle breveté se compose d’'un réservoir
d’acier communiquant avec un tube capillaire enroulé
en spirale, le tout est complélement rempli de mer-
cure et parfaitementclos (fig.61). Par suitede I'échauf-
fement, le ressort est détendu par la pression du
mercure agissant & lintérieur. Il met I'aiguille en
mouvement par l'intermédiaire d’'une longue tige
métallique pouvant glisser librement dans le sens de
la longueur sans influer sur la position de 'aiguille;
ainsi ni la dilatation, ni le poids dépendant de la posi-
tion de I'appareil ne peuvent diminuer la précision des
indications : seule agit la tension du ressort capillaire
qui est transmise 4 I'aiguille.

Le thermomeétre & cadran de Richard (fig. 60), est
également basé sur le principe de la dilatation des
liquides. Il est formé d’un réservoir en communica-
tion par un conduit de faible diamétre avec un tube
manomeétrique Bourdon. Le tout est rempli d’un
liquide qui, en se dilatant, fait mouvoir le tube mano-
métrique ; le mouvement étant transmis a I'aiguille
par un systeme trés simple de leviers. Le thermo-
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métre peut fonetionner jusqu'a 3000 C.; aussi ne peut-
on l’employer que dans les foyers munis de réchauf-
feurs ou économiseurs qui abaissent suffisamment la
température des gaz.

104. Pyro-thermometres & dilatation différen-
tielle. — Les thermométres 4 cadran a ressort spirale

Fig. 62. — Pyrométre de Gauntelet " Fig. 63. — Pyrométre de Xlepp
(métal). " (graphite).

se composent d'une lame métallique formée de deux
bandes d’éléments se dilatant inégalenient (cuivre et
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acier, par exemple). Selon la température, le ressort
se détend plus ou moins; et ses indications sont trans-
mises par des dispositifs mécaniques & l'aiguille d'un
cadran. '

Dans le pyrométre de Gauntelel, basé sur le méme
principe, deux tiges longitudinales de cuivre entou-
rent une tige d’acier. Leurs trois extrémités sont, d’'une
part, fixées entre elles, et, d’autre part, se dilatentlibre-
ment ; la différence des accroissements de longueur
est transmise & une aiguille indicalrice (fig. 62).

On a enfin utilisé pour la mesure des hautes tempé-
ratures la propriéié que posséde un mélange d’argile
et de graphite, de ne pas se dilater, tandis que les
métaux se dilalent considérablement. Le tube de fer
exposé a l'action de la chaleur renferme &4 son extré-
mité inférieure un baton nickelé composé d’un mélange
d’argile et de graphite. Comme la longueur du tube
métallique varie avec la température, tandis que celle
de la tige graphitique reste sensiblement constante, la
distance de l'extrémité de cette tige au centre de l'ai-
guille croit et diminue avec la température. Les mou-
vements sont transmis par des tiges compensatrices
qui annihilent les dilatations de toutes les parties
situées au-dessus du baton de graphite (fig. 63).

105. Enregistreurs. — En principe, tousles systémes
de thermometres et pyrometres peuvent étre munis d’un
dispositif enregistreur ; on emploie surtout en France
les enregistreurs de Richard. Le modéle plus particu-
lierement destiné aux températures assez hautes (supé-
rieures & 400°) se compose (fig. 6%4) d’un réservoir métal-
lique rempli d’azote pur et sec, communiquant par un

tube filiforme flexible avec un manometre enregistreur;
13
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la pression de l'air & volume constant doublant pour
une élévation de 273° (. (Regnault), la température du
milieu ol est plongé le réservoir est fonction de la
déviation du manometre métallique. L'emploi d’azote
permet de mesurer les hautes températures (jusqu’a
800° C ); au contraire de I'oxygéne, ce gaz n'est pas
absorbé par le fer porté au rouge.

~

T

Fig. 64. — Pyrométre enregistreur de Richard.

On peut aussi employer des appareils ayant 4 la fois
une aiguille indicatrice mobile sur un cadran gradué
et une seconde aiguille munie d'un style enregistreur.

106. Etat hygrométrique. — Les gaz de la combus-
tion contiennent toujours une certaine quantité de
vapeur d’eau d’origines diverses (§ 98). La perte est
d’ailleurs inévitable; encore ne doit-elle pas dépasser
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54 60/0 de la perte totale produite par les gaz (ceux-ci
ayant une composition normale). L’excés de vapeur
d’eau provient d’'un mouillage exagéré de la houille,
ou de pertes des chaudiéres ; aussi est-il intéressant de
pouvoir mesurer 1’état hygrométrique des gaz de la
combustion, soit pourdes essais techniques, soit 8’il y
a lieu de soupconner des fuites de vapeur. En pratique,
la détermination n’a qu’une valeur secondaire.

L’hygromeétre ordinaire ne pouvant s’appliquer a
Pessai de gaz & hautes températures, on emploie diffé-
rents modeéles de psychrometres, appareils ne differant
des thermometres qu’en ce qu’ils se composent de deux
appareils dont l'un a son réservoir constamment
mouillé. Des tables accompagnant chaque appareil per-
mettent de trouver, d’aprés les températures, I'état
hygrométrique de I’air et partant. puisque I'on connait
la température, la quantité de vapeur d’eau contenue
dans 100 parties de gaz.
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INSTALLATION DU CONTROLE

Quoique ayant soigneusement évité de donner le
détail des choses ne se rattachant pas étroitement au
sujet de notre étude; quoique ayant aussi résumd le
plus succinctement possible nombre de faits peu impor-
tants ou de descriptions non indispensables: par cela
méme que nous voulions faire une monographie com-
plete du contrdle chimique de la combustion, nous
avons di décrire plusieurs méthodes différentes, nom-
bre d’appareils servant au méme usage ; entre lesquels
le choix peut sembler difficile. Aussi est-il indispen-
sable d’examiner la plupart des cas pouvant se présen-
ter en pratique et quelle solution convient mieux pour
chacun d’eux.

107. Conirdle de la chaufferie dans les petites et
moyennes usines. — Dans tous les cas, et si modeste
que soit I'installation, il ne peut y avoir de doute, le
contrdle est toujours utile, il est toujours treés facilement
réalisable. Dans les conditions les plus modestes et en
employant le strict minimum, on peut en effet se bor-
ner i déterminer la seule perte de chaleur par les gaz
de la combustion, la plus importante et celle que I'on
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pent le plus facilement réduire. Il suffit alors, pour
fixer la valeur de cette perte et pour y remédier, avec
un thermometre et un indicateur de tirage, d’un aspi-
rateur etd’'un carbonimetre des modeles les plus sim-
ples, ce qui met le coat de I'installation a :

Thermométre & mercure gradué de 100e C. A 3500

(de25en25°C) . . . . . . . . . . 25 franes
Indicateur de tirage & tubeen U . . . . . . 6 —
Aspirateur & flacon-baseule . . . . . . . . 8 —
Cloche graduée-carbonimétre. . . . . . . . 5 —
Cuve i eau, tube, soude, réactifs, etc. ., . . . 6 —

50 franes

La dépense sera vite remboursée par les économies
qu’elle permettra de réaliser.

Dans les petites installations, le chauffeur est tout
désigné pour faire les essais ; s’il ‘'n'a qu’un foyer 2
entretenir, il jouit en effet de nombreux loisirs. Le chef
d’atelier ou l'industriel lui apprendront frés vite a
faire, de facon suffisamment correcte, les simples mani-
pulations du dosage de l'anhydride carbonique ;ils
devront controler de temps a autre la composition des
gaz pour vérifier les dires du chauffeur el constater ses
progres. Il ne peut d’ailleurs, dans ces conditions, étre
question d’un véritable contréle, mais d’un moyen de
donner & I'ouvrier la possibilité de se perfectionner;
on dépend de sa bonne volonté. Si bien stimulée
soit-elle par des primes a I’économie de combustible,
nous avons vu que le moyen ne suffisait pas toujours
(§ 67).

Aussi, dans le cas d’uneinstallation vraiment indus-
trielle, comprenant un ou deux générateurs de puis-
sance moyenne, est-il possible, est-il nécessaire de faire
mieux. On utilisera dans ce cas des appareils moins
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primitifs mais particulierement rustiques, et permet-
tant ainsi un contrdle parfait réalisable sans personnel
spécial ; n’importe quel employé ou technicien se char-
geant de toutes les manipulations. Par exemple, les
aspirateurs de Ridder ou de Baillet conviennent trés
bien pour I'échantillonnage ; le carbonimétre Raffy,
ou ‘mieux encore l'appareil Orsat-Salleron permet-
tront de faire l'analyse presque compléte du gaz.
Chaque foyer sera muni d’un indicateur de tirage
4 amplification. On prendra lors de chaque essai la
température & I'aide d’un thalpotasimetre &4 cadran;
un second appareil enregislreur, fixé & demeure sur
le carneau central, permettra de calculer la perte
moyenne d’aprés les résultats de 'analyse de 1'échan-
tillon moyen.

Nous pouvons fixer ainsi le devis d’une semblable
installation :

Thermométre enregistreur gradué de 400 & 300° C. . . 150
Thalpotasimétre A cadran gradué de 100 4 400° C. . . 100
Aspirateur Baillet, soude, conduite et filtre. . . . . 80
Analysateur Orsat simplifié (Salleron, Lunge, etc.) . . 100
Deux manometres différentiels Kretz-Rousset . . . . 20

450

Au cas ou l'usine ne posséderait pas de technicien au
courant du contrble de la combustion, il pourrait v
avoir avantage & employer une série d’appareils tout
installés, telle par exemple que le dispositif trés prati-
que de M. Baillet (fig. 65), réunion detous les appareils
et accessoires nécessaires pour lanalyse des gaz. Il
est indispensable que les manipulations soient exclu-
sivement confiées 4 un employé sérieux ; s’il n’est
pas nécessaire que ce soit un chimiste, on devra con-
fiera un professionnel la mise en marche dn controle.
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Il faut, en effet, non seulement former 'analyste, mais

appliquer pratiquement les résultats de I’analyse,
savoir s’'imposer suffisamment pour vaincre l'inertie

Fig. 63. — Disposilif Baillet.

ou la mauvaise volonté du chauffeur routinier. C'est
ce que ne peut faire un débutant; ajoutons que, si les
manipulations des appareils Orsat et Baillet ne sont
pas tres compliquées, elles sont néanmoins délicates;
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200 CHAPITRE XIV. — INSTALLATION DU CONTROLE

la moindre erreur peut fausser les résultats; or il faut
non seulement que 'employé chargé du service sache
manipuler soigneusement, mais qu’il sache prendre
une initiative lors d’'un résultat bizarre ou d’un acci-
dent imprévu.

Dans certains cas spéciaux, comme par exemple
celui d’un visiteur d’une association de propriétaires
d’appareils & vapeur, on
peut avoir besoin de déter-
miner la teneur en anhy-
dride carbonique des gaz
de la combustion, sans pou-
voir disposer d’une instal-
lation fixe. Plutot que d’'em-
ployer des moyens de for-
tune, nous conseillons dans
ce cas d’adopter un petit
appareil également di a
M. Baillet : le « Nécessaire »
(fig. 66) se composant de

tous les accessoires indis-

Fig. 6. — gjﬁzi‘saire portatif pensables réduits aux pro-

portions minima et se ran-

geant pour le transport dans un étui trés peu encom-

brant. Comme on le voit, 'analyseur est du type connu

de T'auteur; seul l'aspirateur différe : il se compose de

deux litres ordinaires dont l'un est fermé par une

garniture spéciale qui relie le fond du flacon au siphon
et sa partie supérieure au carneau (1) (fig. 66, a).

(1) On remarquera toulefois que, contrairement & I'appareil décrit § 73,
I'aspirateur portatif Baillet ne comporte pas de poche en caoutchouc. Des
essais comparalifs ont permis & l'auteur de constater, comme nous l'avons
déja fait remarquer § 70, que l'influence dissolvante de 'eau est pratique-
ment nulle,
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108. Installation parfaite du contréle de la com-
bustion. — Il existe un grand nombre d’usines
modeles oules industriels se sont®fforcés de construire
de luxueuses salles de machines, des chaufferies ou
toutes les manipulations sont automatiques (1). Et ¢’est
un exemple d'autant plus de valeur que le luxe s’ac-
corde dans ce cas avec le progrés, la perfection et 1'éco-
nomie. Il1en est de méme du laboratoire, quoique bien
peu d'industriels se soient offerts — pour leur chauf-
ferie — celuxe-1a. Ce serait maintenant d’autant plus
facile qu’il existe, nous ’avons vu, des sortes de labo- _
ratoires automatiques, plus économiques et moins
encombrants que ceux des chimistes. Le perfectionne-
ment continu de ces appareils ameénera, nous 'espé-
rons, leur prompte vulgarisation.

L'emploi d’un indicateur continu de la teneur en
anhydride carbonique des gaz de la combustion s'im~
pose d’autant plus que c’est le seul moyen d’assurer le
contrdle « permanent » de la chaufferie ; puisque les
chiffres de la teneur en CGO* sont le plus sGr critérium
de la marche de la combustion. Nous avons plusieurs
fois insisté sur ce point et 'importance de I'analyse :

(1) Cf. la description par Richard des chaufferies de la Station centrale
de I'exposition de Chicago. « Dans celle galerie de 43 chaudiéres, fournis-
sant 25.000 HP.., il n’y avait pour le service que deux chauffeurs habillés
tout en blanc, puis un troisiéme placé & Pextrémité de la galerie dans une
sorte d'observatoire muni de touches électriques... », Revue Generale des
Sciences, 1894. Nous devons ajouter qu'il s'agissait de chauffage au pétrnle.
Quant aux salles de machines, il nous r été donné de visiter, entre autres in-
stallations particuliérement superbes, le grand hall des machines élévatoires
des Farbentabriken Bayer & Leverkusen, prés de Cologne, qui est absolument
merveilleux : tapis, étagdres ol brillent des ecollections de burettes dorées,
panoplies de clefs..., tout donne & croire que I'on est dans une exposition et
non dans une usine. Tous ces frais ne sont pas perdus, c’est une excellente
réclame d’abord, et de l'installation parfaite résulte la marche parfaite, par-
tant économique.
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202 CHAPITRE XIV. — INSTALLATION DU CONTROLE

tous les comptes rendus de concours de chauffeurs
viennent étayer les théories de leurs {émoignages.
Nous reproduisons ¢i-contre, entre autres exemples
probants, les résultats du concours de Liege; on
remarquera la concordance parfaite des chiffres de la
teneur en anhydride carbonique avec le rang de cha-
que chauffeur et tous les résultats des mesures et des
essais. Remarquons que les chiffres de ’analyse sont a
la fois les plus simples, les plus facilement détermina-
bles, ceux qui parlent le mieux & l'esprit et suivent de
plus prés la valeur éeonoinique de la combustion.

On a reproché aux analyseurs automatiques leur
mécanisme trop complexe. Dans la récente édition de
son ouvrage sur la combustion, M. Izart intitulait
ainsi une note additionnelle : « L’instrument le plus
pratique est lemoins compliqué, I'enregistreur continu
est forcément complexe ». Sans doute, mais il n’en faut
pas conclure que, méme dés maintenant et au degré de
perfectionnement qu’ils possédent, les analyseurs enre-
gistreurs ne soient pas d’'emploi pratique. Il s’agit, en
effet, d'un appareil marchant automatiquement, c’est-
a-dire sans contacts brusques et sans manipulations
brutales. Enfermé dans une cage close, en contact
avec un seul courant trés lent d’eaud’une part, un cou-
rant de gaz filtré et desséché d’autre part, quelle que
soit sa complexité, D'appareil — et D’expérience le
prouve — fonctionne tréslongtemps sans se déranger
ni se dérégler. Nous ajouterons que, dans plusieurs
modeles, tous les mouvements sont produits par des
phénoménes devasescommuniquauts, de siphonsamor-
cés et désamorcés, sans qu’'il y ait d’autre mécanisme
que celuil de I'enregistreur. On comprend que, dans ces
conditions, rien ne s’use ni ne puisse se dérégler,
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204 CHAPITRE XIV. — INSTALLATION DU CONTROLE

Comme type d’installation bien comprise et pouvant
s'appliquer pratiquement & des usines de moyenne
importance, on peut citer celle de la sucrerie de
Pawlowitz (1). Le personnel de la chaufferie y est con-
trolé de facon continue par trois analyseurs Ados dont
chacun dessert les deux générateurs d’'un méme chauf-
feur. La fréquence des dosages est de cinq minutes. Les
appareils sont controlés chaque jour, on peut pour
cela les relier & volonté par une canalisation spéciale &
I'apparcil Orsat du laboratoire. Aprés I'insiallation la
teneur moyenne en anhydride carbonique s'éleva
dans les gaz & 10-11 0/0.

L’usine importante parfailement organisée compren-
dra donc un enregistreur-analyseur, accessoire indis-
pensable de la chaufferie; on comprendra que nous ne
puissions recommander tel ou tel modéle. Le prix
étant, dans tous les cas, assez élevé, il est bon avantde
fixer son choix, de voir 'appareil fonctionner, et de se
renseigner prés des industriels 'employant depuis
longtemps déja. L’enregistreur communiquera avec la
cheminée ou le carneau cenlral (2); on enregistrera
également la température de sortie des gaz, la tempé-
rature de I’eau d’alimentation, voire méme le tirage
moyen, quoique cette dernieére moyenne importe beau-
coup moins.

I1 est bon de posséder, en outre, un second enregis-
treur, pouvant,en cas d’avarie au premier, étre bran-
ché sur la méme canalisation ; et servant, en marche

(1) Henninger, (Esterreichische Ch. Ztg., 1905,

(2) L’id¢al serait d'avoir un appareil pour chaque générateur, mais le cott
de Vinstallation deviendrait alors trés élevé ; il faut dans ce cas sinon éviter
toutes rentrées d’air, ce qui est impossible, du moins les réduire au minimum
(registres a4 papillon et non & coulisses, etc.).
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INSTALLATION PARFAITE DU CONTROLE DE LA COMBUSTION 208

normale, & contréler séparément tel ou tel générateur.
Duns tous les cas, il est indispensable de disposer aussi
d’un appareil Orsat ou de burettes de Hempel destinés
également au contrdle passager et permettant en
outre de vérifier les indications de l'enregistreur et de
faire I'analyse compléte des gaz.

On peut établir ainsi le devis d’une installation par-
faite, en négligeant les détails peu importants, tels
que les accessoires que I'on peut faire a l'atelier de
chaque usine, ainsi que les appareils dont on uti-
lise les indications pour le controle, mais qui existent
ou doivent exister partout: manométres indiquant la
pression de la vapeur, bascule pour la pesée du com-
bustible, compteur d’eau d’alimentation....

1 analyseur-enregistreur des gaz . . . . 1.000

) 1 appareil Orsat avec eudiometre . . . . 200

Pour Tensemble \ 4 enregistrenr pour la température des gaz . 150
de la 1 thermométre enregistrant la température de

chaufferie l'eau d’alimentation . . . . . . . 180

1.500

{1 échantillonneur de Ridder. . . . . . 173

Pour chaque { manométre différentiel Kretz-Rousset . . 10

générateur { thermométre A cadran sur le carneau central. 125

310

I1 convient de remarquer que ce n’estla qu'une indi-
cation ; selon les cas le devis sera modifié. C’est
ainsi que, sila question de prix n’est pas un obstacle, il
serait trées intéressant de munir chaque générateur
d’'un thermometre enregistreur, pouvant éire associé
au cadran indicateur (appareil Klepp), ce qui permet-
trait, en comparant les moyennes recueillies aux car-
neaux et celles a la cheminée ou au conduit central, de
chiffrer les rentrées d’air et de rapporter a la teneur
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206 CHAPITRE XIV, — INSTALLATION DU CONTROLE

vraie le pour-cent d’anhydride carbonique trouvé 3
Panalyseur.

Un appareil non absolument indispensable, mais qui
est trés utile dans le cas d’une installation compre-
nant plusieurs enregistreurs, est le planimétre. 11

Fig. 67. — Planimétre Richard.

permet de prendre la moyenne de toutes les valeurs
successives de la courbe enregistrée, et cela par une
trés simple manipulation : en suivant avec une pointe
mousse la ligne diagramme de 1a feuille. Nous conseil-
lons d’adopter, de préférence aux types classiques de
Amsler ou similaires, le modéle Richard (fig. 67), spé-
cialement destiné & prendre les moyennes_des courbes
de feuilles d’enregistreurs.

109. Organisation du contréle. — Reste & organi-
ser-le service. Dans le cas d’une usine possédant un ou
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OHGANISATION DU CONTROLE 207

plusieurs chimistes — et les industries ou laide du
laboratoire est indispensable sont de plus en plus
nombreuses — la solution du probléme est toul indi-
quée: la surveillanceest confide & I'un des chimistes de
la fabrication. Il est en effet indispensable, pour assu-
rer, dans les conditions que nous venons de poser, un
contrdle régulier, sérieux et efficace, d’en charger un
professionnel. Mais ce qui est simple pour 'industriel
employant déja des chimistes peut paraitre de réalisa-
tion difficile dans le cas d’une station centrale par
exemple. Si I'on admet la nécessité de I'emploi d’un
ingénicur dans une installation mécanique d’une cer-
taine importance, on admettra plus difficilement 'em-
ploi d’un chimiste contrdélant une chaufferie. Pourtant,
dans les deux cas, les raisons sont les mémes.

Et, comme les meilleures démonstrations sont prati-
quement moins efficaces que des preuves de fait, il
nous suffira de nous en tenir a des chiffres. On peut
estimer le minimum d’économies facilement réalisa-
ble, dans une installation non controlée, au dixieme de
la consommation de combustible. Brale-t-il annuelle-
ment pour moins de 25.000 francs par an de charbon,
Pindustrie] doit se borner a confier le controle & un
employé ou technicien sérieux et parfailement mis au
courant.— On peut d’ailleurs ainsi parfaitementassurer
le controle ; chimiste ne signifie pas plus savanl que
géometre ne veut dire mathématicien, il est des ana-
lystes industriels qui sont excellents praticiens quoi-
que dépourvus de culture scientifique. — Mais, sil’éco-
nomie ainsi prévue atteint les quelque trois mille
francs nécessaires pour rétribuer un chimiste faisant
sérieusement et intelligemment le contréle, l'indus-
triel ne doit pas hésiter ; il y a bénéfice a 'employer.
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208 CHAPITRE XIV. — INSTALLATION DU CONTROLE

Outre le controle de la combustion, on peut en effet
s’occuper au laboratoire, de I'analyse de combustibles,
de I'analyse des eaux et du contréle de leur épuration,
de 'essai des huiles de graissage et d’une infinité de
choses utiles,

A ce propos nous voudrions mettre en garde le fabri-
cant contre une tendance facheuse, malheureusement
trés généralisée. On se représente souventle chimiste —
ceux qui n'ont jamais fait de chimie — comme une
sorte de divinité omnisciente et omnipotente & qui I'on
peut tout demander. Le role du chimiste industriel est
plus humble et parfois ingrat ; il ne doit rien inventer,
mais étre simplement un témoin enregistrant tout ce
qui se passe. Souvent il ne pourra méme remédier au
mal qu’il signale. Si par exemple la surface de chauffe
ou la surface de grille est trop faible pour la consomma-
tion de vapeur, quoi qu’ll fasse, la combustion ne sera
pas économique tant que 'on n’aura pas modifié I'in-
stallation.

Ainsi, T'on doit se garder de tout attendre du
contrdle chimique ; on se ménagerait des désillusions,
Il suffit d’estimer suftisamment son seul meérite : con-
naitre ses défauts est le commencement de la sagesse,
parce que l'on peut dés Jors s’amender. Le chimiste de
de la chaufferie indiquera les défectuosités de la mar-
che, il pourra remédier & quelques-unes ; mais surtout
le contréle journalier montrera les défauts de 'instal-
lation. Et ce sont les modifications raisonnées suggé-
rées ainsi qui permettront de réaliser définitivement
une combustion méthodique et parfaite.
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LA PRATIQUE DU CONTROLE

110. Comptabilité technique. — Il est indispensa-
ble, pour assurer un controle régulier, d’inscrire sur
un registre spécial tous les chiffres afférents a la mar-
che de la combustion, tant ceux du controle direct que
ceux résultant des analyses. Nous donnons, a titre
d’exemples, des spécimens de registres employés pour
la comptabilité de la combustion.

I1 serait facile de maultiplier les exemples, chaque
industriel ayant le plus souvent un mode particulier
de tenue de la comptabilité technique ; tous peuvent se
valoir. Nous tenons cependant & mettre en garde
contre ’adoption de tableaux trop parfaits. D’abord la
plupart des chiffres contenus dans une comptabilité
trés complexe n’onten pratique aucune utilité; etils ont
I'inconvénient de nuire & la mise en reliefdes nombres
utiles, perdus dans '’ensemble. Surtout ils nuisent en
ce qu’lls exigent du technicien ou du chimiste une

" besogne de bureau qui I'ennuie et lui fait perdre un
temps pouvant étre mieux employé. Dernier incon-
vénient et le plus grave : il nous a élé donné de con-
stater, dans des comptabilités techniques ainsi trop
bien faites, des chiffres mis ad visum par un chimiste

14 '
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qui s'était rendu compte de leur inutilité, pour
qu’aux yeux des visiteurs la marche des choses parit
plus parfaite. Or, quand I'habitude est prise, elle se
peut quelquefois généraliser.

Voiel, & titre d’exemple, un modeéle de registre que
nous recommandons dans le cas d'un contrdle réduit
au strict minimum :

Consommation | Vapori- | Teneur | Tempé-
—~——r_w—— | sation Perte

par kgr.| des gaz | rature Ohservations
de & de évitable *
charhon| ©€8U | houille | en CO® | des gaz

Plus on fera d’observations réguliéres et plus natu-
rellement le tableau deviendra complexe. Dans le cas
d’un conirdle parfait, nous recommandons de noter
Journellement les seuls chiffres indispensables. On fait
ensuite périodiquement, chaque semaine, chaque
quinzaine ou chaque mois, les moyennes des résultats
journaliers ainsi que les calculs des différents coeffi-
cients moyens. Dans ce cas, on emploie deux registres
différents, ou mieux encore un seul comportant, toutes
les 7, 15 ou 30 pages, un tableau spécial ; les feuilles
pouvant étre ainsi disposées :
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111. Graphiques. — On a beaucoup recommandé
I’établissement des résultats du contrdle sous forme de
graphiques. Onrend évidemment ainsi les valeurs plus
tangibles et cela permet de les comparer facilement en
jugeant les progres réalisés. Encore faut-il alors se
borner & établir un tableau trés simple que 'on affi-
chera au laboratoire et & la chaufferie, en le tenant
constamment & jour. On y reportera, par exemple tou-
tes les Semaines, les moyennes de vaporisation et de
pertes évitables par les gaz de la cheminée, les varia-
tions de hauteur des diagrammes indiquant immé-
diatement la marche plus ou moins économique de la
combustion.

Dans un autre ordre d’idées, on a construit des gra-
phiques, combinaisons de plusieurs abaques permet-
tant de remplacer par un seul tableau un grand nombre
detables, donnant, d’apres les chiffres du contréle, ceux
des pertes et coefficients divers. Nous reproduisons le
graphique ainsi établi par M. Baillet et accompagnant
ses appareils ; connaissant la teneur en CO’, on déter-
mine facilement (fig. 68) :

a) le volume d'air [roid employé : partir sur
I’échelle AB de la teneur en CO?, suivre I’horizontale
jusqu’a la courbe, mohter verticalement, lire sur
I'échelle AC ;

b) la température des flammes : de la teneur en CO?,
suivre I’horizontale jusqu’au triangle ; 1'échelle CE -
représente le rendement de la combustion ;

c) les pertes par la cheminée : de la teneur en CO?,
suivre '’horizontale jusqu’a la courhe, monter vertica-
lement jusqu'a la rencontre de I'oblique portant les
degrés de tempcrature de la fumée, de 1a, suivre
I'horizontale 4 gauche, lire surI’échelle AD (les pertes
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Fig. 68. — Graphique du controle de la combustion (Baillet).
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MESURE DE L’EAU D'ALIMENTATION 215

dues a la radiation du foyer et de la magonnerie, ainsi
que celles pour le charbon et les gaz non brtlés, sont
approximativement déduites).

Les rentrées d'air s’obtiennent par la différence en
CO* des gaz pris derriére l'autel et au registre; le
bénéfice des réchauffeurs d’eau par la différence des
températures & 'entrée et 4 la sortie de la fumée.

Nous mettant dans le casle plus général, nous avons
établi la tenue des livres du conirdle de la chauffe des
générateurs. On remarquera les indications relatives
a l'eau vaporisée: il est en effet indispensable de déter-
miner, pour le calcul de l'effet utile, la quantlte de
chaleur ainsi utilisée.

112. Mesure de ’eau d’alimentation. — 8i pour
les mesures de grande précision on alimente avec
l'eau d’une béache jaugée, en pratique l'emploi de
compteurs est bien suffisant. Il existe un grand nom-
bre de systémes bien différents de compteurs d’eau
d’alimentation; les uns sont actionnés par la vitesse
d’écoulement du fluide, les autres, plus exacts, par
jaugeage'du volume. Le compteur le plus employé en
France est celui de Schmidt, se composant de deux
cylindres a double effet dans lesquels la distribution
pour un élément est commandée par le piston de ’au-
tre. Un compteur enregistre le nombre decourses des
pistons, partant le nombre des cylindrées d'eau débi-
tée. La plupart des indicateurs fonctionnent indiffé-
remment & 'eau froide ou chaude ; mais il importe de
régler 'appareil a la température moyenne de l'eau
qu’il mesure, la dilatation desliquides étant bien supé-
rieure & celle des cylindres jaugeurs.

La quantilé d’eau vaporisée ne correspond pas exac-
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tement 4 la quantité d’eau d’alimentation ; il y a tou-
jours enlévement de vésicules dans la vapeur. Pour
mesurer la quantité de vapeur produite (ce qui en pra-
tique peut éire intéressant, sinon pour mesurer le
total, du moins pour apprécier la variation du débit),
on se sert de compteurs de vdpeur ; d’apres M. Izart,
ces appareils « sont encore trop délicats, insuffisam-
ment étudiés pour affronter avec succés la dure épreuve
de la pratique ».

Aussi, dans le cas ou l'on a intérét & déterminer
exactement la vaporisation, emploie-t-on la méthode
indirecte consistant & retrancher de la quantité d’eau
d’alimentation la quantité d'eau entrainée. On emploi
pour cela soit les calorimétres de détenle basés sur
I’échauffement résultant de la détente de la vapeur
humide, d’autant plus faible qu’il y a plus d’eau vési-
culaire dans la vapeur ; soit les calorimétres sépara-
teurs, moins exacts, mais pouvant s’appliquer & des
vapeurs contenant plus de 2,5 0/0 d'eau liquide (ces
derniers assurent la séparation mécanique des parti-
cules liquides entrainées).

Il importe, dans les essais précis, de mesurerla fem-
pérature de l'eau, tant pour faire la correciion indis-
pensable pour ramener a la température normale les
indications du compteur d’eau, que pour faire entrer
en ligne de compte les calories ainsi fournies & l'eau
de la chaudiére.

113. Coefficient de vaporisation. — Connaissant
le volume et la température de I'eau d’alimentation, la
quantité de combustible utilisé, on peut, en négligeant
I’eau entrainée dans la vapeur a I’état liquide, calculer
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COEFFICIENT DE VAPORISATION 217

facilement la quantité de vapeur pr‘odmte par kgr. de
charbon briilé.

Pour plus de commodité dans la comparaison des
résultats, on rameéne le coefficient & une température
d’eau égale a (° et une température de vapeur de 100° C.
Si par exemple 1 kgr. de charbon donne 9 kgr. & de
vapeur & 150° avec de l'eau a 90°, on a, d’aprés la for-
mule de Regnault (Saillard) :

Chaleur totale de vaporisation : 606,5 4+ 0,303 >} 130 = 652

Calories apportées par kgr. d'eau d’alimentation . . . 90

Calories cédées par kgr. de vapeur de chauffe . . . . 562

Chaleur totale de vaporisation de la vapeur 2 400 . ., . 637
9.8

Coefficient de vaporisation ., . . . . . -—;;ﬂ = Bkgr. 4.

« Le coefficient de vaporisation peut varier de 5 a
10 kgr., selon la qualité des charbons employés ; il se
tient le plus souvent entre 7 et 8,5 kgr. pour les char-
bons ayant un pouvoir calorifique de 8.000 calories
par kgr. » (Saillard).

Connaissant le coefficient de vaporisation et le pou-
voir calorifique de la houille, il est facile de déterminer
le rendement; en effet, en rapportant toujours les
résultats & O et le pouvoir calorifique de la houille
étant par exemple 8.150 calories, la vaporisation théo-
rique totale est de 8.150: 637 = 12 kgr. 79, el, si le ren-
dement théorique est 100, on a:

rendement 8,4

00 12 et rendement pour 100 = 66.

La puissance de vaporisalion est la quantité d’eau
évaporée par metre carré de surface de chauffe et par
heure ; elle se détermine en divisant simplement I'éva-
poration a I'heure par la surface de chauffe. En prati-
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que, on confond le plus souvent l'eau évaporée avec
I’eau d’alimentation, mesurée au compteur. Ces coeffi-
cients ont une grande valeur pratique; ils sont trés
variables selonla construction des chaudiéres, la posi-
tion du foyer relativement aux toles des bouilleurs.
Leur comparaison permel ainsi de juger la perfection
de l'installation.

Nous ne conseillons pas de déterminer le pouvoir
évaporaloire des combustibles ; théoriquement, il
devrait dépendre du pouvoir calorifique et de la cha-
leur totale de vaporisation du liquide bouillant ; en
réalité il y a d'importantes pertes variant selon le coef-
ficient de transmissibilité des métaux, le temps de
contact, ete., si bien que toutes les formules proposées
ne donnent jamais qu’un chiffre tout empirique. Voiel,
cependant, a titre de renseignement, le calcul en usage
dans la marine francaise (1) : on prend les deux tiers
du pouvoir évaporatoire théorique, déterminé lui-méme
en divisant le pouvoir calorifique par 637, chaleur
totale de vaporisation de ['eau.

Quant aux chiffres normaux que doivent atteindre
les différents coefficients, ils varient selon les diverses
conditions. Le contréle permetira de constater leurs
variations et de déterminer la valeur qu’il est possible
d'atteindre dans chaque installation. Pour obtenir des
chiffres de valeur absolue, il est d’ailleurs souvent
nécessaire de faire des essais spéciaux possibles seu-
lement lors d’un concours ou d’une réception d’appa-
reils, mais non dansla pratique industrielle du controle
de la combustion. On trouvera tous renseignements a
ce sujet dans les « Normes » élaborées dans les Congres

(1) E. Bazin, Revue Générale de Chimie, 1904.
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des Ingénieurs d’associations de propriétaires d’appa-
reils & vapeur (1).

114. Calcul des pertes suppressibles. — Dans le
cas d'un générateur de vapeur, il est facile, connaissant
le pouvoir calorifique de la houille et la quantité de
vapeur produite, de déterminer la perte totale. 1] est
beaucoup plus intéressant de connaitre le détail de ces
pertes ; dans tous les cas, il est facile, d’aprés la tem-
pérature et la composition des gaz, de déterminer la
quantité de calories ainsi perdues dans l'atmosphére.
En pratique, il importe peu de faire des corrections
complexes d’aprés 'analyse des combustibles, la cha-
leur latente de l'oxyde de carbone, de 'hydrogéne, etc.
Il ne faut pas s'illusionner sur la valeur des indica-
tions déduites par calcul el sur le nombre de déci-
males. En chimie industrielle l'extréme précision
apparente est un leurre :ou elle est supérieure & l'ap-
proximation des méthodes analytiques, ou elle dépasse
les variations de I’échantillon pris & une minute ou &
I'autre. De plus, elle ne serta rien : on ne modifie pas
le travail, on ne réprimande pas un ouvrier selon que
la perte varie de quelques décimales. :

La houille étant du carbone impur, on peut admet-
tre en moyennc que, pour briiler 1 kgr., il faut, au licu
de 11,594 d’air, 10 kgr. 500, correspondant a 11 kgr. 500
de gaz brulés. La température de ces gaz étant T, la
perte de calories par kgr. de charbon sera :

11,5 > T >< 0,23,
0,23 étant la chaleur spécifique. Si I'on admet 20,5

(1) Boysen et Maach, Normen des Internationalen Verbandesder Damf-
kessel-Ueberwachungs-Vereine.
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comme richesse théorique en CO* 0/0 de gaz et un
pouvoir calorifique de 8000 calories, la formule donnant
la perte 0/0 sera (G étant la teneur réelle en CO* 0/0 de

gaz) :

15X T 0,23 '20’5) 100
BT 0,23 <| 1< ) 0,68T
soit —
8000 C

Pour chiffrer la perte suppressible du seul fait de la
bonne marche de la combustion, il convient de tenir
“compte qu’en pratique la teneur maximum des gaz en
CO” est de 14 0/0 et qu’il est impossible de refroidir les
‘gaz au dela d’une certaine limite ; Baillet estime a
60-80° la différence minimum entre la température de
’eau dans la chaudiére et celle des gaz sortant du car-
neau central. D’'apres la table de Regnault on aurait
ainsi, dans une installation ne comportant pas d’'éco-
nomiseur, el selon les pressions de la vapeur :

Tension de la vapeur £ atm, 6 atm, 8 atm.
Température de I'eau . . . . . . 1440 C 1590 1740
Température normale des gaz . .| 210-230 225-245 235-255

En désignant par ¢ la température d’'ébullition de
I’eau dans la chaudiére augmentée de 60-80° selon le
type de chaudiére utilisant plus ou moins la chaleur
du foyer, on peut chiffrer ainsi les pertes inévitables :

0,68 ¢
14

qui, retranchées des pertes totales dans le gaz, donne-
ront la perte suppressible.
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0,68 T 0,68 ¢

Econoniie réalisable : — T

valeur qui, étant pour un cas déterminé uniquement
fonction de T etde C, peut étre calculée 4 I’avance pour
tous les cas par la confection d'une table & double
entrée.

Nous reproduisons la table de Dupont qui donne,
pour les diverses valeurs de T et de C, les économies
théoriquement réalisables correspondantes (1).

Pertes en charbon 0/0 résultant d'une mauvaise combustion

Leur teneur en CO% 9/,

Température
des gaz

5 6 1 8 9 10 | 14 | 12 | 13 | 14 | 15
2000C. . .1 2722 {19 | 1T {45 | 13 (12| 41 | 10 | 10 9
250 . .. .| 34 | 28 | 28| 24 [ 48 | 1T |15 [ 14 [ 13 {12 | 14
300 . . . .1 40 |34 )29 | 25|22 |20 |18 |17 |16 | 14 | 13
350 . . . [ 4T (39134 |27 |26 24 (24 ] 2018 | 17| 16
400 . . . | D& [ 45| 35| 3430|2725 2324|4918

11 est facile, & 'aide de ce tableau, de calculer le gain
de calories produit par l'installation d’un économi-
seur ; il suffit de faire la différence des pertes corres-
pondant aux températures de gaz avant et apres le
passage dans ’économiseur.

115. Le détail des pertes. — 1l est facile, connais-
sant le role joué par les différents éléments et les résul-

(1) Nous avons choisi 3 dessein une des tables les plus simples, mais il en
est de plus eomplétes ; nous citerons enire autres celle de Beckert (Eisen/uit-
tenkunde), donnant les températures de 40 en 10°C. On peut également
consulter le graphique de Baillet (§ 111t).
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tats numériques donnés pour chaque cas au cours de
notre étude, de déterminer la perte attribuable a I'ac-
tion des divers facteurs influant sur la combustion.
ous donnons ci-apreés, A titre d’exemple et d’aprés
M. Baillet, le détail des pertes dues a la vapeur d’eau
conlenue dans les gaz de la combustion, selon qu’elle
provient : 1° de I’humidité hygroscopique du combus-
tible ; 2° du mouillage du charbon ; 3° de 'humidité de
l'air comburant ; 4° des fuites de la chaudiére ; 5° de
la combustion de I'hydrogéne des houilles.

1o L'humidité hygroscopique, outrequ’ellediminue
de son importance le poids net de combustible, prend
de la chaleur au foyer. Elle en céde bien une partie
dans les carneaux, mais elle en conserve lors de son
passage au registre (1). Si la houille a été jetée au feua
200, un kg. de vapeur d’eau aura conservé :

637-20 calories pour atleindre la vaporisation saturée. . . = 617 calories
et, pour se surchauffer de 150°, 1 > 150 > 0,48 = 12 »
Total pour 1 kg, d’humidité. . . . . . . 689 calories

Sil'humidité de la houille n’est que 3 0/0, la perte
réelle sera : :

689 X 3

o = 20 calories 6 pour 1 kg. de houille.

2° L' humidité de mouillage produit autant de perte
par kg. d’eau ; et, si le mouillage moyen estde 10 0,0,
la perte sera :

689 > 10

= 69 calories par kg. de houille.

3° Humidité de U'air comburant ; Sinous brilons le

(1) La vapeur est dans un élat de surchaufle, puisqu'elle est soumise 2 la
pression atmosphérique et que sa température est bien au-dessus de 1009,
quand elle passe au registre (environ 25Ce, c’est-h-dire 480° de surchauffe).
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kg. de houille avec 20 métres cubes d’air sec & 22° C.
(74 8 0/0 GO*) ef si cet air n’a été que saturé par I'eau
qui s'évapore du cendrier, il en contienl 16 grammes
par kg. d'air; or il y a 20><1,3 =26 kg. d’air, et
26 ><16 = 416 grammes d’humidité.Or il faut, pour un
kg. de vapeur & surchauffer de 22° 4 250°, soit de 228 :

1 >< 298 >< 0,48 = 109 calories 4

Comme l'air contient 416 gr. de vapeur par kg. de
charbon brilé, la perte sera de 109,4>< 0,416 = 43 cal.
par kg. de houille.

4" Si la vapeur provient de fuiles de la chaudiére,
soita 6 kiios de pression et 165° de température, elle
se surchauffe de 250 — 165 = 85° et prend :

1 >< 85 >< 0,48 = 40 calories par kg. de vapeur de fuite.

50 Combustion de Uhydrogéne. — Si la houille con-’
tient 4 1/2 0/0 d’hydrogene en poids, il faut, pour bra-
ler 45 grammes de cet élément, 45 > 8 = 360 gram-
mes d’oxygene, formant ensemble 360 + 45 =405 gram-
mes d’eau placée dans les conditions de celle en 1°.
On aura donc :

689 >< 0,405 = 279 calories par kg. de houille.
Si 'on veut ajouter 'apport de I'’humidité de l'air
(38°) qui a bralé I'hydrogene, on a :

360 % 5
1,30

= 1.38% litres d’air

et, faisantle rapport avec les 20 m. ¢. du 3°:

1,38 X
20 43
X =3 cal.

d’ou total 279 + 3 = 282 calories par kg. de houille.
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Récapitulant : par kg. de houille briilée, on aura:

Perte
Poids d’ean en calories
4° Pour I'humidité hygroscopique . . . . 30 gr. 20,6
2¢ Pour I'humidité de mouillage. . . . . 100 » 69,0
3° Pour 'humidité de Fair . . . . . . 240 » . 45,0
4° Pour les fuites, s’il y en a .o
5¢ Pour la eombustion de I’ hvdroncne .. 408 » 282,0
Totaux. . , 718 » 416,6

soit 51/2 & 60/0 des 7.000 calories emportées par les
flammes.

116. Conclusions pratiques des résultats du con-
tréle. — Les différents facteurs agissant sur la mar-
che de la combustion étant ainsi rigoureusement déter-
minds, et toul se passant aussi rationnellement dans
le foyer de la chaudiére que dans la nacelle de I'obus
calorimétrique, il devient possible d’attribuer chaque

- variation de marche aux causes qui I'ont produite.

C’est ainsi que les différentes indications oblenues
dans le controle le plus simple (intensité du tirage,
température des gaz et leur leneur en anhydride car-
bonique) permettent de se rendre parfaitement compte
de la marche de la combustion. Pratiquement, tous les
cas se raménent aux quelques régles suivantes, que
nous énumeérerons simplement ; on trouvera la raison
et le développement de chacune au cours des différents
chapitres de cet ouvrage.

a) Une température de gaz inférieure a la normale
accuse un défuut de consiruction : surface de grille
trop petite ou rentrées d’air par les fissures du massif
de maconnerie. Les briques mémes étant trés poreuses,
on doit, quandle massifest surélevé, le recouvrir d’un
enduit imperméable.
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b) Au contraire, une température continuellement
lrop élevée indique une surface de chauffe insuffi-
sante. (11 convient d’étudier une installation de sur-
chauffeur de vapeur, de surchauffeur d’eau d’alimen-
tation ou, si besoin est, de séchoir type Huillard).

c) Un fort tirage et une basse lempérature con-
statés simultanément indiquent V'encrassement de la
grille, qu’il suffit de débarrasser de son méachefer.

d) Un tirage trés élevé, que I'on ne peut réduire sans
provoquer un abaissement de la pression dans la chau-
diére, indique la mawuvaise qualité du charbon, trop
maigre ou trop mouillé, sa répartition en charges trop
fortes, ou enfin des rentrées d’air dans les carneaux.

e) Un tirage tres faible dans le carneau et cependant
normal a la cheminée résulte de I'obséruction des car-
neaux par dépot de suie ou effondrement de cloisons
maconnées ; visite et nettoyage s'imposent d’urgence.

/1 La baisse du manometre coexistant avec une tem-
pérature et un tirage trop élevés est causée par des
dépots de tartre dans la chaudiére. [l faut nettoyer et,
si le fait se renouvelle fréquemment, épurer I'eau

"~ d’alimentation. ‘

g) Si, toutes choses égales (qualité du charbon,
pression, ouverture du registre, etc.), la température
des gaz et le lirage varient sans cesse, les irrégularités
sont causées par les conditions atmosphériques (plule,
tempéte, ete.). :

On ne peut d’ailleurs résumer ainsi tous les cas qui
peuvent se présenter en pratique ; un peu d’habifude
permettra d’analyser le mécanisme de toutes les fluc-
tuations de marche révélées par les appareils du cou-
tréle, de distinguer la raison de toutes les apparentes

anomalies.
15
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CONCLUSIONS PRATIQUES DES RESULTATS DU CONTROLE 227

Nous donnons ci-contre, d’aprés M. Izard, un schéma
simple et clair de toutes les causes de pertes de calories
avec, ce qui est indispensable, le moyen de constater
chacune de ces pertes et, ce qui est mieux encore, le
moyen d'y remédier. Pour élémentaire que soit forcé-
ment un tel tableau, il résume trés heureusement I'es—
sence, les moyens et la nécessité du controle de la com-
bustion.
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CHAPITRE XVI

APPLICATIONS DIVERSES
DU CONTROLE DE LA COMBUSTION

117. Les différentes combustions industrielles.
— Nous avons jusqu’ici presque toujours envisagé
uniquernent le cas de la combustion dans les foyers de
générateurs a vapeur. Cest de beaucoup le plus inté-
ressant, par suite tant de I'importance de ses applica-
tions que de la facilité d’établissement du controle el
des résultats économiques a obtenir.

Mais le controle chimique peut et doit s’étendre a
toutesles sortes de combustions industrielles. Le prin-
cipe est d’ailleurs le méme pour toutes les applica-
tions, et les méthodes de dosage conviennent danstous
les cas. Seule, l'interprétation des résultats differe ;
leur étude releve plutot des technologies spéciales aux
différentes industries que de 1'étude générale de la
combustion. Quant aux quelques détails pouvant aussi
différer, c¢’est & chacun de les régler selon l'installa-
tion, les moyens dont on dispose et le but proposé.

Aussi nous suffira-t-il d’examiner succinctement les
divers cas en indiquant les quelques particularités pro-
pres & chacun d’eux. Nous voulons moins guider dans
la pratique des différentes industries que metlre en
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FOYERS METALLURGIQUES 229

lumiére I'importance, la nécessité du contrdle chimi-
que dans tous les cas ou il y a combustion.

118. Foyers métallurgiques. — Si le foyer d’un
four & puddler, par exemple, ne différe que par des
détails des foyers ordinaires et peut étre controlé de
la méme fagon ; 1l n’en est pas de méme pour les fours
métallurgiques ot le combustible est en contact avec les
matiéres en traitement et ou ce traifement utilise les
réactions chimiques de la combustion : c’est le cas
pour les hauts fourneaux, les convertisseurs, etc.

Le contrdle chimique des hauls fourneaux est
indispensable & la bonne marche de Iinstallation ;
comme dans un foyer ordinaire, il consiste & établir le
bilan del’ensemble des réactions thermo-chimiques; on
connait la quantité de houille, de mineral et de castine
d’une part, la quantité d’air injecté d’autre part, ainsi
que les compositions et les températures ; 1'analyse et
la mesure des gaz dégagés, de la fonte et du laitier
permettent de retrouver autant de matiere et autant
de calories apparentes ou latentes qu’il en était entré.

Le contrdle ne doit pas seborner & 'appréciation des
résultats globaux : il est eneffet possible, en analysant
les gaz recueillis aux différentes hauteurs du four et en
prenant la température du milieu, de se rendre
compte des réactions qui se passent dans les différen-
tes régions du haut fourneau. On peut admettre, en
négligeant la faible quantité de combinaisons cyanu-
rées formées dans 'ouvrage, que 'azote de l'air insuf-
flé n'éprouve aucune modification. « Si du volume
total d'oxygeéne contenu dans le gaz on retranche ce
qui est originaire de I'air, dit Ledebur, I'excédent pro-
vient des matiéres du lit de fusion ou du combusti-
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ble, ¢’est-a-dire de la réduction des oxydes, de la décom-
position des carbonates... En analysant des échantil-
lons pris dans la méme région que le gaz, on peut se
rendre comple de Vorigine. Si le gaz contient moins
d'oxygéne que l'air n’en contenait, il faut admettre
qu’il s'est fait une oxydation de corps solides ou en
fusion, fer, manganése, silicium » (1).

Voici, d’aprés Scheeffel (2), les compositions en
volumes de gaz pris aux différentes hauteurs d'un
méme haut fourneau.

CGomposition des gaz Rapport]

i Hauteur de prise du gaz o~ co

co | cor [ e | H Az | CO°

Au gueulard . . . . . . 13 96] 24 44| 0 34 | 4 85 | 53 42 0 B7
A 4 m. 40 au-dessous . .| 14 64] 26 30 » | 8 20 | 50 86] 0 53
A 5m. 70 » .. 42670 23990 093 ] 6 90 | B3 13} 0 49
A 9m. 10 » .. 12 78] 28 571 0 20 | 2 84 | 56 23( 0 44
A 10 m. 10 » .. 1207) 29 331 003 ] 278 | 86 55j 0 44
A 40 m. 70 » .. T 92 29 04 » | 2311] 6076 02927
Région des tuyéres. . . .| 207 3372/ 006 | 139 | 6263 006

Nous ne pouvons étudier spécialement le contréle
de la combustion dans les hauts fourneaux; ce serait
sortir du cadre de notre ouvrage, consacré a dessein a
I'étude de la seule chaufferie. Mais les méthodes d’ana-
lyse different peu, le principe du controle est le méme,

(1) Ledebur, Metallurgie du fer, traduction de Langlade et Valton.
(2) Jahrbuch der Bergakademien zu Leoben, XX1, 232-288.
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et, quant aux détails d’application, on les trouvera dans
les traités spéciaux de métallurgie (1).

Encore que l'inventeur du convertisseur, Bessemer,
“aitintituléson procédé « Fabrication du fer et de l'acier
sans combustible »,le principe de l'affinage est cepen-
dant une véritable combustion intermoléculaire ; ce
métal en fusion soumis & l'action de jets d’air forte-
ment comprimé est débarrassé du silicium, du-man-
ganeése, du phosphore et autres impuretés qu’il contient
par oxydation, c’est-a-dire par combustion, avec for-
mation de Si0*, Mn’0*, MnO, P*0%, que I'on fixe en gar-
nissant la cornue d’'un revéiement basique ou acide
selon les cas. L’opération étant tres rapide et discon-
tinue, on ne peut songer a la contréler au laboratoire ;
ony analyse le produit obtenu, et c'est d’apres I'aspect
de la gerbe de flammes sortant du convertisseur que
I'on régle I'injection d’air et la durée du traitement.

Il importe d’ailleurs de constater que le rendement
thermique de la combustion est absolument négligea-
ble ; on ne vise que 'obtention d’un produit convena-
ble ; il n’en est pas de méme dans les hauts-fourneaux
ou I'on sait maintenant récupérer, soit par les appa-
reils genre Siemens soit par des moteurs a gaz pauvre,
la plupart des calories s’échappant dans les gaz de la
combustion.

119. Gazogénes. — 11 est.indispensable, pour juger
de la marche d’un gazogene, d'analyser fréquemment
le gaz produit. Le nombre de gaz différents et la
variété d’appareils font qu’il est impossible de donner
le détail de I'application pratique des données de ’ana-

(1) Pour I'¢tude des réactions, V. Ledebur ({oc. cit.), et, pour le calcul du
bilan de l'ensemble des réactions, L. Gages, Foyers métallurgiques.
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lyse sur la conduite du gazogéne. On peut cependant
remarquer que, dans tous les cas, on doit s'efforcer
d’obtenir un gaz contenant le plus possible de CO etle
minimum de CO*; on trouvera dans 'étude des com-
bustibles (§ 16) des compositions types de gaz pauvres,
a l'eau, ete. Dans la plupart des cas (appareils & gaz
pauvre de houilles maigres, bois, déchets), la produc-
tion de CO? voire d’'O libre est la conséquence d’une
couche trop faible de combustible.

11 suffira, pour le controle de la combustion dans un
appareil gazogéne, d’en suivre minutieusement la mar-
che pendant quelque temps, au point de vue tant des
analyses que des conditions diverses de fonctionne-
ment, pour se rendre parfaitement comple de l'in-
fluence de chaque facteur sur la composition des gaz,
partant sur le rendement du gazogene. Ajoutons que
la création de calorimétres-enregistreurs a3 marche
automatique et continue (§ 3J5) permettra désormais un
controle idéal de la marche des gazogeénes.

120. Moteurs 4 explosion. — Le contrdle de la
combustion dans les moteurs & explosion ne s’applique
guere que dans descas tout a fait spéciaux : concours,
étude de la construction d’un moteur ou d’un carbu-
rateur.... Théoriquement, le phénoméne étant une
variété particuliere de combustion, on peut, pour I'ana-
lyse tant du combustible que des gaz résiduels, utili-
ser les méthodes générales. Comme dans le cas d’un
foyer, il doit y avoir excés minimum d’air ; d’apres
les essais de Sorel sur des moteurs alimentés avec des
mdélanges d’alcool et de carbures légers, « pour briler
complétement I'hydrogene, il faut dans les moteurs
actuels introduire au moins 1,33 fois la quantité théo-
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rique d’air, et, pour briler le carbure, de 1,54 1,7 fois
cette quantité » (1).

Le contrdle continu de la combustion dans les
moteurs n’aurait pas d’ailleurs sa raison d’étre comme
pour un foyer ; en effet, il y a toujours, dans le pre-
mier cas, dosage automatique et rigoureux des quan-
tités nécessaires de comburant et de combustible. Une
fois les quantiiés judicieusement {ixées, le phénomene
se répétant toujours dans des conditions rigoureuse-
ment égales, le conirble n’a plus les mémes raisons
d’étre.

121. Fours 4 chaux. — Un grand nombre d’indus-
tries chimiques : la sucrerie pour l'épuration des jus
par chaulage et carbonatation, les soudiéres pour la
caustification des lessives, emploient de la chaux vive
fabriquée dans des fours continus par la calcination
de la craie mélangé au coke, ou par chauffage de
la craie & ’aide de foyers gazogénes ; on préfére habi-
tuellement le premier dispositif, plus économique.

Le controle de la marche d’un four & chaux doit
comprendre la pesée des charges de coke el de cal-
caire, ainsi que leur analyse et l'essai des gaz de la
combustion. D’aprés Décluy, dans un four marchant
dans les meilleures conditions possibles, c’est-a-dire a
allure vive (et & mélange coke-calcaire), on doit
employer 11,1 parties de coke pour 100 parties de cal-
caire et obtenir 31 environ d’anhydride carbonique
pour cent de gaz. Théoriquement, on devrait avoir
33 0/0; en réalité, on obtient en bonne marche cou-

(1) Sorel, Carburation vt combustion dans les moteurs ¢ alcool, Paris,
1904, Ouvrage auquel nous pouvons renvoyer pour l'étude spéciale du con-
trdle de la combustion dans les moteurs & explosion,
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rante des teneurs variant de 28 4 31 0/0 avec un four
bien installé, de 18 4 25 0/0 dans nombre d’usines.

Dans les sucreries ol V'on utilise avec la chaux 'an-
hydride carbonique dégagé, on controdle assez fréquem-
ment par 'analyse la composition du gaz; on se borne
le plus souvent & doser CO* par absorption dans un
carbonimetre. Il importe de doser aussi CO et, comme
moyen de contréle, 'oxygéne. En effet, la réaction
normale étant :

CO’Ca + C + 20 = Ca0 + 2C0°,

la quantité de O est fonction de la teneur en CO2, puis-
que le rapport O/Az de I’air est constant. S’il y a forma-
tion d’oxyde de carbone :

CO*Ca + C = Ca0 + 2CO,

il ne cesse pas d’y avoir relation entre les quantités de
chaque élément.

Il ne doit d’ailleurs pas y avoir formation de CO.
On a ainsi non seulement une perte d’anhydride car-
bonique utilisable, mais une perte de combustible,
la chaleur latente qui se dégage dans l'oxydation de
CO étant inutilisée. L’excés d’oxygéne et d’azote indique
également une perte de calories (employées a chauffer
I'excés d’air).

La prise d’échantillon se fait sur la conduite de
refoulement de la pompe & gaz; elle est d'autant plus
facilequ’il estinulile d’aspirerle fluide puisqu’il est sous
pression. Dans de nombreuses sucreries un tube de
faible diametre branché sur la canalisation dessert le
laboratoire ; c’est évidemment le dispositif le plus
commode. [l suffit, lors de I’'analyse, de laisser assez
longtemps le gaz s’échapper pour que la conduite soit
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complétement purgée. Quand une premiére analyse
donne une trés faible teneur en anhydride carbonique,
il est indispensable de faire un nouveau dosage ; il
suffil en effet que la prise d’échantillon corresponde
avec la période d’ouverture de la trémie du four, pour
qu'il y ait notable aspiration d’air, ce qui fausse la
composition du gaz ; les variations ne sont attribuables
au régime qu’autant qu’'un second essai justifie les
résultats du premier.

Dans le cas de plusieurs fours dont les tuyaux d’a-
spiration sont réunis avant la pompe & gaz, il importe
de pratiquer des prises d la soriie de chaque four;
onpeut ainsi, quand la marche est anormale, analyser
les gaz avant leur mélange et atiribuer stirement les
variafions au four qui les provoque.

122. Fours & soufre. — La combustion du soufre a
recu de nombreuses applications industrielles, parmi
lesquelles les fours a pyrites des fabriques d’acide sul-
furique et les appareils producteurs d’anhydride sulfu-
reux des sucreries sont les plus importantes.

Les pyrites sont de composition tres variable ef,
dans tous les cas, doivent éfre analysées; quant au
soufre en canon employé en sucrerie, ¢'est un produit
presque absolument pur. L’anhydride sulfureux étant
trés soluble dans leau, il importe de recueillir sur le
mercure les gaz destinés 4 ’analyse. D’ailleurs, si leur
composition peut intéresser au point de vue des applica-
tionsdu gaz, lecontrdle de la combustion elle-méme n’a
aucune importance ; en effet, la chaleur produite étant
le plus souvent perdue — et dans tous les cas cette
productionn’étant paslebut poursuivi— il importe peu
qu'il y ail des peries de calories par exces d’air. Aussi
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mentionnons-nous simplement la question ; on la trou-
vera développée dans des ouvrages spéciaux (1).

. (1) Horsin Déon, Bull. du Synd. des Fob. de sucre, 1899, et Truchot,
Les pyrites, Paris, 1302.
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A. — L’EAU D’'ALIMENTATION
DES CHAUDIERES A VAPEUR

123. Analyse de I’eau. — Quoique n’entrant pas
dans le cadre de notre étude, la question des eaux
d’alimentation s’y rattache étroitement. 1l est évident
que, le controle ehimique de la combustion s’appli-
quant presque uniquement 4 la chaufferie, c’est au
chimiste qui s’en occupe & s’occuper ausside l'influence
des impuretés de I'eau sur la vaporisation.

Il importe de déterminer tout d’abord la nature et
la quantité de ces impurelés. On peut avoir pour cela
recours aux méthodes générales d’analyse, mais, en
pratique industriclle, un simple essai hydrotimétri-
que suffit. On prend, comme d’ordinaire (1), le degré
hydrotimétrique total (@), puis recommence l'essai sur
de ’eau privée de chaux (on ajoute a 50 cc. d’eau 2 cc.
d’'une solution a 1/40 d’oxalate d’ammoniaque, on
laisse reposer 15 minutes et on filtre), et obtient un
second degré (b). On fait ensuite bouillir 100 cc. d’eau
pendant une demi-heure, laisse refroidir, compléte

(1) Voir le mémoire original de Boutron et Boudet, ainsi que tous les trai-
tés de chimie analytique ou d'analyse des eaux.
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a 100, filtre et recommence l'essai sur le liquide fil-
tré (¢); puis aprés précipitation & 'oxalate (d) (on
opére sur 50 cc. du liquide {illré, comme précédem-
ment). Schématiquement on peut représenter ainsi les
valeurs correspondant aux degrés trouvés :

a = G02 4 CO’Ca + SO*Ca + S0‘Mg
b = CO* + SO*Mg.
¢ = S0'*Ca + SO*Mg.

" d = S0'Mg.

Dot I'on peut tirer (chiffres exprimés en grammes
par litre) :

Carbonate de ¢haux —a — (b + ¢ — d), soit[a — (b 4- ¢ — d)] xN,0013
Sulfate de chaux = ¢ — 4, soit (¢ — d) >< 0,014
Sulfate de magnésie = d, soit d >< 0,0123,

Les coefficienis employés ont éié fixés expérimenta-
lement par Boutron ct Boudet par des essais hydroti-
métriques faits avec des solutions salines pures de ¢on-
centration connue. On n’obtient d’ailleurs ainsl que
des résultats trés approximatifs, le nombre de décima-
les oblenues ne devant pas étre pris pour un gage de
précision. Mais, pour empirique que soit la méthode,
elle a le grand avantage d’étre trés simple, a la portée
de tous et d’exécution rapide, ce qui n’est pas le cas
d’une véritable analyse chimique. Aussi se contente-t-
on le plus souvent des résultats ainsi obtenus.

Toules ces impuretés s’accumulent dans les chaudié-
res des générateurs en formant soit des incrustations
sur les toles, ce qui nuit & la transmission de la chaleur
et peut amener des explosions ; soit des dépots boueux
amenant des entrainements par la vapeur. Aussi,dans
le cas d’eaux fortement chargdées de sel (au-dessus de
20-30° hydrotimeétriques), esi-il indispensable d’épurer
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préalablement les eaux en précipitant les impuretés
par des réactifs appropriés dans des appareils spé-
ciaux ; méme dans le cas d’eau ordinaire (A moins que
I'on n’emploie surtout des eaux de condensation), on
peut avoir avantage a introduire dans lachaudiére cer-
tains de ces réactifs dans le but d’éviler la formation
d’incrustations.

124. Propriétés des désincrustants. — Les bases
caustiques (chaux, soude) se combinent avec Vanhy-
dride carbonique des bicarbonates, avec precxpxtatlon
de carbonates insolubles :

(CO’HyCa + 2NaOH = CO'Ca + CO°’Na* + 2H®0.

Le carbonate de soude (sel Solvay) décompose les
bicarbonates de chaux et de magnésie en formant du
sesquiéarbonate de soude qui, a la température de la
chaudiere, se dissocie en anhydride carbonique et car-
bonate de soude :

(CO’H)yCa + 2CGO*Na* == 2C0°NaH + CO*Na* 4+ CO°*Ca
2C0’°NaH + CO’Na* = 2CO’Na* + H*O + CO-.

Les sulfates de chaux et de magnésie, qui fournis-
sent des incrustations dangereuses, sont également
transformés en carbonates qui se déposent en boues :

SO*Ca + CONas = CO*Ca + SO*Na*
SO*Mg + CO’Na* = CO’Mg +- SO*Nae,

L’aluminate de soude produit, en pratique, un effet
analogue & celui donné par la soude caustique ; 'alu-
mine se précipite en flocons légers qui clarifient I'eau :

AIO'Na* + (CO’yCalls + 2110 = CO*Na’ + 2A10°H?
+ COCa.
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Le silicate de soude transforme le carbonate de cal-
cium en silicate gélatineux:

Si0*Na® + (CO°H)*Ca = Si0°Ca + CO* + H'0 4+ CO°Na".

Il agit également sur les sulfates de calcium et de
magnésium :

Si0’Na* + S0*Ca = SO*Na® + Si0'Ca
Si0*Na* + SO*Mg = SO'Na* +- SiO°Mg.

Le chlorure de baryum précipite les sulfates, mais,
tandis que le sulfate de baryum ainsi formé n’a, a I'en-
contre du sulfate de calcium, aucune propriété incrus-
tante, le chlorure de magnésium est nuisible :

SO*Ca + 2BaCl* + SO*Mg = CaCl* + MgCI* + 280'Ba.

Aussi peut-il y avoir avantage & remplacer le chlo-
rure de baryum par la baryte, quoique le réactif soit
assez coliteux ; il y a précipitation des carbonates et des
sulfates :

(CO’H)*Ca + Ba(OH)* = C0*Ca + CO*Ba —+ 2H°0
SO‘Ca + Ba(OH)* = SO*Ba + Ca(OH)".
Le fluorure de sodium ajouté & I’eau d’alimentation

contenant du bicarbonate de chaux en diminue la
dureté :

(CO*)*CaH? + 2NaFl = 2C0*°NaH -+ CaF1?;

le fluorure de calcium se précipite, il n'est soluble que
dans 26.000 fois son poids d’eau (2 fois plus environ
que le carbonate de chaux).

L’orthophosphate trisodique agit de méme, l'eau est
adoucie ef clarifiée :

3S0*Ca + 2PO*Na’ = 380°'Na® 4 P*0*Ca’.
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On emploie aussi les sels ammoniacaux ; il y a
double décomposition entre les sels de chaux et aug-
mentation de la solubilité. Les limailles mdétalliques de
fer et de zinc ont été proposées également : a la tempé-
rature élevée des chaudieres, et sous I'action de 'anhy-
dride carbonique dissous dans eau d’alimentalion, le
métal s’oxyde en décomposant I'eau ; il y a préeipita-
tion des bicarbonates par 'oxyde formé. Le sucre forme
un sucrate monocalcique soluble, se dédoublant par
la chaleur en mélange de sucrates plus ou moins solu-
bles ; on 'emploie sous forme de mélasse.

L’action du tannin, employé sous forme de copeaux
de bois ou d’extraits aqueusx, a été également utilisée ;
la chaux et la magnésie sont précipitées a 1’état de tan-
nates, les matiéres colorantes forment des laques inso-
lubles. Mais le tannin attaque les téles des chaudieres ;
il en est de méme de I'hyposulfite de soude agissant
comme dissolvant du sulfate de chaux.

Un grand nombre de produits entrant également
dans la composition des désincrustants n’ont aucune
action chimique : largile, le sable, le tale, le verre
pilé,la fécule, par exemple,divisent simplement les pré-
cipités et en empéchent ’adhérence aux toles. Ils ont
I'inconvénient d’étre entrainés par la vapeur et de dété-
riorer les robinets, cylindres de machines et autres
organes métalliques.

Les graisses, huiles d’asphalte, résines, goudrons,
ont un effet analogue : ils empéchent ’adhérence aux
parois des chaudieres ; on leur reproche de faire mous-
ser 'eau (1).

(1) On trouvera dans I'ouvrage de H. delaCoux, L’eau dans Uindustrie,
une étude détaillée de chaque réactif employé pour éviter les dépats de tartre
des eaux d’alimentation de chaudiéres,

16
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125. Composition des mélanges désincrustants.
— On trouvera dans les traités généraux d’analyse
quantitative les méthodes & employer pour doser les
différents constituants des mélanges tartrifuges du
commerce. Tant pour guider 'analyste que pour aider
a la composition de différentes formules, nous don-
nons, d’aprés plusieurs auteurs et des texies de brevets,
la composition de différents produits « tartrifuges »

usités industriellement.

Compagnie des chemins de fer de U'Est. — On
emploie deux litres, par locomotive et par jour de ser-
vicemoyen, du mélange suivant, préparé dansdes cuves

de bois :
Eau . 70 litres
‘ Carbonate de soude. 16 kg. 1
Extrait de campéche 5 2
Extrait de quebracho i 1

Pasquale Alfieri (B. F.) préviendrait les incrusta-,
tions et les dissoudrait si déja formeées par le mélange

suivant :
Carbonate de baryte. 250 gr
Azptate d’'ammoniaque . 325
Sel marin . 225
Noir animal 200

John Callatt (U. 8. P. 1905) emploie la composition

ci-apres :
Silicate de soude . 75
Cachou. 10
Glucose 10
Carmin {

S. Robert (B. F., 363.259). Mclange de sulfates aci-
des, de phosphates neutres, de soude et de potasse
caustique, le tout coloré par une matiére colorante

neuire.

L. Verslugs (B. FF. 320.783). Mélange d'un sulfure
de K, Na,Ca ou AzH'; d'un oléale ou margarate de K,
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Na ou AzH*; de phosphate de soude, etc. Par exem-
ple le suivant, vendu sous le nom de « poligravite »,

Sulfure alecalin . . . . 25

Margarate . . . . . 24
Phosphate de soude . . 1 100
Décoction de Panama . . 30
Carbonate desoude. . . 9

Créoline. . . . . . 1 /

Rousseau et Grognot (B. F. 335.981) fabriquent leur
désincrustant en mélangeant du lactate de baryte, de la
chaux et des oxalates ; Bounotte (B. F. 337.796) en
chauffant et brassant un meélange de :

Borax . . . . . . 20 kgr.
Mélasse . . . . . . 200 gr.
Cochenille . . . . . 20 gr,
Fécule de pomme de terre. 20 kgr.
Eau de pluie . . . . 60 li,

on peut employer le mélange & 1’état de pate, ou le
dessécher el pulvériser.

Fenonil (B. I'. 325.599) obtient un produit dit
« paratartre » en mélangeant :

Silicate de soude . . . 10
Carbonate de soude , . 2
Soude caustique . . . 1
Colorant. . . . . . 10
Infusion de chicorée . . b

On pourrait allonger la liste indéfiniment ; ce serait
d’autant moins intéressant que recettes et brevets
n’ont souvent aucune valeur : les produits mis dans le
commerce sous des noms plus ou moins bizarres sont
des combinaisons de réactifs connus, la plupart addi-
tionnés de poudre colorante n’'ayant d’autre cffet que
de justifier le prix élevé grevé par la réclame et les
remises de courtiers.

Les antitartres du commerce sont forcément de com-
position arbilraire, puisque la quantité des différents
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réactifs doit naturellement varier selon la composition
des impurelés de Peau; aussi les fabricants sérieux
demandent-ils un échantillon d’eau d’alimentation
pour composer, d'apres lanalyse, un réactif précipi-
tant spécial. Mais c’est 14 une chose qu’il est facile de
faire soi-méme.

126. Composition rationnelle d’un désincrustant.
— La composition de P'eau ayant été déterminée par
essals hydrotimétriques successifs (V. § 123), il est
facile de calculer les quantités respectives de réactifs
précipitants nécessaires.

Nous empruntons & H. de la Coux la marche 4 sui-
vre et les tableaux numériques donnés dans son
ouvrage : L'eau dans l'indusirie.

a) L’eau ne contient que du carbonate de chaux
(eartx calcaires) : dans tous les cas et quel que soit le
réactif employé, la réaction est la méme et la quantité
de produits & employer ne varie que d’aprés le poids:
moléculaire de chaque réactif. A l'aide du tableau
ci-dessous on peut calculer la quantité de réactif en
multipliant le poids du carbonate de chaux a précipiter
par le nombre correspondant & la base et & I'acide du
sel employé :

Bases : Carbonate | Oxalate Oxyde Silicate |Aluminate
Sodium . . . . 1 06 1 34 0 80 1 22 6 60
Potassium. . . 1 38 1 66 0 94 1 54 6 92
Magnésium . . » » 0 40 » »
Caleium, , . . » » 0 36 » »
Baryum. . . . » » » » M
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b) L’eau contient du carbonate et du sulfate de chaux
(eaux sélénileuses) en quanlités telles que le rapport
sulfate-carbonate ne dépasse pas 1,36. I.’on emploie
comme réactifs des oxvdes, carbonates, silicates et
aluminates. En précipitant le carbonate comme en (2),
il se forme un carbonate soluble réagissant sur le sul-
fate avec formation de carbonate insoluble. Ainsi cha-
que molécule de réactif précipite une molécule de car-
bonate et une molécule de sulfate; si donc il n’y a
pas dans ’eau d’alimentation plus d’une molécule de
sulfate par molécule de carbonate, c'est-a-dire si le rap-

- port en poids est trouvé ~ 1,36, il suffit d’ajouter le réac-
tif nécessaire pour la précipitation du carbonate (a).
¢) L'eau séléniteuse est précipitée par les meémes
réactifs, mais lerapportsulfate-carbonate dépasse 1,36.
La quantité de réactif utilisée en (@) ou (b) ne suffit
plus ; aussi doit-on ajouter un excés de précipitant
variable avec l’excés de sulfate de chaux. Selon le
désincrustant, on déterminera le surplus en multi-
pliant la quantité de sulfate non précipitable par action
secondaire par les coefficients : )

0,779 pour le carbonate de sodium,
1,001 pour le carbonate de potassium,
0,617 pour le carbonate de magnésium,
1,529 pour le chlorure de baryum.

d) L’eau séléniteuse est traitée par 'oxalate, le chro-
mate ou le bichromate de potassium ou de sodium, ne
donnant pas lieu & la formation de réactions secondai-
daires. On emploie des quantités de réactifs calculées
en multipliant par les coefficients suivants les poids de
carbonate et sulfate calciques & précipiter :
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pour la précipitation de

Réactif
CO3CaCo? S80'Ca
Oxalate de potassimin. . ., . . . 1 66 1 220
- » sodium. . . . . . .. 1 34 0 983
Chromatede » . . . . . .. . 1 62 1 194
» potassium. . . . . . 1 94 1 430
Bichromate de » oo oo . 2 95 2 169
» sodinm . . . . . . 2 63 1 933
Aluminate de baryum . . . . . . 751 5 521

Enfin, nous donnons d’apres lzart (1), pour guider
dans le choix économique des réactifs, les prix relatifs
des différents agents les plus employés en fonction de
leur pouvoir précipitant.

Pour précipiter 1 kgr. | Pour précipiter 1 kgr.
de c&r%onate de chaux de sulfate de chaux
Nature du réactif

il faut » coOtant : il faut : colitant :
Chaux . . . . . . .| 036 0fr. 028 » »
Soude. . . ., . .. 0 80 0 240 » »
Baryte . . . . . R I T Iy 0 945 » »
Carbonate de soude . » » Oke-R3 0fr. 0833
Chlorure de baryum , » ) 1 353 0 306
Phosphate de soude .| 2 18 0 654 1 60 0 48
Exirait {annique, . .} 11 92 3 576 8 76 2 63

(1) L'économie dans la chaufferie.
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B. — RENSEIGNEMENTS DIVERS

127. Bibliographie. — Nous ne connaissons en
francais aucun ouvrage sur le controle chimique de la
combustion (1); mais son étude a fait1’objet de mono-
graphies sommaires parues dans des revues techni-
ques ; nous citerons parmi les plus complétes celle de
F. Dupoxt, dans le Bulletin de I Association des chi-
mistes (1898), la communication de BawLer, dans le
Bulletin de la Société industrielle du Nord (1905), le
travail de E. SaiLLarp paru dans la Circulaire du Syn-
dicat des fabricants de sucre (1903).

Il existe par contre un grand nombre d’ouvrages sur
la combustion et les combustibles ; nous ne saurions
trop recommander 4 nos lecteurs, pour 1’étude théori-
que, le récent ouvrage de Le CHATELIER, Le carbone et
la combustion ; et, pour la partie de technologie indus-
trielle, 'excellent traité de J. Izart, Les méthodes éco-
nomiques de combustion, trés heureusement concu
dans un esprit simple, clair et pratique, mais toujours
élayé sur les données théoriques. Le manuel du chau/f-
Jeur de H. MatHiEU contient également d’excellents
conseils pratiques. Les combustibles industriels de
CoLomeEr et Lorpiemr ; les études de Samrarp dans le
Bulletin du Syndicat des fabricants de sucre, 1904,
abondent en renseignements -utiles. On trouvera dans
L'essai des combustibles de SipErsky un recueil des
procédés les plususités pour I’analyse des divers com-

(1) Depuis 'achévement de notre ouvrage, M. Sidersky a publié dans
Pencyclopédie Léauté un travail sur I'Economie de combustible qui ren-
ferme lexposé succinct de la pratique du contréle chimique de la com-
bustion.
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bustibles industriels ; pour plus de détails, on consul-
tera les Etudes sur le pouvoir calorifique des combus-
libles de Manrer, les Combustibles de PriLips, le
Manuel pour lessai des combuslibles de FischERr, et
surtout.'ouvrage de Scururir-KesTNER, Pouvoir calo-
rifique des combustibles, ou I'on trouvera une descrip-
tion de la plupart des calorimétres successivement
employés pour les essais de combustibles.

Outre le Traité magisiral de BerTHELOT, on pourra
consulter pour I'analyse des gaz le traité de WINKLER :
Analyse industrielle des gaz. 1.a plupart des procédés
qui y sont décrits datant un peu, nous recomman-
dons plutot le Manuel de Pozzi-Escor que U'on pourra
compléter par les trés intéressants mémoires de SMET
et Voupire sur 'Arnalyse des gaz et de Fapre sur les
Analyseurs automatiques-de I'anhydride carbonique
parus en 1907 et 1908 dans la Revue Générale de Chi-
mie.

Nous devons consacrer une mention spéciale a cer-
taines brochures qui, pour étre faites dans un but com-
mercial, ne sonl pas moins intéressantes : les nofices
publices par MM. Garrois, PouLeEnc, KLEPP, et surtout la
monographie de M. BaiLier, trés compléte, treés bien
étudiée, dont nous avons du reste reproduit de nom-
breux passages.

Nous avons indiqué, dans le cours de 'ouvrage, les
auteurs el ouvrages auxquels on pourrait se référer
pour les différents détails (1). Donnons a ce propos
quelques explications : nous avons beaucoup emprunté

(1) On trouvera d’ailleurs un grand nomhre d’indications bibliographiqucs
sur la combustion industrielle dans le volume publié par le Mois scientifi-
que et industriel sur « L'économie dans la chaufferie », aiusi que dans
I'ouvrage de Scheurer-Keslner. Pouvoir calorifique des combustibles.
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a tous les auteurs que nous citons, et reproduit assez
souvent une partie du texte original. Gar, quand une
chose est si bien faite que 'on ne peut espérer faire
aussi bien, ne fait-on pas mieux simplement de la
copler ? Souvent aussi, en indiquant ou non l'auteur,
nous avons reproduit quelque passage en le modi-
fiant ; ce n’était pas que nous le jugeassions mal fait,
mais simplement parce que l'unité de la rédaction le
demandait, ou que nous n’étions pas tout & fait du
méme avis. Nous remercions tous nos collegues des
emprunts que nous leur avons faits (1).

128. Bibliothéque du laboratoire. -— Le chimiste
effectuant le controle de la combustion devra posséder
au laboratoire un certain nombre d'ouvrages qu’il
puisse consulter au besoin. Quoi que l'on en croie trop
souvent, livres et revues techniques sont pour le chi-
miste des instruments de travail indispensables au
méme titre que la balance ou 1’étuve : avant d’étudier
tel cas, de faire tels essais, de résoudre une difficulté,
on doit d’abord se documenter sur les travaux déja
faits. Et, si bien que le technicien connaisse la question,
il aura ainsi toujours a apprendre.

Voici la liste des volumes dont nous conseillons
I'achat lors d’une installation parfaite : on remarquera
que leur prix ne gréve pas sensiblement le cotit total
(§ 108), cependant qu’ils permettent de mieux utiliser
tous les résultats du contréle.

{4) Nous remercions également MM. Olivier, de la Revue Géndrale des
Sciences, Baillet, Klepp, Schaffer-Budenberg, Gallois, 'oulenc, Dégremont,
Orenslein-Koppel, des clichés qu’ils ont bien voulu meltre & notre disposi-
tion.
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BaiLLeT, Notice et Documents sur le contrdle de la
chauffe, in-8°. Lille, 1906 et 1909,

BertaELOT, Traité d’analyse des gaz. Gauthier-
Villars, 1900.

Corovmer ct Lompier. — Les combustibles, in-8°.
Dunod-Pinat, 1907.

Donata. — Ueber den Zug und die Kontrolle der
Damp([kesselfeuerungen. Vienne, 1902

FasreE. — Le dosage indusiriel de anhydride car-
bonique. Revue Générale de Chimie, 1907, 3 numéros.

Fiscrer (traduet. Gautier). — Manuel pour lessai
des combustibles, in-12. Béranger, 1902.

1zART. — Méthodes économiques de combustion.
Dunod, 1908.

IzarT. — Léconomie dans la chaufferie, in-8°. Mois
scientifique et industriel, 1904.

LE CuATELIER. — Le carbone el la combustion, in-8°.
Hermann, 1908.

ManLEr. — FKtudes sur le pouvoir calorifique des
combustibles, in-8°. Béranger, 1903.

Maraiev. — Manuel du chau/feur, in-8°. Béranger,
1902.

PriLies (traduction Rosset). — Kssai des combusti-
bles, in-12. Gauthier-Villars.

Pozzi-Escor. — Manuel d’analyse des gaz, in-12.
Encyclopédie Léauté, 1902.

SAILLARD., — Les combuslibles employds en sucrerie.
Syndicat des fabricants de sucre, 1904.

ScHEURER-KESTNER. — Pouvoir calorifique des com-
bustifiles, in-12. Masson, 1896.

Seyrrant. — Kesselhaus und Kalkofen Kontrole.
Vienne, 1904%.
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SipErskY. — Essat des combustibles, in-12. Encyclo-
pédie Léauté, 1904.

SIDERSKY. — Consommation et économie de combus-
tible. Encyclopédie Léauté, 1909.

SuyaLL BT TiumerMANS. — Concours de chauffeurs de
Liége. Revue universelle des mines, 1906.

WINKLER. — Analyse indusirielle des gaz, in-8°,
Paris, 1886.

129. Prix des divers appareils. — Analyse des
combustibles ;: Calorimetre de Mahler, 900 fr. ; de Parr,
350 francs. ‘

Indicateurs de lirage : Manometre des gaziers,
15 francs ; de Démichel, 25 francs ; de Leurson, 70 fr.;
de Parrot, 30 francs; de Richard, 50 francs ; de Rous-
set, 104 15 francs. Enregistreurs Richard, 150 francs ;
Ellinghaus-Fuess, 500 francs.

Echantillonneurs : A bascule, 15 francs ; de Schmidt
et Démichel, 200 francs; de Ridder, 175 francs ; de
Buaillet, 90 francs.

Appareils pour l'analyse des gaz : Carbonimetre
cloche, 4 francs; de Stammer, 6 francs; de Raffy,
30 francs; Bureite de Bunle, 6 francs; de Hempel,
45 francs; appareils Orsat, 75 & 125 francs ; Baillet,
190 a4 200 francs; Orsat-Vignon, 190 francs.

Enregistreurs de la leneur des gazen CO*: Appa-
reil Krell-Schultze, 600 & 1.700 francs, Analyseurs Hell-
wachs,Ados,Simmance et Abbady,environ 1.000 franes.

Thermo-pyromeélres. — Thalpotasimétre & azote
Richard, 200 francs; pyrometre Richard 4 dilatation
de liquide, 140 francs : Steinle et Hartung, 100 a 150
francs ; Gauntelet, 75 a4 100 francs ; enregistreur
Richard, 350 francs. '
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130. Adresses. —.Baillet, 57, rue Roland, Lille.
Ingénieur-conseil. _

Dégremont, Le Cateau (Nord). Apparecils Krell-
Schultze.

Dubuisson, 76, rue Colbert, Lille. Constructeur des
appareils Baillet.

Fuess, Steglitz prés Berlin. Anémomeétres, volumeétre-
enregistreur.

Gallois, 37, rue de Dunkerque, Paris. Appareils
d’Orsat, de Hempel ; carbonimeétres de Stammer, de
Raffy ; piézometre de Leurson et de Parrot; analyseur
Leurson-Lallemand.

Golaz, 23, avenue du Parc-Montsouris, Paris. Obus
calorimétrique Mahler et accessoires.

Klepp, 54, rue Richard-Lenoir, Paris. Indicateur de
Ridder, thermomeétres et thalpotasimetres.

Kehler et Martini, Berlin, et 11, rue du Perche,
Paris. Calorimetre de Parr. )

Orenstein et Koppel, 31, rue de Londres, Paris.
Appareils Ados.

Poulenc {reres, boulevard Saint-Germain. Appareils
Orsat, Vignon, Démichel.

Richard, 25, rue Mélingue, Paris. Manomeétres, ther-
mométres et thalpotasimetres, appareils enregistreurs.

Schaeffer et Budenberg, 185, boulevard Voltaire,
Paris. Pyrometres et thermometres, manomeétres.

Simmance et Abbady, 9, rue Pdétrelle, Paris. Ana-
lyseurs-enregistreurs.
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Page 43, 4° ligne & partir du bas, au liew de :
10000 C-+ H, fire: 10.000 (C-+ H).

Page 4o, 9Y¢ ligne a partir du bas, lire: P =100 —
(80 eau + cendres) — c.

Page 80, 3¢ ligne, /ire : Pratiquement on doit avoir
sur grille un tirage de 3 a4 4 mm.

Page 93, 10¢ ligne, au lieu de : sous, lire : sur.

Page 96, in fine, ajouter : de la premiere tranche,
les gaz se composent d’un mélange trés chaud d’anhy-
dride carbonique, d’oxygéne et d’azote.

Page 101, 7¢ ligne, aprés : cendricr, ajouler : con-
tenant de 1’eau.

Page 108, 2¢ ligne & partir du bas, au lieu de:
le régler suivant l’encrassage des feux, lire : s’occuper
de la bonne allure des feux.

Page 119, 3¢ et 6° lignes, au fieu de: cheval-vapeur,
lire : kilowatt-heure.

Page 128, 3¢ ligne, au lieu de : ceux-ci, lire: la
cloche.

Page 136, 4 la fin du § 78, ajouler: on irouvera
page 203 les résultats d’un certain nombre d’analyses
types de gaz produits lors de combustions plus ou
moins bien faites.

Page 145, note, au liew de: § 78, lire : § 6.

Nous avons certainement, en oulre, laissé passer
a notre insu des inexactitudes et des affirmations con-
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testables. Aussi serions-nous trés heureux de voir nos
lecteurs critiquer le contenu de ce petit volume. Nous
leur serions trés reconnaissant de bien vouloir nous
informer de leurs observations. C'est un défaut com-
mun & la plupart de nos revues techniques d’accueillir
uniformément toutes les publications par des comptes
rendus incolores et neutres. Nous souhaitons vivement
d’étre critiqué; cela seulement est utile et permet de
mieux affirmer ses idées ou de les changer pour de
meilleures.
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(Les numéros renvoient aux pages)

Ados (appareil), 176,

Adresses utiles, 252,

Air (propriétés, composition de 1), 63 ; (température de 1), 73 ; (mesure
de l’air comburant), 67, T1.

Aleool (Iy combustible, 27.

Analyse des combustihles, 31, des gaz, 131.

Anémometres, T1.

Anhydride carbonique (dosage de I'), 134.

Applications diverses du contrdle, 228.

Arth (formule de), 42.

Aspirateurs, 124. .

Azote (dosage de I'), 35; cxcés d'azote, 98; calcul de l'azote, 155.

Baillet E.), 63, 67, 13, 95, 102, 105, 128, 146, 198, 200, 247.

Balling (formule de), 42.

Beasley (calorimétre), 59.

Berthelot, 1, 20, 123, 2438.

Berthier (formule de), 44.

Bibliographie, 247.

Bois combustibles, 25.

Bunte (appareil de), 139.

Burettes & gaz, 141.

Burnat, 1.

Calorie (définition de la), 15.

Calorimétre Parr, 35 ; Mahler, 48 ; divers, 54 ; le générateur calorimétre,
62 : calorimétre enregistreur, 59.

Carbone, 18 ; dosage du carbone fixe, 34 ; total, 35 ; carbone résiduel, 38 ;
propriétés du, 18.

Carbonimétres, 136.

Carhures (dosage des) dans les gaz, 135.

Carneaux, 72.

Cendres (dosage des) dans les eharbons, 34.

Chaleur : nature, 11 ; mesure, 12 ; chaleur spécifique, 15 ; latente, 16.

Charges (régime des), 10%.

Chauffage de I'air, 75.
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Chauffeur, 112.

Chauvin et Arnoald (pyromdire), 187.

Cheminée, 72.

Chimiste (Réle du), 208.

Coefficient de vaporisation, 216.

Colomer et Lordier, 31, 247.

Colorimétre I=art, 160.

Comburant (Air), 65 ; divers, 77.

Combustibles, 17 pouvoir évaporatoire des, 217.

Combustion : historique, 74 théorie, 8 ; données numériques, 69,
Composition des mélanges désincrustants, 242.

Comptabilité techuique, 209.

Conclusion des résultats, 224.

Concours de chauffeurs de Licge (Résultats), 64, 121, 203
Conduite des feux, 101.

Consommation de combuslible, 37; par m? de surface de grille. 110,
Contrdle (nécessité du) chimique de la combustion, 3.
Convertisseurs, 231.

Cornu (formule de), 43.

Correction due & la vapcur d'eau dans 'analyse des gaz, 136.
Custodis (appareil), 161.

Darling (calorimétre), 54.

Décrassage, 106.

Démichel, 87, 125.

Deny, 109.

Désincrustants, 239, 242.

Détail des pertes de chaleur, 221.

Devis d'installation, 197, 198, 205.

Dulong (formule de), 41.

Dupont (F.), 117, 141, 247.

Eau d’alimentation : analyse de I’, 237 ; calcul de la quantité, 215.
Echantillonnage des combustibles, 31 ; des gaz, 122.
Economie réalisable, 118,

Economiseur Sturtevant, 75.

Education du chauffeur, 116.

Ellinghaus (volumétre), 92.

Enregistreurs analytiques de [a composition des gaz, 169.
Enregistreurs densimétriques de la composition des gaz, 161,
Enregisireur (thermomotres), 193 ; (de tirage), 191.

Epaisseur des feux, 102.

Equivalence mécanique de la chaleur, 41.

Escarbilles (table pour I’évaluation des pertes dues aux), 40.
Exactitude relative des formules pour le pouvoir ecalorifique, 47.
Fabre, 176, 248.

Ferrini (formule de), 43.

Filtres & gaz, 130.
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Fischer, 25.
Fours & chaux, 233 ; i soufre, 235.
Foyers scufflés, 74.
Fuess (voluméltre), 92.
Fumée (production et coloration), 159.
Gauntelet (pyromélre de), 193.
Gaz combustibles, 28 ; composition, 30
Gaziers (manométre des), 86.
Gazogénes, 231.
@ill, analyse de comburant, 78
Gmelin (formule de), 45.
Goutal (formule de), 44.
Graphiques, 167, 213.
Grille, 109 : (surface de), 110.
Gruner, 22.
Gruson (appareil), 32.
Guedon (essais de), 76.
Hauts fourneaux, 229.
Hellwachs (appareil de), 172.
Hempel (appareil de), 141.
Hirn, (formule de), 72; (appareil de), 85.
Horsin-Déon, 89, 122,
Houille, 20; conservation, 21 ; composition, 22,
Hudder (appareil de) 81. )
Humidité influence de '), 98; dosage dans les combustibles, 33 ; dans
les gaz, 186 ; pertes par [", 222.
Hydrocarbures (dosage des), 130.
Hydrogéne : dosage dans la houille, 38 ; dans les gaz, 133.
Hygrométres, 195.
Importance du contréle, 5.
Indicateurs de tirage, 81.
Influence de 1a qualité des combustihles, 64 ; des qualilés du chauffeur, 124 .
Installation du contrble, 196.
Intensité du tirage, 79.
[nterprétation des résultats, 224.
Izart (J.), 18, 38, 40, 62, 73, 100, 113, 160, 247.
Joung (K.) (appareil de), 174.
Junkers (calorimétres de), 57.
Kasalowsky (table de), 157.
Kern (formule de), 43.
Krell-Schultze, 118 ; (appareil de), 163.
Kretr (manométre différentiel de), 87.
Kreeker (calorimétre), 54.
Lavoisier, ses travaux sur la combustion, 8.
Leurson (piézoméire de), 83; analyseur de Leurson et Lallemand, 170,
Liguites, 23.
17
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Linde, suroxygénation de Pair. 77.

Lux (halance & gaz) 16&.

Machefers, 98, 106,

Manler (formale de), 43 ; appareil de, 48 ; analyses, 27, 33 ; ouvrage, 248,

Manometres métalliques, 80 ; & eau, 83.

Mathieu, 104, 103, 247,

Maticres volatiles dans la houille, dosage, 33.

Mond (gaz), 29.

Moteurs A explosion, 232.

Muck (procédé), 33.

Muller (manométre), 86.

Obus calorimétrique, 48.

Organisation du controle de la combustlon, 196, 206,

Orsat (appareil), 143, 149.

Oxyde de carhone (dosage), 134.

Oxygénation Je l'air, 76.

Oxygéne absorbé dans la combustion, 67 ; dosage de I’, 36.

Parr (calorinétre), 53,

Parrot (indicateur de tirage de), 84.

Pertes suppressibles de chaleur, 118, 219 ; détails des, 221 ; perles tota-
les, 99.

Pétroles, 26.

Planimétre Richard, 206.

Poupardin (essais surle chauffage de I'air), 76.

Pouvoir calorifique dans les différentes réactions, 19.

Pouvoir calorifique des combustibles, 41 ; théorique et pratique, 60.

Pouvoir évaporatoire, 218.

Primes aux chauffeurs, 114.

Prix des appareils, 251 ; des désincrustants divers, 246.

Protochlorure de cuivre, 134.

Puissance de vaporisation, 217.

Pyrogallate, 133.

Pyromeétres, 186.

Raffy (carbonimétre), 138.

Réactifs absorbants des gaz, 132 ; préparation, 133.

Reactions diverses dans la combustion, 10.

Redtenbacher (formule de), 43.

Régime des charges, 104.

Registre (réglage du), 107.

Richard (indicaleur detirage), 81 ; cnregistreur, 194 ; thermomeétre, 491.

Riché (gaz), 29.

Ridder (appareil de), 123

Ringelmann, 159.

Rousset (manomctre), 89,

Saillard (table de), 45 ; divers, 33, 3%, {111, 247,

Scheeffer et Budenbery (enregistreur), 91,
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Scheurer-Kestner, 42, 47, 10, 72, 407, 136, 158, 247.

Schmidt, 15, 119; (échantillonneur), 125,

Schumacher (appareil), 163.

Schwackhefer (formule de}, 42.

Ser, 68.

Sidershy, 25, 247.

Siegert et Durr (appareil), 164.

Simmance et Abbudy (appareil), 179.

Smal et Timmermans, 63, 103, 112, 155.

Solubilité des gaz, 123.

Sorel, 28,

Stammer (carbonimétre), 137,

Stations anglaises (consommation du charbon), 119.

Steinle et Hartung (pyrométre), 191,

Sturtevant (lirage correspondant aux principaux combustibles), 80.

Suroxvgénation de l'air, 76.

Table analytique des matiéres, 261 .

Table des pertes d’aprés la composition des gaz résiduels, 221,

Température de 'air (influence de Ia), 75,

Tension des vapeurs, 16.

Tenue des livres, 2N9.

Thalpotasimetres, 188.

Théories anciennes de la combustion, 7.

Tirages correspondant aux hauteurs de cheminée, 74; intensité du, 79 ;
tirage méeanique, 74 ; tirage différentiel, 93.

Tourbes combustibles, 23

Uehling (composimettre de), 168.

Vapeur d’eau dans les gaz brilés, 4156.

Vaporisation, 15, 217.

Variétés de houilles, leur classificalion, 22,

Vignon (appareil), 149.

Vivien, 124 ; (formule de), 43,

Volatiles (dosage des matiéres) dans la houille, 33.

Voldere et de Smet, 131. )

Volquarte, 117.

Yolume de l'air d'alimentation, 70.

Volume des gaz résiduels, 157.

Volumétre Ellinghaus, 92.

Welter (formule de), 44.

Winkler, 122, 248.
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ENCYCLOPEDIE DES TRAVAUX PUBLICS tuze)

OUVRAGES DI PROFESSEURS A L’ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DES MINES

M. AcuiLLoN, Léygislation des mines, francaise el élranyére, 40 fr. On vend séparément :
- La Légixintion en France, dans les colonies et protecloratx, 2e ¢dition (tres augmentée),
25

1 trés fort volume (1,044 pages) . . ., . . . P, fr.
— Les Ldgisiatanns éirangeres. . . P L
. PELLETAN. Lever des plans et mvellemenl sou!errams (Voxr ci- dessus Durand-Claye)

M CHESNEAUD. Lots générales de la Chimie, 1 vol. avec 37 figures. . . . . Tfr, 50

MM. Vicairzg et Maison. Cours de Cheming de fer de UEcole des Mines; 582 p., 493 fig. 20 fr.

OUVRAGE D'UN PROFESSEUR A L'ECOLE NATIONALE FORESTIERE

M. TuiEry. Heslauralinn des montagnes, avec une Iniroduction par M. LECHALAS pere Vol.
de 442 pages, avec 173 figures. . . . . . . . . . . . . 15 fr.

OUVRAGES DE DIVERS AUTEURS

M. CHarpENTIER DE CossiGNY, ingénieur civil des mines, lauréat de la Socicté des agri-
culteurs de France. #ydrauligue agricole, 2¢ édit., 1 vol., avec 160 figures , , 15 fr.

M. Decraxp, inspecteur pénéral honoraire des ponts et chausstes. Pouls en magonnerie
(Vorr ci-dessus : J. Résal).

M. Donroy, inspecteur péneral des ponts et chaussées en retraite. Héglementation des che-
ming de fer d'inlerél loral, des tramways el des automobiles 1 vol. avecfigures., 40 fr,

— Complément a Uvuvrage cr-dessus . - B L

M. le Dr DoceesnE, ancien presiident de ]a. Socwt(a de mvdecme prathne Hygiene ydnd-
rale et Hygiene mzluunelle ouvrage rédige conformément au programme du (ours
d’hyqiene wndusirie le de l Fcole remrale,. i vul_ de 740 pages, avec figures. . 18 fr.

M. L. Faraug, inspecteur géneéral des ponts et chaussées en retraite, Hydraulique fluviale.
La forme du Lil des rinieres 6 fond mobile, 1 volume de 187 pagLs avec 15 pianches hors
texte et de nombreuses figures dans le texte | . ... 9 fr,

M. Heary (Ernest , inspecteur géneral des ponts et chauﬂsces Them-te et pratigue du mou-
vement des terves, d'apres le procédd Bruckner 1 vol., 2 {r. 50, — Ponis métalliques a tra-
vées tndépenduntes : formules, barémes et tableaux 1 vol. de 639 pagus,avee 267 figures,
20 tr.— 2'vailé pralique des chemins vicinaux, volume de pres de 800 pages. . 20 fr.

M. Muurice Kokchuin, ingénieur. Applications de la statique graphique. 4 vol., avec 314
ficures et 1 atlas de 34 planches, secande édition, revue et {res augmentée, 30 fr. —
Recuer/ de lypes de punts pour routes. 1 vol. de 306 pages et un atlas. ., . . 25 fr,

M. Laviemann, ingénicur en chef des mines. Nivellement de précision (Voir ci-dessus
Durnnd Claye).

M. Lavoinse. La Seine maritime el son esiuaire, 1 vol,, avec 49 fignres, ., . . 10 fr,

M. Lecnaras pére, inspecteur général des ponts et chaussces. Hydrauligue fluviale. 1 vol.,
avee 78 ficures. 47 ir. 50. — Des conditions générales d’élablissement des ouvrages dans
les valldes (Voir ci-lessus : J. fi€sal et Degrand; c’est 'introduclion & leur Traité des
Ponls en magonnerie).

M. Lecnauas fils, ingénieur en chef des ponts et chaussées. Manuel de droit adminisiralif.

Tome 1, 20 {r.; tome II, 4re partie, 10 fr.; tome II, 2¢ partie , . . . 1u fr.
M. LBvy- LAMBEHT, ingénieur civil, 1n<pccteur principal ala Compagme du Nord. Chemins
de fer a crémaillere, 2¢ édition. 1 vol. de 479 pages avec 137 fig. 14 fr. — Chemins
de fer funiculaires, Transporis nériens, 1 vol., avec 150 figures . . . . . 15 fr.

M. Leveug, ancien ingénieur guxilizire des travaux de I’Etai, agent-voyer en chef de la
province ’Oran. Clemins de fer, Notions genérales et économiques. 1 vol. de 617 pa"es

avec ligures . 15 fr.
. P Nawu\cmwsm m"émeur au cor-ps des mines. Précis delectncué 1vol. de EOOLageS
avec 64 figires | . . 6 fr.

M. E. Poarzen, mgémeur cml (l un des auteurs de Les chemms de [er en Amérzque)
Procédés ginérauz de comstruction : Terrassements, tunnels, dragages et dérochements.
1 vol. de B72 pages, avec 234 figures (médaille d’or & l’Exposition de 1800). . 25 [r.

M. Tarsg LE SamT-Hawpoulw, inspecteur général des ponlq et chaussées, ancien directeur
de I’l.cole de ce corps. Notices bwg'raphtques sur les mgemeurs des ponis et chaussées.

un vol, , . . 5 fr.
M. N. pe Tznssco mgé‘mvur Recuetl de thes de p(m!s pour roules en czment armé 1 vol.
de 307 pages avec atlus . . . e e e e e e e e 25 fr,

Chaque ouvrage se vend separément (el aussi chaque volume des ouvrages qui
en comprennent plusieurs). Il n’y a pas de numérotage général des volumes for-
mant la collection.

Les vuvrages entrant dans les Encyclopédies des Travaux publics el Industrielle sont
en vente chez Ch. Béranger et chez Gauthier-Villars.
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Val. grand in-8, avec de nombreuses figures

Exploitation technique des Chemins
de fer, par A, ScuxiLer ot A.FLeurguiN,
{ vol.de 408 pag. avec 109 fig, . 12 fr,
Calcul infinitésimal & l'usage des In-
énieurs,psr k. Rovcnk el L. Lévy, 2 vol.
e 557 et 829 p, Chaq. vol. 15 fr,
Cours de géometne descriptive de
I'Ecole centrale, par (. Brissk, prof. de
ce cours, et H. Picquer, 478 p.ag avec
300 tig . . 17 fr. 50
Construction prathue ‘des navires de
guerrse, par A. CroNgau, 2 vol. 1996 pag.
et 46% figures) et 1 bel atlas double in-4°
de 11 pl dont 2 en 3 coul. 33 fr.
Verre ot verrerie, par Léon Appert, et
J. Henmivaux, 460 p.130f.ct1 atlas 20 fr.
Blanc}nment et appraéts;teinture etim-
Eressmn, matieres colorames 1vol,
e 674 p., avec 368 lig. et échantillons de
tissus imprimss, par GUIGNET, DouMER et
. Granndoucin {de Mull ouse) . 30 fr.
Eléments et organes des machines,
par A. Gourwy, 1 vol. de 410 pagus, avec
740 figures . . . 12 fr.
Les associations ouvriéres etles asso-
ciations patronales, par Husert-Vavr-
LEROUX, 4vocal. 1 vol. de 364 pages. 10 fr,
Traite pratique des ch.de ferunteér local)
etdes Tramways.par P.Guenon. 11 fr.
Traité des Industries céramiques, par
Kmile Bocray. 4 vol. de 755 pages avec
349 fig. ou groupes de fiy. et une plan
(Cet ouv. aété lraduit en angl. .
Le vin etl'eau-de-vie de vin
de LapparenT, insp. gon. de I’
1 vol.de 45 p., 110fiz et 28 ¢
Métallurgie génerale, par L
Procédés de chauffage, 1
pagesavec 171 figures |
Procédés metallurg:ques et
des metaux, 1 vol.de 403 p.avee 138 ﬁg
et 10 planches . . . 12 f
La Betterave agrmole et mdustpelle
par Giscawino et SrLuing, 1 vol. avec 129 fi-
gures (mad. d’arg. soc. nat. d’agr. et med
‘or des agric. de France). . . 20 fr.
Cours de chemins de fer de I'Ecole des
Mines, par Vicaire et Mason, 582 p avee
493 tig o L. . 20 fr.
Chimie organxque apphquee par A.
Joanwis, professeur 4 la Faculie des Sc.
de Paris. 1406 p. en 2 vol. 35 fr.
‘Traité des machines 4 vapeur, 4 gaz,a

petrole et & air chaud, par AumriLia
et Rocue. 2 vol., 1176 p , 693 tig, 38 fr.,
Chemins de fer. Superstructure par E.
Denanse(Voir:Encyc.des Travaux publics).
Cheminsdefer: Resistance destrainas..
Traction ;lmr K. DeaarME et A. Pouiy, in-
gvmeurde a Cis du Nord, 447 p., 95 f. et
1 planche. . . A5 fr.
Chaudiéres de locomotwes, pm- les
mémes, 130 tig. et 2 pl. . . 15 fr.
Locomotives: Mécanisme, Chiissis Iypu
de machimes . 1 fort vol.avec un bel atlasde
18 pl.donble in 4°, par les mtnes. 25 fr.
Electricité industrielle 2=éd..v. de 826 p.,
404 tiw.(C.de M. Miunniera Ulic.Cent.1. 25 fr,
Machines frigorifiques, par Loxrexz, pro-
fesseur a4 la tdeulte de Halle; traductiom
de Perir et JaourT, 195 p., 131 fig, 7 fr,
Industries du sulfate d’aluminium,
des aluns et des sulfates de fer, par
L. GescawiNp. 372 p, avec 195 fig. Ira-
duit en anghais | . . 0 fr.
Accidents du travail et assurances
contre ces accidents,par G.FeoLnk(Méd.
_ d'arg. Kxp. 1900),1 vol.de 646 p. 7 fr. 50
Traité des fours 4 gaz 4 chaleur régé-
néres, par Toror (trad. Dommen,, 392 pa-
ges od fix. | .. A1 e,
Résistance des matériaux et Eléments
de la theorie mathematique del elas-
tlclte par A. ForreL, trad. de K. Hasn,

L 75 fig. . .. A5 fr.
xndusmes phovographxques. par le
Pritegs<dgr basne, 602 p., 183 tig 18 fr.

La Tanne‘ne par lemm, Vaney ot Vie

enon (956 N.. 98 fig.) 20 fr,
ndust s cyanures, par Roeive et
15 fr,

"essais de matériaux, par
anteNs, traduction de P. Breuil,
1 vol. de texte de 671 pagos avec 538 ﬁg.
et un atlas de 31 grandes planches. 50 fr,
L’'Energie hydraulique et les Recep-
teurs hydrauliques, par U. Masoxr
1 vol. de 320 p. avec 207{ig , . 10 fr.
Le Bois, par J Beavvrnig, 2 fascionles de
X1-4402 pages avec 485 1 gures (méd d’or
de la soc. nat d’agric.) . . 20 fr,
Etude expérimentaledu Cimentarms,
par R. Feser, 786 pag. avec 196 [ig. -0 {r.
Traite géneral des Automobiles &
petrole, par L. Perisse, 503 pages avec
prés de 300 figures, . 17 fr. 50

COURS IECONOMIE POLITIQUE
Professé 4 1’Ecole Nationale des Ponts et Chaussées par C. COLSON,
Inspecieur general des Ponts et Chaussées, Conseiller d’Etat

LiveE L: Théorie général des phénomenes économrgnes. Un volume de 446 pages.

Ze édition considerablement wugmentee, 1907,

ouerigres, Ua voluine de 344 piges, 1901,

— Liveyg 1IL:

Livre 11 : Le travoul et les questions
La propriité des bieus corpo-

vels et wcorporels. Un voluine de 342 pages, 1902 — LIVRF IV : Les enireprises, le cam-

merre el la circulntion,

Un volume de 444 pages, 1903, avic un appendice de 1909,

LivRE V : Les Finances publigues et le budgel de la France. Un volume de 466 pages,

20 #dibion rmise a jour,

volune e 528 pug, 8. 1907.

1909 — LavegE VI -

Les Proavaux pubiics ot fex transports. Un

— SUPPLEMENT c¢o len nt lgs «h ffies afl'rents aux Tra-

vaux publics et dux transports nys & (our. Une hrochure, 40 pages, 1909 {(prix 0 tr. 75)

Un SUPPLIEMENT conienant lrs cluffres mlatifs au cowmerce intervational, au budget

de la France, aux Travaux publics et aux T ansprts en France et & ldrunger piraitra
.o 6 fr.

chaijue annee o parhr de 1910 (prix 1 frin-)

Chaque hivre
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