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P R É F A C E 

QUOIQUE SA SŒUR BLANCHE LUI AIT ENLEVÉ UN PEU DE SON 

ABSOLUE SUPRÉMATIE D'AUTREFOIS, LA HOUILLE EST ENCORE 

DE BEAUCOUP LA SOUVERAINE DISPENSATRICE CLE PUISSANCE 

INDUSTRIELLE. LES MINES DE CHARBON FURENT LA CAUSE DE 

L'ÉCLOSION ET DU DÉVELOPPEMENT DES AGGLOMÉRATIONS DE 

RICHES CITÉS MANUFACTURIÈRES D'ANGLETERRE, DE FLANDRE 

ET DE WESTPHALIE. ELLES RESTENT UNE CONDITION sine qua 
non DE SUCCÈS ; L'USINE A REMPLACÉ L'ATELIER UNIQUEMENT 

PARCE QU'ELLE PERMETTAIT DE DISPOSER D'UNE GRANDE QUAN

TITÉ DE FORCE MOTRICE PEU COÛTEUSE. UNTÂBRICANT NE 

PEUT SOUTENIR LA LUTTE CONTRE LES CONCURRENTS QUE S'IL 

OBTIENT CETTE FORCE À BAS PRIX. ET C'EST LA HOUILLE QUI LA 

LUI FOURNIT ; DE LA QUANTITÉ CONSOMMÉE DÉPENDRONT 

SOUVENT LES RÉSULTATS ÉCONOMIQUES DE L'AFFAIRE. 

IL SEMBLE, PAR CONSÉQUENT, QU'APRÈS UN DEMI-SIÈCLE 

D'EMPLOI INDUSTRIEL DE LA HOUILLE, ON DOIVE SAVOIR PAR

FAITEMENT L'UTILISER. OR IL EST MALHEUREUSEMENT INDIS

CUTABLE QUE, DANS LES TROIS QUARTS DES USINES, ON BRÛLE 

INUTILEMENT, ON PERD, ON GÂCHE DE DIX À VINGT POUR 

CENT DU CHARBON CONSOMMÉ. BEAUCOUP D'INDUSTRIELS 

NE S'EN DOUTENT GUÈRE, BEAUCOUP DE TECHNICIENS DON

NENT À CROIRE QU'ILS N'EN SAVENT RIEN ; TOUS CONTINUENT 

À SUIVRE LES BONNES VIEILLES HABITUDES. DANS QUELQUES 

USINES MODÈLES OÙ L'ON SE PIQUE DE MÉTHODE ET DE PRO-

1 
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g r è s , o n d o n n e q u e l q u e f o i s d e s p r i m e s a u x c h a u f f e u r s 

s u r l ' é c o n o m i e d e c o m b u s t i b l e . M a i s o n n e c o n t r ô l e 

r i e n d e c e q u ' i l s f o n t o n n e l e u r m o n t r e p a s c o m 

m e n t i l s p e u v e n t r é a l i s e r c e s é c o n o m i e s . E t l e s p a n a 

c h e s d e f u m é e q u i p a r t e n t d e s h a u t e s c h e m i n é e s 

e m p o r t e n t d a n s l ' a t m o s p h è r e j u s q u ' a u c i n q u i è m e d e 

l a c h a l e u r d u c h a r b o n e m p l o y é . — N o u s n e p a r l o n s 

q u e d e l a p e r t e é v i t a b l e , très facilement évitable. — 

* 
* * 

M a i s c o m m e n t p e u t - o n l ' é v i t e r ? C ' e s t j u s t e m e n t l e 

b u t d e c e t r a v a i l q u e d ' e x p o s e r l a m é t h o d e à s u i v r e e t 

l e s m o y e n s à e m p l o y e r p o u r c e l a . P e u t - ê t r e c e r t a i n s 

l e c t e u r s p e n s e r o n t - i l s q u e d e s c h i m i s t e s é t a i e n t m o i n s 

q u a l i f i é s q u e d e s p r a t i c i e n s d u c h a u f f a g e i n d u s t r i e l 

p o u r m e n e r à b i e n l a r é a l i s a t i o n d ' u n e t e l l e œ u v r e . 

N o u s c r o y o n s a u c o n t r a i r e , e t a l l o n s e s s a y e r d e l e 

p r o u v e r , q u ' e u x s e u l s d e v a i e n t e t p o u v a i e n t e n t r e p r e n 

d r e l a t â c h e . 

O n s a i t c o m b i e n s o n t n o m b r e u s e s l e s i n d u s t r i e s 

d i t e s « c h i m i q u e s » ; l a q u a n t i t é e n a u g m e n t e t o u j o u r s , 

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

c é d é s é l e c t r o c h i m i q u e s p a r e x e m p l e ; s o i t p a r l ' i n d u 

s t r i a l i s a t i o n d e s a n c i e n s a r t s : t r a n s f o r m a t i o n q u e f a i t 

a c t u e l l e m e n t s u b i r l ' œ n o l o g i e à l a v i t i c u l t u r e . P e r s o n n e 

n e n i e q u e l e c o n c o u r s d u c h i m i s t e n e s o i t n é c e s s a i r e , 

i n d i s p e n s a b l e , p o u r y s u r v e i l l e r l a f a b r i c a t i o n , e s s a y e r 

e n p e t i t a u l a b o r a t o i r e c e q u e T o n f e r a e n g r a n d d a n s 

l ' u s i n e e t p r é v e n i r a i n s i l e s i n s u c c è s , a p p r é c i e r l e s 

q u a n t i t é s d e p r o d u i t s r é a g i s s a n t s m i s e n p r é s e n c e , 

d o s e r l e s é l é m e n t s u t i l e s o u n u i s i b l e s d a n s l e s m a t i è r e s 

p r e m i è r e s e t d a n s l e s d é c h e t s , d é c o u v r i r l a c a u s e d e s 
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PRÉFACE 3 

FAITS IMPRÉVUS, CHERCHERA PERFECTIONNER SANS CESSE LES 

PROCÉDÉS DE FABRICATION... C'EST LE CONTRÔLE CHIMIQUE 

DE LA FABRICATION. A LA VÉRITÉ IL EST MALHEUREUSEMENT 

QUELQUES USINES OÙ L'ON SE PASSE DE CHIMISTE. MAIS EN 

COMPENSATION IL EN EST D'AUTRES QUI EN OCCUPENT, COMME 

LES CÉLÈBRES ÉTABLISSEMENTS DE LUDWIGSHAFEN OU DE 

LEVERKUSEN, JUSQU'À PRÈS DE DEUX CENTS. ET L'ON CROIRA 

SANS PEINE QUE CES DERNIÈRES NE MARCHENT QUE MIEUX : 

DANS LES DEUX QUE NOUS CITONS, LES ACTIONNAIRES TOU

CHENT PLUS DE 2 0 0 / 0 DE DIVIDENDES ! 

OR, EN QUOI CONSISTE LE PHÉNOMÈNE DE LA COMBUSTION ; 

COMMENT EST PRODUITE CETTE CHALEUR, VÉRITABLE MATIÈRE 

PREMIÈRE DE PRESQUE TOUTES LES INDUSTRIES ? PAR LA 

combinaison DU CARBONE DE LA HOUILLE AVEC L'OXY

GÈNE DE L'AIR ; C'EST UNE « RÉACTION » EXOTHERMIQUE FOUR

NISSANT MATHÉMATIQUEMENT ET DANS TOUS LES CAS, POUR 

L'UNION DE 1 2 PARTIES DE CARBONE ET 32PARTIES D'OXYGÈNE, 

SOUS FORME D'ANHYDRIDE CARBONIQUE, UNE QUANTITÉ FIXE-

DE CHALEUR. AINSI LE PHÉNOMÈNE DE LA COMBUSTION EST 

D'ORDRE PUREMENT CHIMIQUE ; IL EST DANS LE RÔLE DU 

CHIMISTE INDUSTRIEL DE DÉTERMINER LES CONDITIONS DANS 

LESQUELLES IL S'EFFECTUE. CONNAISSANT LA QUANTITÉ TOTALE 

DE CHALEUR LATENTE DE LA HOUILLE, ON DOIT ANALYSER LA 

FAÇON DONT ELLE SE DISTRIBUE DANS LES ESCARBILLES, DANS 

LA FUMÉE, DANS L'AMBIANCE DE LA CHAUFFERIE ET DANS LA 

VAPEUR DE LA MACHINE. 

COMME DANS TOUTES LES AUTRES RÉACTIONS UTILISÉES 

INDUSTRIELLEMENT, POUR LES MÊMES RAISONS, AU MÊME 

DEGRÉ DE NÉCESSITÉ, IL EST INDISPENSABLE DANS CHAQUE 

INSTALLATION DE CHAUFFAGE INDUSTRIEL D'EXERCER UN eonr 
trôle chimique RIGOUREUX. 
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4 PRÉFACE 

* 
* * 

C'EST DANS LE BUT DE PROUVER CLAIREMENT TOUS LES 

AVANTAGES D'UN TEL CONTRÔLE, D'EXPOSER LES MÉTHODES 

PROPRES À L'ASSURER PARFAITEMENT, DE DÉCRIRE LES APPA

REILS NÉCESSAIRES, QU'APRÈS AVOIR PRATIQUEMENT ORGA

NISÉ ET DIRIGÉ LA SURVEILLANCE PERMANENTE DE LA 

CHAUFFERIE, NOUS ENTREPRÎMES DE COORDONNER NOTES ET 

OBSERVATIONS PERSONNELLES AVEC CE QUI AVAIT ÉTÉ DÉJÀ 

PUBLIÉ SUR CETTE QUESTION. LE TRAVAIL NOUS PARAISSAIT 

D'AUTANT PLUS NÉCESSAIRE QU'À PART QUELQUES MÉMOIRES 

PARUS DANS DES REVUES TECHNIQUES, IL N'EXISTE EN FRAN

ÇAIS AUCUNE MONOGRAPHIE DE CE SUJET. 

NOTRE OUVRAGE S'ADRESSE SURTOUT À CEUX DE NOS COLLÈ

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 CONTRÔLE RÉGULIER. CE LUI 

EST D'AUTANT PLUS FACILE QU'IL DISPOSE MAINTENANT POUR 

CELA DE MÉTHODES D'APPLICATION TRÈS 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 À SON IMPORTANCE : LE 

TRAITÉ MAGISTRAL DE M SAUVAGE SUR LA MACHINE À 

VAPEUR, PAR EXEMPLE, CONTIENT DANS SES DEUX IN-OCTAVO 

UNE DESCRIPTION COMPLÈTE DES GÉNÉRATEURS; DEUX PAGES 

À PEINE SONT RÉSERVÉES À L'ÉTUDE ET AU CONTRÔLE DES 

PHÉNOMÈNES CHIMIQUES. DANS LA PLUPART DES USINES, 
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PRÉFACE 8 

m ê m e l e s p l u s i m p o r t a n t e s s t a t i o n s c e n t r a l e s o ù l ' o n 

s ' e n o r g u e i l l i t d e c h a u f f e r i e s m e r v e i l l e u s e m e n t i n s t a l 

l é e s , i l n ' y a n i l a b o r a t o i r e n i c h i m i s t e p o u r l e c o n t r ô l e 

d e l a c o m b u s t i o n . L e s A s s o c i a t i o n s d e p r o p r i é t a i r e s 

d ' a p p a r e i l s à v a p e u r s o n t p r o s p è r e s , r i c h e s , p u i s s a n t e s ; 

e l l e s o n t d e n o m b r e u x é t a t s - m a j o r s d ' i n g é n i e u r s , d e s 

t e c h n i c i e n s - i n s p e c t e u r s ; a u c u n e n ' a , q u e n o u s s a c h i o n s , 

l e m o i n d r e c h i m i s t e . 

L a c o n s é q u e n c e e s t q u e l a c o m b u s t i o n d e l a h o u i l l e 

s ' e f f e c t u e g é n é r a l e m e n t d a n s d e s c o n d i t i o n s d é p l o r a 

b l e s . I l n o u s a é t é d o n n é , p a r e x e m p l e , d e c o n s t a t e r 

p e n d a n t t o u t e l a f a b r i c a t i o n , d a n s u n e d e s d e u x o u 

t r o i s p l u s p u i s s a n t e s s u c r e r i e s d e F r a n c e , e t q u i a l a 

r é p u t a t i o n — m é r i t é e — d ' ê t r e d e s m i e u x i n s t a l l é e s e t 

d i r i g é e s ; i l n o u s a é t é d o n n é d e c o n s t a t e r u n e t e n e u r 

m o y e n n e d e 4 à 6 0 / 0 d ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e d a n s l e s 

g a z d e l a c o m b u s t i o n . C ' e s t u n e p e r t e é v i t a b l e d e 2 o 

à 4 0 0 / 0 d e l a h o u i l l e c o n s o m m é e . 

N o u s e s p é r o n s q u e l ' i m p o r t a n c e d e s c h i f f r e s p e r s u a 

d e r a d e l ' i m p o r t a n c e e t d e l a n é c e s s i t é d ' u n c o n t r ô l e 

m é t h o d i q u e e t c o n t i n u . Q u e l ' o n y s o n g e : n o u s c o n s o m 

m o n s e n F r a n c e p l u s d e 4 5 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 k g r . d e h o u i l l e 

d o n t l e s t r o i s q u a r t s s o n t u t i l i s é s d a n s l e s f o y e r s i n d u s 

t r i e l s . O r , n u l d e c e u x q u i s e s o n t o c c u p é s d e l a q u e s 

t i o n n e n o u s d é m e n t i r a , o n p e u t c h i f f r e r , e n m o y e n n e , 

à dix pour cent a u m o i n s l ' é c o n o m i e f a c i l e m e n t r é a 

l i s a b l e , p o u v a n t r é s u l t e r d e l ' o r g a n i s a t i o n d ' u n c o n t r ô l e 

r a t i o n n e l ; c e q u i a u t o t a l d o n n e r a i t a u x s e u l s i n d u s 

t r i e l s f r a n ç a i s un gain annuel possible de près de 
cent millions de francs. 
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C H A P I T R E P R E M I E R 

DONNÉES HISTORIQUES ET THÉORIQUES 

| 1. — L e s r é a c t i o n s d e l a c o m b u s t i o n 

1 . ANCIENNES THÉORIES. — LES PHÉNOMÈNES DE LA 

COMBUSTION, LA CHALEUR ET LA LUMIÈRE QUI L'ACCOMPA

GNENT ET QUI SEMBLENT AVOIR LEUR SIÈGE DANS LA FLAMME 

ELLE-MÊME, ENFIN LA LIAISON ÉTROITE QUI EXISTE ENTRE CES 

PHÉNOMÈNES ET LA VIE DES ÊTRES 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 

NOTRE SCIENCE ; LA CONNAISSANCE DU FEU, « MAÎTRE DE 

« TOUS LES ARTS, LE PLUS GRAND BIEN QUI SOIT POUR LES 

« VIVANTS » ( I ) , FUT LE PREMIER PAS DANS CETTE LONGUE 

SUITE D'INVENTIONS QUI ONT MAÎTRISÉ LA NATURE ET FAIT 

PASSER L'ESPÈCE HUMAINE DE L'ÉTAT 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, MÊME EN NÉGLIGEANT L'INTÉRÊT 

(t) Eschyle. Prométhée enchaîne. 

(•2) Berlhelot. La Révolution chimique: Lavoisier. Nous empruntons 
la substance du chapitre et plusieurs passages de ce qui suit à cet ouvrage. 
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PHILOSOPHIQUE DE TELLES RECHERCHES, CONSTATONS QU'AU 

SEUL POINT DE VUE PRATIQUE, ELLES SONT DU PLUS HAUT 

INTÉRÊT. L'HYPOTHÈSE OU LA THÉORIE PEUT N'AVOIR « EN 

SOI » 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 L'ON NE MANQUE PAS 

D'EN TIRER DES APPLICATIONS FÉCONDES. 

LES ANCIENS AVAIENT CLASSÉ LE FEU DANS LES QUATRE 

ÉLÉMENTS, PARMI LESQUELS ON LE METTAIT AU PREMIER 

RANG : « IL ÉTAIT RÉPUTÉ AUTREFOIS L'ÉLÉMENT ACTIF DE TOUTES 

CHOSES ET LE LIEN ENTRE LES TROIS AUTRES ÉLÉMENTS », DIT 

BERTHELOT. ON SAIT QUE CES CROYANCES, RAJEUNIES ET 

APPUYÉES SUR DES EXPÉRIENCES EN APPARENCE CONCLUANTES, 

DEVINRENT AU DÉBUT DES ÉTUDES CHIMIQUES UN VÉRITABLE 

CORPS DE DOCTRINES.D'APRÈS STAHL, LE FEU ÉTAIT UNE SORTE 

DE FLUIDE, LE phlogistique, CONTENU DANS TOUS LES COM

BUSTIBLES ET DANS TOUS LES MÉTAUX: LORSQUE L'ON CHAUFFE 

UN COMBUSTIBLE, LE PHLOGISTIQUE SE DÉGAGE EN DONNANT 

DE LA CHALEUR ET DE LA LUMIÈRE ; LORSQUE L'ON CHAUFFE UN 

COMBUSTIBLE AVEC UNE « CHAUX » (UN OXYDE), IL LUI CÈDE 

SON PHLOGISTIQUE ET RÉGÉNÈRE LE MÉTAL. 

2 . L E S TRAVAUX DE LAVOISIER. — CETTE THÉORIE, 

APRÈS AVOIR ÉTÉ REGARDÉE COMME CERTAINE PENDANT PRÈS 

D'UN SIÈCLE, FUT RENVERSÉE DE FOND EN COMBLE PAR LAVOI

SIER QUI MONTRA QUE LES CHANGEMENTS DE POIDS ET LES 

FIXATIONS OU PERTES DE MATIÈRES ACCOMPAGNANT LA COM

BUSTION SONT INVERSES DE CE QUE L'ON AVAIT SUPPOSÉ JUS

QUE-LÀ. LORSQUE LE CHARBON BRÛLE ET SEMBLE DISPARAÎTRE, 

EN RÉALITÉ SA MATIÈRE 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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§ i . - LES RÉACTIONS DE LA COMBUSTION 9 

m a t é r i e l l e i g n o r é e j u s q u ' a u t e m p s d e L a v o i s i e r : l'oxy
gène. I l s e f o r m e a i n s i u n c o m p o s é n o u v e a u , Vanhy-
dride carbonique, d a n s l e q u e l t o u t l e c a r b o n e é l é m e n 

t a i r e s u b s i s t e , e t d o n t l e p o i d s e s t é g a l à l a s o m m e d e s 

q u a n t i t é s d e c a r b o n e e t d ' o x y g è n e q u i o n t s e r v i à s a 

f o r m a t i o n . 

D e s o r t e q u ' e n r e p r é s e n t a n t , c o m m e o n l e f a i t a u j o u r 

d ' h u i , c h a q u e é l é m e n t r é a g i s s a n t p a r u n « s y m b o l e » , o n 

p e u t s c h é m a t i s e r l a r é a c t i o n s o u s l a f o r m e d ' u n e é g a l i t é : 

C + 2 0 = COs, 
l e c a r b o n e e t l ' o x y g è n e f o r m e n t d e l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e . 

L a v o i s i e r fixa d é f i n i t i v e m e n t l e r ô l e j o u é p a r l ' a i r 

d a n s l a c o m b u s t i o n ; o n a v a i t d e t o u s t e m p s c o n s t a t é 

l a n é c e s s i t é d e l ' a é r a t i o n , m a i s s a n s e n p o u v o i r d o n n e r 

d ' e x p l i c a t i o n s a t i s f a i s a n t e . E n o u t r e , i l é t a b l i t q u e , d a n s 

l e s p h é n o m è n e s d e c o m b u s t i o n , c o m m e d a n s t o u t e s l e s 

a c t i o n s c h i m i q u e s , i l y a u n i q u e m e n t t r a n s f o r m a t i o n , 

s a n s q u e r i e n s e p e r d e , n i q u e r i e n s o i t c r é é . D a n s t o u s 

l e s c a s , o n r e t r o u v e , l ' o p é r a t i o n t e r m i n é e , l e s m ê m e s 

p o i d s d e m a t i è r e s p r i m i t i v e m e n t m i s e n œ u v r e . 

L e s t r a v a u x d e P r o u s t d e v a i e n t u n p e u p l u s t a r d 

( 1 8 0 6 ) a m e n e r l a d é c o u v e r t e d ' u n e l o i n o n m o i n s 

i m p o r t a n t e : « D e u x c o r p s , p o u r f o r m e r u n m ê m e c o m 

p o s é , s e c o m b i n e n t t o u j o u r s d a n s l e m ê m e r a p p o r t , 

c ' e s t - à - d i r e d a n s d e s p r o p o r t i o n s i n v a r i a b l e s » , A i n s i l a 

c o m b u s t i o n e s t u n e a c t i o n s t a b l e , t o u j o u r s é g a l e à e l l e -

m ê m e , l a c o m b i n a i s o n d é f i n i e u n e f o i s p o u r t o u t e s d e 

q u a n t i t é s r e s p e c t i v e s m a t h é m a t i q u e m e n t f i x e s d e c o m 

b u s t i b l e e t d e c o m b u r a n t . E t n o u s p o u v o n s c o m p l é t e r 

a i n s i , d ' a p r è s l e s d o n n é e s d e l ' e x p é r i e n c e , l ' é g a l i t é q u e 

n o u s é c r i v i o n s p r é c é d e m m e n t : 

G + 2 0 = CO% 
12 g r . d e c a r b o n e e t 3 2 g r . d ' o x y g è n e f o r m e n t ii g r . d ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e . 
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3 . L E S DIFFÉRENTES RÉACTIONS. — C'EST LÀ UNE RÉAC

TION TYPE ; EN RÉALITÉ, ET QUOIQU'ELLE S'APPLIQUE PRATI

QUEMENT À LA PLUPART DES CAS, ELLE NE REPRÉSENTE QU'UNE 

COMBINAISON PARTICULIÈRE ENTRE TOUTES CELLES QUI PEU

VENT ÊTRE RATTACHÉES AU PHÉNOMÈNE DE LA COMBUSTION. 

LE CARBONE N'EST PAS LE SEUL CORPS COMBUSTIBLE; C'EST 

AINSI QUE LE GAZ D'ÉCLAIRAGE, PAR EXEMPLE, CONTIENT DE 

L'HYDROGÈNE QUI BRÛLE EN FORMANT DE LA VAPEUR D'EAU : 

211 -+- 0 = H ! 0 , 
2 gr. d'hydrogène et 16 gr. d'oxygène forment 18 gr. de vapeur d'eau. 

CE MÊME HYDROGÈNE 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 ' + S O = 2 C 0 S + H 2 0 , 
26 gr. d'acétylène et 80 gr. d'oxygène forment 88 gr. d'anhydride carbonique 

et 18 gr. de vapeur d'eau. 

NON SEULEMENT LES RÉACTIONS DIFFÈRENT AINSI SELON LA 

NATURE DES COMBUSTIBLES EMPLOYÉS, MAIS UN MÊME 

PRODUIT PEUT BRÛLER DE PLUSIEURS FAÇONS SELON LES CON

DITIONS MISES EN ŒUVRE : LE CARBONE, PAR EXEMPLE, 

S'OXYDE D'ORDINAIRE À L'ÉTAT D'ANHYDRIDE CARBONIQUE; 

MAIS, SI LA QUANTITÉ D'AIR EST INSUFFISANTE, IL Y A COMBI

NAISON AVEC UNE QUANTITÉ MOINDRE D'OXYGÈNE ET FORMA

TION D'OXYDE DE CARBONE : 

G -f- 0 = GO, 
12 gr. de carbone el 16 gr. d'oxygène forment 28 gr. d'oxyde de carbone. 

ON VOIT QUE, SOUS SON APPARENTE SIMPLICITÉ, LE PHÉ

NOMÈNE DE LA COMBUSTION EST ASSEZ COMPLEXE; ENCORE 

N'AVONS-NOUS EXAMINÉ JUSQU'ICI QU'UN ASPECT DE LA 
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QUESTION, ET NON LE PLUS INTÉRESSANT PEUT-ÊTRE AU POINT 

DE VUE SPÉCIAL QUI NOUS OCCUPE PLUS PARTICULIÈREMENT. 

| 2 . — L e d é g a g e m e n t d e c h a l e u r 

4 . LA NATURE DE LA CHALEUR. — ON PEUT REMARQUER 

EN EFFET QU'IL MANQUE À TOUTES NOS ÉGALITÉS LES CHIFFRES 

INDISPENSABLES INDIQUANT LA QUANTITÉ DE CHALEUR DÉGA

GÉE LORS DE CHAQUE RÉACTION. DANS LA COMBINAISON DE 

1 2 GR. DE CARBONE AVEC 3 2 GR. D'OXYGÈNE, IL NE SE PRO

DUIT PAS SEULEMENT 4 4 GR. D'ANHYDRIDE CARBONIQUE; IL 

SE FORME ÉGALEMENT 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'OÙ VIENT CETTE CHALEUR ? ET LA QUAN

TITÉ EN DIFFÈRE-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 COMME UN MODE DE MOUVEMENT. LA 

NOTION DE PHÉNOMÈNE A AINSI REMPLACÉ LA NOTION, DE 

SUBSTANCE ATTRIBUÉE AUTREFOIS À LA CHALEUR SOUS LE NOM 

DE « CALORIQUE ». ROBERT MAYER, JOULE, VERS 1 8 4 2 , ET, 

DEPUIS, BEAUCOUP D'AUTRES SAVANTS ONT PROUVÉ D'UNE 

MANIÈRE IRRÉFRAGABLE X1 équivalence mécanique DE LA 

CHALEUR, C'EST-À-DIRE LA PROPORTIONNALITÉ ENTRE LE TRAVAIL 

ET LA CHALEUR, QUE CETTE DERNIÈRE PRODUISE LE TRAVAIL OU 

EN RÉSULTE. 

CE PRINCIPE D'ÉQUIVALENCE ÉTANT DÉMONTRÉ PAR DES 

( 1 ) Rappelons que la grande calorie (G) est la quantité de chaleur absorbée 
par l kgr. d'eau pour une augmentation de température de i° G. 
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EXPÉRIENCES DIRECTES LORSQU'IL S'AGIT DU TRAVAIL EXTÉ

RIEUR ET VISIBLE DES MACHINES, ON A ÉTÉ CONDUIT À L'AP

PLIQUER AUX TRAVAUX MOLÉCULAIRES QUI S'ACCOMPLISSENT 

DANS LES PHÉNOMÈNES CHIMIQUES, THÉORIE D'AUTANT PLUS 

VRAISEMBLABLE QUE LES DERNIÈRES CONQUÊTES DE LA PHY

SICO-CHIMIE PERMETTENT DE CONSIDÉRER LES 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 PRÉCIPITALION DE CES PARTICULES LES UNES SUR LES 

AUTRES; DE LÀ RÉSULTE UN DÉGAGEMENT DE CHALEUR COM

PARABLE À CELUI QUI A LIEU AU MOMENT DU CHOC DE DEUX 

MASSES SENSIBLES, PAR EXEMPLE DU MARTEAU SUR UNE 

ENCLUME. CES MOUVEMENTS NE POUVANT ÊTRE NI DÉCRITS NI 

MESURÉS DIRECTEMENT COMME CEUX D'UNE MACHINE, L'AP

PLICATION AUX PHÉNOMÈNES CHIMIQUES DE L'ÉQUIVALENCE 

MÉCANIQUE DE LA CHALEUR NE POUVAIT ÊTRE DÉCIDÉE QUE 

PAR VOIE INDIRECTE, C'EST-À-DIRE PAR LA CONFORMITÉ CON

STANTE DES EXPÉRIENCES AVEC LES RÉSULTATS PRÉVUS PAR LA 

THÉORIE. CETTE CONFORMITÉ AYANT ÉTÉ ÉTABLIE PAR D'INNOM

BRABLES EXEMPLES, IL EN RÉSULTE QU'IL Y A, ENTRE LES TRA

VAUX ACCOMPLIS DANS LES RÉACTIONS CHIMIQUES ET LA CHA

LEUR DÉGAGÉE OU ABSORBÉE, LA MÊME 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 RÉACTIONS 

CHIMIQUES QU'AUX QUANTITÉS DE MATIÈRES MISES EN ŒUVRE 

DANS CES RÉACTIONS. 

D . MESURE DE LA CHALEUR. — AINSI, DANS TOUTE ACTION 

CHIMIQUE, IL Y A LIEU DE SE PRÉOCCUPER, NON SEULEMENT 

DE PESER LES QUANTITÉS DE MATIÈRE ET DE LES SUIVRE DANS 

LEURS TRANSFORMATIONS DIVERSES, MAIS AUSSI DE RECHER-
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CHER LES TRAVAUX EFFECTUÉS PENDANT CES TRANSFORMATIONS, 

TRAVAUX QUI SE TRADUISENT PAR DES DÉGAGEMENTS OU DES 

ABSORPTIONS DE CHALEUR. ET LE calorimètre PREND, DANS 

L'ÉTUDE DES RÉACTIONS ET POUR L'ÉVALUATION DES TRAVAUX 

MOLÉCULAIRES, LA MÊME IMPORTANCE QUE LA BALANCE. NOUS 

ÉTUDIERONS PLUS LOIN L'APPAREIL ET SON MODE D'EMPLOI 

POUR L'ESSAI DES COMBUSTIBLES; NOUS DONNONS DE SUITE 

LES LOISDE LA THERMO-CHIMIE QUI SE DÉGAGENT DES INNOM

BRABLES ESSAIS DE BERTHELOT, DE THOMSEN ET DES DIVERS 

EXPÉRIMENTATEURS. 

TOUTES CONDITIONS ÉGALES, LA QUANTITÉ DE CHALEUR 

DÉGAGÉE DANS UNE RÉACTION EST FIXE ET PEUT ÊTRE DÉTER

MINÉE UNE FOIS POUR TOUTES. NOUS POUVONS DONC COM

PLÉTER AINSI NOTRE PREMIÈRE ÉGALITÉ: 

C 4 - 2 0 = CO! + 8 , 1 3 7 G, 
42 gr. de carbone et 32 gr. d'oxygène forment ii gr. d'anhydride carbonique 

en dégageant 8,137 Calories. 

GETTE QUANTITÉ DÉPEND UNIQUEMENT, POUR LES MÊMES 

CORPS RÉAGISSANT, DE L'ÉTAT INITIAL ET DE L'ÉTAT FINAL DU 

SYSTÈME, QUELLES QUE SOIENT LA NATURE ET LA SUITE DES ÉTATS 

INTERMÉDIAIRES. SI, PAR EXEMPLE, NOUS OXYDONS LE MOINS 

POSSIBLE LE CARBONE, NOUS OBTIENDRONS MOINS DE CHA

LEUR QU'EN L'OXYDANT PLUS COMPLÈTEMENT: 

G + 0 = GO 4 - 2 , 4 5 3 G, 

12 gr. de carbone et 16 gr. d'oxygène donnent 28 gr. d'oxyde de carbone 
eu dégageant 2,453 Calories. 

MAIS, SI ENSUITE NOUS FAISONS BRÛLER L'OXYDE DE CAR

BONE POUR OBTENIR DE L'ANHYDRIDE CARBONIQUE, LA QUAN

TITÉ DE CHALEUR DÉGAGÉE SERA TELLE, QU'AJOUTÉE À CELLE 

PRODUITE LORS DE LA PREMIÈRE OXYDATION, ELLE FORME UN 

TOTAL ÉGAL À LA CHALEUR QU'EÛT DÉGAGÉE EN UNE SEULE FOIS 

L'OXYDATION COMPLÈTE DU CARBONE. 
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ON DEVRA DONC, DANS TOUTES LES MESURES THERMO-CHI

MIQUES AINSI QUE DANS L'APPLICATION PRATIQUE DES DON

NÉES ABSOLUES DÉTERMINÉES PAR EXPÉRIENCE, TENIR COMPTE 

DE L'ÉTAT DES CORPS MIS EN ŒUVRE ET DE CELUI DES MATIÈRES 

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 CALORIMÈTRE 

DE LABORATOIRE OU DANS UN FOYER DE GÉNÉRATEUR À VAPEUR. 

LES DÉTAILS SEULS DIFFÈRENT, ET IL INTERVIENT DANS LE DER

NIER CAS DE PLUS NOMBREUX FACTEURS QUI INFLUENT SUR LE 

RÉSULTAT FINAL. OR, TOUTES CES ACTIONS THERMO-CHIMIQUES 

ÉTANT RÉGIES PAR DES LOIS ABSOLUES, ON S'EXPLIQUE LA LOGI

QUE ET LA NÉCESSITÉ D'UN CONTRÔLE CHIMIQUE DE LA COM

BUSTION. SANS DOUTE IL SUFFIT DE MESURER L'ARRIVÉE DE 

L'EAU D'ALIMENTATION, D'UNE PART, ET, D'AUTRE PART, LE 

CHARBON BRÛLÉ, POUR AVOIR— DANS LE CAS D'UN GÉNÉRA

TEUR DE VAPEUR — LE RENDEMENT DE LA COMBUSTION. MAIS 

ON N'OBTIENT AINSI QU'UNE INDICATION GLOBALE QUI PERMET 

DE CONCLURE QUE LA COMBUSTION EST EFFECTUÉE DANS DE 

MAUVAISES CONDITIONS, SANS QUE L'ON SACHE RIEN DE CES 

CONDITIONS. SEUL LE CONTRÔLE CHIMIQUE PERMET DE LES 

DÉTERMINER. 

6 . UTILISATION DE LA CHALEUR. — LE CHAUFFAGE INDUS

TRIEL S'APPLIQUE LE PLUS SOUVENT À LA PRODUCTION DE 

VAPEUR DONT ON UTILISE ENSUITE LA TENSION DANS DES 

MACHINES APPROPRIÉES. AUSSI L'APPLICATION DES DONNÉES 
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DU CONTRÔLE CHIMIQUE SUPPOSE-T-ELLE LA CONNAISSANCE 

DES PHÉNOMÈNES PHYSIQUES : CHANGEMENT D'ÉTAT DES 

CORPS, CHALEUR SPÉCIFIQUE, CHALEUR DE VAPORISATION; IL 

EST UTILE DE RAPPELER BRIÈVEMENT LES QUELQUES PRINCIPES 

INDISPENSABLES. 

A LA PRESSION ATMOSPHÉRIQUE ET À UNE TEMPÉRATURE 

INFÉRIEURE À ZÉRO, ON SAIT QUE L'EAU EST À L'ÉTAT SOLIDE. 

SI L'ON CHAUFFE UN MORCEAU DE GLACE DONT UN THER

MOMÈTRE INDIQUE LA TEMPÉRATURE, ON OBSERVERA QUE 

CELLE-CI AUGMENTE JUSQU'À CE QU'ELLE ATTEIGNE ZÉRO ; À 

PARTIR DE CE MOMENT, ET QUOIQUE LE CHAUFFAGE CONTINUE, 

LA TEMPÉRATURE RESTE INVARIABLE PENDANT TOUT LE TEMPS 

DE LA FUSION DE LA GLACE. ENSUITE ELLE RECOMMENCE À 

AUGMENTER PROPORTIONNELLEMENT À LA CHALEUR FOURNIE; 

MAIS, QUAND ELLE ATTEINT LE POINT 1 0 0 , IL Y A DE NOUVEAU 

ARRÊT PERSISTANT PENDANT TOUTE LA DURÉE DE LA TRANSFOR

MATION EN VAPEUR, APRÈS QUOI LE MERCURE DU THERMO

MÈTRE RECOMMENCE UNE NOUVELLE ASCENSION. 

LES QUANTITÉS DE CHALEUR AINSI ABSORBÉES SUCCESSIVE

MENT PAR UNITÉ DE POIDS SONT FIXES POUR CHAQUE 

CORPS (1) , MAIS DIFFÈRENT 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 (G) CORRESPONDANT À 1 KGR. D'EAU, PAR CONSÉ

QUENT MILLE FOIS PLUS GRANDE. 

LE NOMBRE DE CALORIES NÉCESSAIRES POUR ÉLEVER DE • 

1 DEGRÉ LA TEMPÉRATURE 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 
l'accroissement de température de l'eau, par exemple, n'est pas tout-à-fait 
proportionnel à la quantité de chaleur reçue. 
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16 CHAPITRE I. DONNÉES HISTORIQUES ET THEORIQUES 

La cha l eu r absorbée pa r un solide p e n d a n t son 

passage à l 'état l iquide et sans c h a n g e m e n t de tempé

r a t u r e , ce qui fait que pa r une expression assez i m p r o 

pre on la qualifie de « cachée », est dit chaleur latente 
de fusion ; elle est pou r la glace égale à 79,2o calo

ries. La chaleur latente de vaporisation de l 'eau est 

de 537 calor ies . 

Au fur et à m e s u r e qu 'e l le se forme, la v a p e u r pos

sède une force d 'expans ion : cette tension c roî t avec 

la quan t i t é p rodu i t e d a n s un espace clos invar iab le 

j u s q u ' à un m a x i m u m à pa r t i r duque l il n 'y a p lus de 

vapor i sa t ion ; c'est la tension maxima. La vapeur 

ayan t la tension m a x i m a c o r r e s p o n d a n t à sa t empéra 

ture est dite vapeur saturée. Une vapeur sa tu rée que 
l 'on soume t à une réduc t ion de vo lume g a r d e la m ê m e 

tension m a x i m a , une par t ie r epassan t à l 'étal l i q u i d e ; 

si, après compress ion , on élève la t e m p é r a t u r e , il y a 

format ion de v a p e u r . La tension m a x i m a varie selon 
la température, sa va l eu r est fixe p o u r chaque tem

p é r a t u r e . 
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C H A P I T R E II 

LES COMBUSTIBLES INDUSTRIELS 

7. COMBUSTIBLES ET COMBURANTS. — LES DÉNOMI

NATIONS USUELLES DE CORPS COMBUSTIBLES ET COMBURANTS 

NE SONT PAS EXACTES, ET CETTE SORLE DE CLASSIFICATION EST 

TOUTE ARTIFICIELLE. DANS UNE RÉACTION EXOTHERMIQUE, IL 

EST IMPOSSIBLE DE DISTINGUER LE CORPS QUI BRÛLE DE CELUI 

QUI LE FAIT BRÛLER ; MALGRÉ L'APPARENCE, ON EST MAL 

FONDÉ À DIRE QUE L'UN D'EUX ET NON L'AUTRE CÈDE SA CHA

LEUR LATENTE : AUCUN NE RECÈLE DE CALORIES CACHÉES. 

C'EST AINSI QU'AU LABORATOIRE ON PEUT À VOLONTÉ FAIRE 

BRÛLER DE L'HYDROGÈNE DANS L'AIR OU, À L'AIDE D'UN TRÈS 

SIMPLE DISPOSITIF, FAIRE BRÛLER L'OXYGÈNE DANS UNE ATMO

SPHÈRE D'HYDROGÈNE. NOUS CONSERVERONS, NÉANMOINS, 

POUR PLUS DE COMMODITÉ, LES DISTINCTIONS USITÉES; ELLES 

CORRESPONDENT D'AILLEURS PRATIQUEMENT À DES RÉALITÉS : 

LES COMBUSTIBLES SONT LES CORPS QUI, SOUS L'INFLUENCE 

D'UNE ÉLÉVATION DE TEMPÉRATURE, S'UNISSENT À L'OXYGÈNE 

DE L'AIR AVEC DÉGAGEMENT DE CHALEUR. 

IL EN EXISTE UNE GRANDE VARIÉTÉ; COMBUSTIBLES SOLIDES : 

ANTHRACITES, HOUILLES, LIGNITES, TOURBES, BOIS ET RÉSIDUS 

LIGNEUX ; COMBUSTIBLES LIQUIDES : HUILES ET ESSENCES DE 

2 
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PÉTROLE, ALCOOL, BENZÈNE; COMBUSTIBLES GAZEUX : GAZ 

D'ÉCLAIRAGE, ACÉTYLÈNE, GAZ À L'EAU, GAZ PAUVRE. ON 

REMARQUERA CEPENDANT QUE CETTE DIVERSITÉ APPARENTE 

CACHE UNE COMPOSITION ÉLÉMENTAIRE SINON VOISINE, DU 

MOINS RÉDUITE À QUELQUES ÉLÉMENTS SIMPLES, TRÈS PEU 

NOMBREUX ET QUE L'ON RETROUVE DANS PRESQUE TOUS LES 

COMBUSTIBLES INDUSTRIELS : LE CARBONE, L'HYDROGÈNE, 

LEURS COMBINAISONS. 

8 . L E CARBONE. — LE CARBONE CONSTITUE À L'ÉTAT PUR 

OU PRESQUE PUR LE DIAMANT, LE GRAPHITE, LE COKE — IL 

EST À PEINE BESOIN D'INDIQUER QUE NOUS NE MENTION

NONS QUE POUR MÉMOIRE LE PREMIER DE CES CORPS ; ENCORE 

QUE L'ON EN AIT QUELQUEFOIS BRÛLÉ, CE N'EST PAS UN COM

BUSTIBLE INDUSTRIEL ! — A L'ÉTAT COMPOSÉ, LE CARBONE 

FORME LES SÉRIES DE COMBINAISONS INNOMBRABLES QUI 

CONSTITUENT LES MATIÈRES VIVANTES ET LEURS PRODUITS DE 

TRANSFORMATION, RICHE COLLECTION QUE L'ON ENRICHIT SANS 

CESSE RIE PRODUITS NOUVEAUX. L'ÉTUDE DES COMPOSÉS DU 

CARBONE CONSTITUE LA BRANCHE LA PLUS IMPORTANTE DE LA 

CHIMIE : LA CHIMIE DITE ORGANIQUE. 

NOUS DONNONS D'APRÈS IZART LES DIFFÉRENTES PROPRIÉTÉS 

THERMIQUES DU CARBONE : 

Calories dégagées par kgr.< 

CLIALÍÜIR SPPCILIIJIM SELON 1RS LONIPÉRAHIRCS DE 

CONIBNSLIUIT PARLAI LE (COA) 

M IMPARFAITE (CO) 

DUNS L'AIR 

DANS L'OXYGÈNE 

DANS L'AIR 

la l'état dp. CO 
Température 

de combustion 

fà l'état de CO*. 
dans l'oxygène 

0.I41Í8 IL 0,285 

s.r.a cni. 

2.453 cal. 

1.485" C. 

4.2!fâo 

2.753» 

10.226° 
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POUVOIRS CALORIFIQUES DES DIFFÉRENTES RÉACTIONS 1 9 

Température approximative de vaporisation 3.G00° 

i là l'état de CO* 2 kgr. 6G7 
I Oxygène \ 

Poids de comburant ) \ » C ( ) 1 k B r - 3 3 i 

par kgr. de carbone j . n H k g r 3 0 i 

V { » CO 5 kgr. 797 

QUANT AUX DIFFÉRENTES COMBINAISONS DU CARBONE, LEUR 

ÉTUDE THÉORIQUE IMPORTE MOINS : DANS LA PLUPART DES 

CAS, ON NE PEUT CONNAÎTRE QUE LA COMPOSITION ÉLÉMEN

TAIRE DES COMBUSTIBLES SANS SAVOIR EXACTEMENT L'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. 

9 . POUVOIRS CALORIFIQUES DES DIFFÉRENTES RÉAC

TIONS. — IL EST CEPENDANT UTILE DE CONNAÎTRE 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, 

L'ÊTRE. 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 CONÇOIT QUE NOUS NE 

PUISSIONS CITER QUE CELLES DONT LES APPLICATIONS INTÉRES

SENT L'OBJET DE NOTRE ÉTUDE : 
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Chaleur d é g a g é e dans différentes réac t ions (D'après Herthelol) 

Combustibles Explosifs 

Nature 
du combustible 

Réac
tion 

Chaleur 
de com
bustion 

Nature 
du mélange 

explosif 

Cha
leur de 

com
bustion 

Volume 
des gaz 

Pres
sion 

théori
que 

1 gr. dans 
1 ce. 

Carbone cristallisé C+2 0 7 859 O-f 2H 3.278 

litres 

1.240 

atin. 

11.900 

» » C+O 2 403 CO+O 1.483 480 4.510 

Carbone amorphe 
du charbon de bois C-l-2 0 8 137 CH*-f 4 0 2.419 840 11.420 

Carbone amorphe 
du charbon de bois C+O 2 489 C'H'- fSO 2.907 030 8.031) 

Carbone du graphite C+2 0 7 901 Nitroglycérine 1.480 713 10.950 

Cellulose 4 200 Fulmi-coton 1.022 859 10.000 

^ Soufre S+2 0 2 500 

Hydrogène (1) 2H+0 29 100 

Méthane (1) 13 343 

Acétylène (1) 12 142 

Ilenzènc (1) 10 052 

Alcoa] à 9G<> (1) (j 056 

1 0 . L A 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 À PLUSIEURS GROUPES, CHACUN 

CARACTÉRISÉ PAR DES PROPRIÉTÉS COMMUNES ET UNE PRO

PORTION DONNÉE D'HYDROCARBURES. NOUS AVONS RÉUNI EN 

UN TABLEAU LA CLASSIFICATION DE GRÜNER, LA PLUS RATION

NELLE, ET LES CLASSIFICATIONS COMMERCIALES CORRESPON

DANTES : ON OBSERVERA QUE LA QUALITÉ DES CHARBONS EST 

(1) HsO liquide. 
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LA HOUILLE 21 

EN RELATION DIRECTE AVEC LEUR COMPOSITION. L'ANALYSE DE 

LA HOUILLE EST DONC DE LA PLUS GRANDE IMPORTANCE : POUR 

ÉTABLIR UN CONTRÔLE, IL EST ESSENTIEL DE CONNAÎTRE EXAC

TEMENT LA COMPOSITION DES COMBUSTIBLES. 

IL CONVIENT CEPENDANT DE REMARQUER QUE L'ANALYSE 

CHIMIQUE NE SUFFIT PAS À RENSEIGNER EXACTEMENT SUR LA 

VALEUR DE LA HOUILLE; EN PRATIQUE INDUSTRIELLE, ON ATTA-

CHEJUSTEMENT BEAUCOUP D'IMPORTANCE À CERTAINES PRO

PRIÉTÉS PHYSIQUES : LA DURETÉ, LA COHÉSION, LA NATURE DE 

LA FLAMME. QUOIQUE L'ON SE SOIT EFFORCÉ DE CRÉER DES 

MÉTHODES D'ESSAIS POUR LES DÉTERMINER, L'USAGE SEUL 

PERMET DE DÉCIDER SUR CES POINTS. 

ON EST TROP SOUVENT PORTÉ À CONSIDÉRER LA HOUILLE 

COMME UNE MARCHANDISE QUI NE MÉRITE AUCUNS SOINS. 

RIEN N'EST MOINS EXACT ; LE CHARBON S'ALTÈRE NATURELLE

MENT À L'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 MÊME PROVOQUER UNE VÉRITABLE COMBUSTION 

SPONTANÉE, AVEC ÉLÉVATION DE TEMPÉRATURE ET DÉGAGEMENT 

DE GAZ. <.( LA PERLE DE POIDS QUI EN RÉSULTE ATTEINT JUSQU'À 

69 0 / 0 POUR CERTAINES HOUILLES AYANT SÉJOURNÉ NEUF MOIS 

SUR LE CARREAU DE LA MINE » (GOLOMER ET LORDIER). 

IL IMPORTE DONC DE NE PAS APPROVISIONNER À L'AVANCE 

DES STOCKS IMPORTANTS DE COMBUSTIBLES, ET DE NE PAS 

RAPPORTER AU CHARBON BRÛLÉ LE RÉSULTAT DES ANALYSES 

QUE TON 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 L'HUMIDITÉ FAVORISE L'OXYDATION, ELLE CAUSE, 

LORS DE LA COMBUSTION, D'IMPORTANTES PERTES DE CHALEUR. 
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LIGNITES ET TOURBES 2 3 

L I . L E S 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 MATIÈRE BRUN JAUNÂTRE OU NOIRÂTRE, 

TANTÔT TERREUSE, TANTÔT À CASSURE CONCHOÏDALE ; LEUR DEN

SITÉ EST FAIBLE (DE 0 , 5 À 1 , 5 0 ) . 

LE LIGNITE DONNE UNE LONGUE FLAMME FULIGINEUSE 

APPARAISSANT AVANT QUE LE COMBUSTIBLE ATTEIGNE LE 

ROUGE; IL DÉGAGE UNE ODEUR SPÉCIALE ; "QUAND LA 

FLAMME EST ÉTEINTE, LE LIGNITE RECOUVERT DE CENDRES 

CONTINUE À BRÛLER. LA TENEUR EN CENDRES EST PLUS FORTE 

QUE DANS LA HOUILLE (JUSQU'À 5 0 0 / 0 ) , AINSI QUE LA 

TENEUR EN EAU (JUSQU'À 4 0 0 / 0 ) . SI CE N'EST PEUT-ÊTRE EN 

AUTRICHE-HONGRIE, L'EMPLOI INDUSTRIEL DES LIGNITES NE 

S'EST PAS TRÈS DÉVELOPPÉ ; ON LES UTILISE AUX LIEU ET PLACE 

DE LA HOUILLE ET DE LA MÊME FAÇON. VOICI QUELQUES ANA

LYSES DES PRINCIPAUX TYPES DE LIGNITES. 

Origine et nature du 
combustible 

Composition centésimale Pouvoir 
calori
fique 

Origine et nature du 
combustible 

H ! 0 C H 0 et Az Cendres 

Pouvoir 
calori
fique 

Lignite parfait de Dax . 7 0 , 4 9 5 , 5 9 1 8 , 9 3 4 , 9 9 

)) hongrois (Csibor) 3 1 , 4 2 4 3 , 3 6 3 , 3 9 4 , 3 8 1 3 , 0 3 i 888 

» » (Tlieodorn) 2 7 , 9 0 3 2 , 4 4 6,5(1 3 , 9 0 9 , 2 0 5 895 

» » (St-Pierre) 2 9 , 0 0 3 2 , 3 7 6, -13 2 , 9 8 9 , 5 0 5 793 

» de Vaugirard 5 9 , 7 9 4 , 5 1 2 5 , 8 0 6 , 7 3 5 536 

» » Styrie (Trifail) . 6 5 , 4 7 4 , 7 8 2 3 , 3 0 4 , 7 3 6 284 

» de la Terre de f e u . 4 6 , 4 6 3 , 8 6 14 ,97 •18,50 4 885 

1 2 . TOURBES. — LA TOURBE EST EMPLOYÉE COMME 

COMBUSTIBLE EN BRIQUETTES SÉCHÉES À L'AIR, NOIRÂTRES OU 
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Composition centésimale 
(abstraction faite des cen

Nature et origine 
dres et de l'humidité) Pouvoir 

Nature et origine calorifique 

C H Az 0 

Ï O l U ' l l P dp Viileain ( S o m m e ) . 60, 10 5 , 9 0 2 , 2 1 3 1 , 3 0 4 030 

» de Lang » . . . (iO, 89 6 ,21 3 2 , 9 0 4 100 

m o u s s e u s e (Brcsle) . 3 7 , 4 7 5 , 2 8 3 7 , 2 3 3 947 

» de Bourdon ( 1 « qual i té) . . 3 8 , 7 1 S. 79 3 3 , 5 0 4 232 

*) de C.Hmon ( id. ). GO, 14 5 , 7 9 3 4 . 0 7 4 132 

)) 5 , 7 7 5 , 2 4 3 1 . 8 3 

)) a l l e m a n d e (Steinwornlcn) . 5 8 . 7 0 7 , 0 4 1 ,70 3 2 , 5 0 

» de Bohème 3 3 , 1 8 5 , 5 4 3 t. 23 5 489 

g r i s â t r e s , l é g è r e s , s p o n g i e u s e s e t b r û l a n t e n d é g a g e a n t 

u n e o d e u r d é s a g r é a b l e e t c a r a c t é r i s t i q u e . 11 e x i s t e u n 

g r a n d n o m b r e d e v a r i é t é s d e t o u r b e : l e s g e n r e s d e 

v é g é t a u x l a c o m p o s a n t , l e s c o n d i t i o n s d e f o r m a t i o n , 

r a n c i c n n e t é s o n t a u t a n t d e f a c t e u r s q u i i n f l u e n t s u r l a 

c o m p o s i t i o n d e l a m a t i è r e . 

L ' h u m i d i t é d e l a t o u r b e , s o n f a i b l e p o u v o i r c a l o r i f i 

q u e e t s o n t r a n s p o r t c o û t e u x s e s o n t o p p o s é s à s o n u t i 

l i s a t i o n i n d u s t r i e l l e , a u m o i n s e n d e h o r s d e s p a y s d e 

p r o d u c t i o n . O n a p r o p o s é d e l u i f a i r e s u b i r u n é t u -

v a g e - g o u d r o n n a g e p o u r e n p r é p a r e r d e s a g g l o m é r é s . 

O n a p r o p o s é a u s s i , e t a v e c , i l s e m b l e , p l u s d e s u c c è s , 

d e l a t r a n s f o r m e r e n c o k e p a r d i s t i l l a t i o n s è c h e o u 

e n p r é s e n c e d e v a p e u r d ' e a u ; l e s s o u s - p r o d u i t s , t e l s 

q u e a c i d e p y r o l i g n e u x e t a m m o n i a q u e , p e r m e t t a n t e t 

a u d e l à d e p a y e r l e s f r a i s d e t r a n s f o r m a t i o n . 

V o i c i , d ' a p r è s L a r b a l é t r i e r , q u e l q u e s a n a l y s e s t y p e s 

d e t o u r b e s c o m b u s t i b l e s . 
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LE BOIS 25 

13. Le bois. — La cherté relative du bois fait qu'à 
moins de- circonstances spéciales, on ne l'emploie 
guère comme combustible industriel. Il n'en est pas 
de même des déchets ligneux tels que copeaux et 
sciures, que l'on s'est attaché à utiliser, soit en les brû
lant dans des foyers spéciaux (Godillot, etc.), 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 très encombrant. 
On peut rattacher à celte catégorie de combustibles les 
feuilles tombant des arbres à l'automne, les brindilles 
d'arbre, les pailles et balles de céréales, la bagasse, 
partie ligneuse de la canne à sucre restant après l'ex
traction du jus sucré. 

Le bois fraîchement abattu contient jusqu'à 40-
45 0/0 d'eau ; aussi est-il indispensable de le faire 
sécher. Le séchage à l'air permet d'abaisser la teneur 
en eau à 12-20 0/0. Quant aux résidus ligneux indu
striels, souvent encore plus aqueux, il existe 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'après Fischer, quelques analyses types de 
bois; il y a lieu de remarquer que les opérations ont 
été faites sur des échantillons préalablement dessé
chés; en réalité le bois séché à l'air ne donne guère 
qu'une moyenne de 3.600 calories (Sidersky). 
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Designation 

Composition centésimale 
Pouvoir 

Designation calorifique 
C El 0 et Az Cendres 

calorifique 

Sapin rouge 50,1 6,0 43,2 0,7 4 560 

Rouleau •18,5 5,9 45,3 0,3 4 48i 

Acacia 49,2 5,9 43,1 0,8 4 478 

Hêtre 48,6 5,8 45,0 0,0 4 486 

Chêne 49,8 5,8 44,0 0,4 4 421 

Sapin de Norvège . 47,4 5,6 42,7 0,3 4 477 

Cellulose ( C l , I I 2 0 O i o ) . . 44,44 6,17 49,39 4 200 

1 4 . PÉTROLES ET HYDROCARBURES. — LES HYDROCAR

BURES LIQUIDES SONT TRÈS SOUVENT, AUX PAYS D'ORIGINE, 

UTILISÉS COMME COMBUSTIBLES INDUSTRIELS ; LEUR MANI

PULATION EST FACILE ET LEUR EMPLOI TRÈS COMMODE. LE 

POUVOIR CALORIFIQUE EST BEAUCOUP PLUS ÉLEVÉ QUE CEUX 

Nature des pétroles 

Composition centésimale 
Pouvoir 

Nature des pétroles 

c H 0 et Az Cendres 
calorifique 

Hui le lourde ( A m é r i q u e ) . 80,89 13,11 10 913 

» (Bakou) 80.70 12,94 0, 35 10 805 

Pétro le brut d ' A m é r i q u e . . 83,01 13,89 3,10 11 094 

85,49 14,21 0,29 11 047 

» (essence) . . . . 80,58 15,10 4,34 11 086 

Pétro le de Novoross i sk (Cau
case) 84,90 11,63 3,45 10 328 

Xaphlo-srh i s te (Austral ie) . 74,57 10,57 3,91 10,94 9 246 

Ozokerite de B o r y s l a w 83,54 14,44 0,10 1,95 10 946 
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L'ALCOOL 27 

DE N'IMPORTE QUELLE ESPÈCE DE HOUILLE, AINSI QUE L'ON 

PEUT S'EN RENDRE COMPTE D'APRÈS LES ANALYSES CI-DES

SUS FAITES PAR M. MAHLER. 

EN CALIFORNIE ET EN RUSSIE, UN GRAND NOMBRE DE 

LOCOMOTIVES SONT CHAUFFÉES AU PÉTROLE BRUT, INJECTÉ 

DANS LE FOYER PAR DES BRÛLEURS SPÉCIAUX ; IL EN EST 

DE MÊME DANS LA NAVIGATION. ON COMPRENDRA LES AVAN

TAGES DE SON EMPLOI PAR CE FAIT QUE LE mazout (PÉTROLE 

IMPUR RÉSIDU DE LA PREMIÈRE DISTILLATION), QUI REVIENT 

EN FRANCE À 18O FRANCS LA TONNE, COÛTE À BAKOU ENVI

RON 3 FRANCS ; SON POUVOIR CALORIFIQUE ATTEINT DEUX 

FOIS CELUI DE LA HOUILLE. 

LES ESSENCES LÉGÈRES DE PÉTROLE SONT UTILISÉES COMME 

COMBUSTIBLES DANS LES MOTEURS À EXPLOSION, APPLICATION 

TRÈS IMPORTANTE DEPUIS LE DÉVELOPPEMENT DE L'AUTOMO

BILE. QUOIQUE CE SUJET S'ÉCARTE UN PEU DE CELUI QUE 

NOUS TRAITONS ICI, IL S'AGIT CEPENDANT LÀ ENCORE DE VÉRI

TABLES COMBUSTIONS QUI, DANS CERTAINS CAS SPÉCIAUX 

(CONCOURS DE MOTEURS PAR EXEMPLE), PEUVENT ÊTRE SOU

MISES AU CONTRÔLE CHIMIQUE. 

LA. L'ALCOOL. — IL EN EST DE MÊME DE L'ALCOOL QUE 

L'ON A ESSAYÉ DE SUBSTITUER AUX ESSENCES DE PÉTROLE 

DANS L'ALIMENTATION DES MOTEURS ; CE À QUOI D'AILLEURS 

ON NE RÉUSSIT QUE TRÈS INCOMPLÈTEMENT. ON COMPREND 

L'INTÉRÊT QU'AURAIT L'EMPLOI DE L'ALCOOL PRODUIT PAR 

L'AGRICULTURE ET L'INDUSTRIE INDIGÈNES ; MAIS, OUTRE QUE 

SON PRIX EST NOTABLEMENT AUGMENTÉ DEPUIS QUELQUES 

ANNÉES, IL IMPORTE DE REMARQUER QUE LE POUVOIR CALO

RIFIQUE DES ALCOOLS — CARBURES DÉJÀ OXYDÉS — EST 

INFÉRIEUR À CELUI DES ESSENCES LÉGÈRES DU PÉTROLE ; AUSSI 

EMPLOIE-T-ON TOUJOURS L'ALCOOL CARBURÉ. 
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P o u v o i r calorif ique de l 'alcool et de ses carburants (Sorol) 

Pouvoir calorifique 

Corps Symboles 
pression 

constante 
volume 

constant 

7.051 7.007 

CH*0 5 312 3.312 

9.950 9.985 

Arétone 7.310 7.330 

Alcool à 90« 6 .0 i5 6.03(i 

Alcool d é n a t u r é français 3.900 

Alcool » carburé à 30 ° / o benzol 7 878 

1 6 . L E S GAZ COMBUSTIBLES. — L'APPLICATION DU 

PRINCIPE DE CARNOT AUX MACHINES À VAPEUR NE LAISSANT 

PAS ESPOIR D'AMÉLIORER BEAUCOUP LEUR TRÈS MÉDIOCRE 

RENDEMENT, ON A CHERCHÉ À 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 À GAZ SONT DEVENUES TRÈS IMPORTANTES (1) . 

IL 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, a OenU, sur un moteur à g-az pauvre de 
200 chevaux, il résulte que la consommation peut être réduite à 326 gr. de 
charbon par cheval-heure effectif. 
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LES GAZ COMBUSTIBLES 29 

GAZOGÈNES OÙ LA COMBUSTION INCOMPLÈTE DU CARBONE A 

LIEU SOUS L'INFLUENCE D'UN COURANT D'AIR PRODUIT PAR 

COMPRESSION OU ASPIRATION. LE gaz des hauts four
neaux EST LE RÉSIDU NATUREL DE L'EXTRACTION DE LA FONTO ; 

ACTUELLEMENT IL ACTIONNE DES MOTEURS DE TRÈS GRANDE 

PUISSANCE ET D'AUTANT PLUS AVANTAGEUSEMENT QU'IL FUT 

LONGTEMPS PERDU OU INCOMPLÈTEMENT UTILISÉ. LE gaz 

Riche 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., À L'AIDE 

D'APPAREILS ASSEZ COMPLIQUÉS. LE gaz mixte EST PRO

DUIT DANS DES GAZOGÈNES SPÉCIAUX OÙ LA TEMPÉRATURE 

PLUS ÉLEVÉE PERMET L'OBTENTION DE GAZ TRÈS RICHES EN 

HYDROGÈNE. 

ENFIN LE gaz à l'ea.u RÉSULTE DE LA DÉCOMPOSITION DE 

LA VAPEUR D'EAU PAR LE COKE INCANDESCENT : 

HsO + C = CO - H 2 H . 

THÉORIQUEMENT, IL DEVRAIT DONC SE COMPOSER DE PAR

TIES ÉGALES D'OXYDE DE CARBONE ET D'HYDROGÈNE, TOUS 

DEUX TRÈS COMBUSTIBLES ; EN RÉALITÉ IL CONTIENT AUSSI DE 

L'AZOTE ET DE L'ANHYDRIDE CARBONIQUE. 

IL EXISTE UN TEL NOMBRE DE SYSTÈMES DIFFÉRENTS DE 

GAZOGÈNES QU'IL EST IMPOSSIBLE DE DONNER DES CHIFFRES 

FIXES POUR CHAQUE SORTE DE GAZ PAUVRE. VOICI, D'APRÈS 

DIVERS AUTEURS, LES COMPOSITIONS MOYENNES DES DIFFÉ

RENTES VARIÉTÉS DE GAZ PAUVRES. 
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3 0 CHAPITRE II. LES COMBUSTIBLES INDUSTRIELS 

Composition centésimal e 
Pou-Pou-

Gaz Gaz c ombus libles Ga i inertes voir 
calori
fique 

Auteurs 

co H C* H» co* O et Az 

Gaz pauvre . 25 9 2 5 59 1 .100 Malhot 

» » (bois 
h u m i d e ) . 18 18 ,3 0 , 1 1 0 , 3 53 1 .010 F a u g é 

Gaz pauvre (bois 
sec) . . . 21 ,2 15 ,8 M 9 , 4 51,2 1 .232 » 

Gaz pauvre (bois 
sec) . . 1 5 , 4 1 2 , 6 7 , 2 1 5 , 2 4 9 , 6 1 .444 

Gaz pauvre (bois 
e n vase c los ) . 29 44 15 11 1 2 .900 Riche 

Gaz des haut s 
f o u r n e a u x 24 2 2 12 60 950 Matliot 

Gaz des hauts 
f o u r n e a u x ( A n -
gle terre) 2 8 , 4 6 , 4 2,8 6 , 6 5 5 , 8 Wencélius 

Gaz mix te (Fi-
c h e t ) . . . 20 20 3 7 50 1 . 3 0 0 Mathot 

(de . 
Gaz à l'eau< 

r> . 

35 

43 

46 

53 

0 , 5 

1 ,5 

2 

6 

3 2 .555 
cnv . 

Deschimpi 

» 

« (Strache) 40 50 1 4 5 2 . 4 0 0 Mathot 

» (Strong) 3 6 , 1 5 2 , 7 4 , 1 2 6 — Strong 

Gaz d'huile . 2,5 15 79 1 2 1 1 . 0 0 0 Izart 

» de tourbe . 2 0 , 3 3 2 7 , 5 0 5 2 , 1 7 6 . 4 0 0 » 
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C H A P I T R E I I I 

ANALYSE DES COMBUSTIBLES 

17. L'échantillonnage. — D a n s l ' a n a l y s e d e s 

m a t i è r e s a u s s i p e u h o m o g è n e s q u e s o n t e n g é n é r a l l e s 

c h a r b o n s , l ' é c h a n t i l l o n n a g e e s t u n e d e s o p é r a t i o n s 

l e s p l u s i m p o r t a n t e s . I l n ' e s t p a s r a r e , e n e f f e t , d e 

t r o u v e r , d a n s d e u x m o r c e a u x p r o v e n a n t d ' u n m ê m e 

b l o c , d e s d i f f é r e n c e s d e 3 , 5 , 1 0 0 / 0 d a n s l a t e n e u r e n 

c a r b o n e , d e 1 0 , 1 5 , 2 0 0 / 0 d a n s l a t e n e u r e n c e n d r e s ; 

o n c o n ç o i t q u e , p o u r m i n u t i e u s e m e n t f a i t s q u e s o i e n t 

l e s d o s a g e s , l e u r v a l e u r p r a t i q u e e s t n u l l e , s ' i l s n e 

r e p r é s e n t e n t p a s e x a c t e m e n t l a c o m p o s i t i o n m o y e n n e 

d e l a m a t i è r e a n a l y s é e . L a c o n d i t i o n e s t d ' a u t a n t p l u s 

d i f f i c i l e à r é a l i s e r q u e n o n s e u l e m e n t l a h o u i l l e n ' e s t 

p a s h o m o g è n e , m a i s q u e l a p r i s e d ' é c h a n t i l l o n p o r t e 

s u r d e s q u a n t i t é s c o n s i d é r a b l e s : p l u s d ' u n m i l l i o n d e 

f o i s l e p o i d s d e l a m a t i è r e a n a l y s é e . N o u s d o n n o n s , 

d ' a p r è s G o l o m e r e t L o r d i e r , l e s p r o c é d é s d ' é c h a n t i l 

l o n n a g e h a b i t u e l l e m e n t u s i t é s . 

L a p r i s e d ' e s s a i s e f a i t s o i t s u r l e s t a s d e c h a r b o n , 

s o i t s u r l e s w a g o n s à l e u r e n t r é e d a n s l ' u s i n e ; d a n s l e 

p r e m i e r c a s , o n p r e n d u n e p e l l e t é e a u s o m m e t , u n e 

a u t r e a u m i l i e u , u n e t r o i s i è m e à l a b a s e e t l ' o n m é l a n g e 
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LE TOUT; DANS LE SECOND, S'IL S'AGIT DE TOUT VENANT, ON 

PREND SUR CHAQUE WAGON DU GROS, DU MOYEN ET DU FIN; 

ON PULVÉRISE ET ON MÉLANGE. 

LA MATIÈRE EST ALORS SOUMISE À LA MÉTHODE DES PAR

TAGES SUCCESSIFS. ON FORME AVEC LE COMBUSTIBLE UN CARRÉ 

À PEU PRÈS RÉGULIER QUE L'ON DIVISE ENSUITE PAR DES 

LIGNES TRANSVERSALES ET LONGITUDINALES EN PLUSIEURS 

AUTRES CARRÉS, UNE DIZAINE PAR EXEMPLE. ON PRÉLÈVE UN 

ÉCHANTILLON DANS CHACUN DES CARRÉS ET FORME UN NOU

VEAU TAS QUE L'ON DIVISE... ON RENOUVELLE L'OPÉRATION 

JUSQU'À 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 À MESURE QUE LE TAS DEVIENT DE PLUS EN 

PLUS PETIT. 

CE POIDS D'AILLEURS DOIT ÊTRE ASSEZ ÉLEVÉ, UNE CENTAINE 

DE KILOGRAMMES PAR EXEMPLE ; ON CASSE ENSUITE EN 

MENUS FRAGMENTS, MÉLANGE ET PRÉLÈVE TROIS ÉCHANTIL

LONS IDENTIQUES. L'UN EST ANALYSÉ PAR L'ACHETEUR, LE 

SECOND EST MIS À 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 ÊTRE FAIT 

MÉCANIQUEMENT ; LES ÉTABLISSEMENTS GRUSON CONSTRUI

SENT À 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 MATIÈRE PASSE D'UN ÉLÉMENT À L'AUTRE PAR 

UNE FENTE INFÉRIEURE LONGITUDINALE, ET IL N'EN PASSE CHA

QUE FOIS QU'UNE PARTIE ; ON OBTIENT AINSI UN ÉCHANTIL-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ION MOYEN D'UNE FAÇON RAPIDE ET PARFAITEMENT MÉTHO

DIQUE. IL FAUT ÉVITER QUE LA HOUILLE PULVÉRISÉE ABSORBE 

L'HUMIDITÉ, L'ABSORPTION POUVANT ÊTRE DE Ο À 6 0/0 DANS 

UNE PÉRIODE DE 1 2 HEURES. 

1 8 . DOSAGE DE L'HUMIDITÉ ET DES MATIÈRES VOLA

TILES. — ON OPÈRE SUR Ο GRAMMES DU PRODUIT, PESÉS 

DANS UNE CAPSULE DE PORCELAINE QUE L'ON MET DANS UNE 

ÉTUVE CHAUFFÉE À 1 0 0 - 1 1 0 ° G. EN LA RECOUVRANT D'UN 

DISQUE DE VERRE. ON ÉVITE AINSI L'OXYDATION PAR L'AIR, 

SANS RECOURIR À LA DESSICCATION DANS LE VIDE OU DANS UN 

COURANT DE GÀZ INERTE, OPÉRATIONS TOUJOURS ASSEZ COM

PLIQUÉES. ON CHAUFFE JUSQU'À POIDS CONSTANT, CE QUI 

DEMANDE ENVIRON 2 HEURES POUR LES HOUILLES ET JUSQU'À 

4-5 HEURES POUR LES LIGNITES ET TOURBES ; ON LAISSE 

REFROIDIR DANS L'EXSICCATEUR ET L'ON PÈSE. 

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'ÉLÈVE JUSQU'À 5 0 / 0 , 6 0 / 0 ET MÊME PLUS 

(SAILLARD). 

TOUJOURS DANS LE BUT DE DE SIMPLIFIER LE PLUS POSSI

BLE LES OPÉRATIONS DE L'ANALYSE — AUTANT NATURELLE

MENT QUE LA PRÉCISION UTILE N'EST PAS DIMINUÉE — , NOUS 

RECOMMANDONS, POUR LE DOSAGE DES MATIÈRES VOLATILES, 

LE PROCÉDÉ MUCK GÉNÉRALEMENT USITÉ EN ALLEMAGNE. IL 

IMPORTE, POUR OBTENIR DES RÉSULTATS COMPARABLES, D'OB

SERVER SCRUPULEUSEMENT LES RÈGLES ADOPTÉES POUR LE 

MODE OPÉRATOIRE. 

ON PÈSE, DANS UN CREUSET DE PLATINE DE FORME LARGE 

ET MUNI D'UN COUVERCLE À CHEMINÉE, UN GRAMME DE 

SUBSTANCE FINEMENT PULVÉRISÉE. LA HAUTEUR DU CREUSET 

DOIT ÊTRE DE 3 CENTIMÈTRES AU MOINS DANS LE CAS DE CHAR

BONS MAIGRES, ET PLUS SI LA MATIÈRE SE BOURSOUFLE. LE 

3 
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CREUSET, SUPPORTÉ PAR UN TRIANGLE EN FIL DE PLATINE, EST 

CHAUFFÉ DANS LA FLAMME D'UN BRÛLEUR BUNSEN, RÉGLÉ DE 

TELLE FAÇON QUE LA HAUTEUR TOTALE DE CETTE FLAMME SOIT 

AU MINIMUM DE 1 8 CENTIMÈTRES, LE BAS DU CREUSET ÉTANT 

À 3 CENTIMÈTRES AU-DESSUS DE L'ORIFICE DU BRÛLEUR. ON 

CHAUFFE JUSQU'À CE QU'IL NE SE DÉGAGE PLUS DE GAZ COM

BUSTIBLE À LA CHEMINÉE DU COUVERCLE; AU BOUT DE QUEL

QUES MINUTES, TOUTE FLAMME EST DISPARUE. LA DIFFÉRENCE 

DES POIDS AVANT ET APRÈS CARBONISATION DONNE LA QUAN

TITÉ DE MATIÈRES VOLATILES. 

LA TENEUR EN MATIÈRES VOLATILES EST TRÈS VARIABLE. 

D'APRÈS SAILLARD, LA QUANTITÉ DE CENDRES 0 / 0 RESTANT LA 

MÊME, ON PEUT ESTIMER À 5 5 CALORIES PAR KILOGRAMME 

DE HOUILLE L'AUGMENTATION OU LA DIMINUTION DU POUVOIR 

CALORIFIQUE PRODUITE PAR UNE AUGMENTATION OU DIMINU

TION DE 1 0/0 DANS LA TENEUR EN MATIÈRES VOLATILES; LE 

POUVOIR CALORIFIQUE RÉEL DES HOUILLES EMPLOYÉES AU CHAUF

FAGE DES GÉNÉRATEURS ATTEIGNANT SON MAXIMUM QUAND 

LA TENEUR EN MATIÈRES VOLATILES EST ÉGALE À 1 6 - 2 2 0 / 0 . 

19. Carbone fixe et cendres. — APRÈS VOLATILISA

TION, IL RESTE DANS JE 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 APRÈSCALCINATION. 

POUR LES CHARBONS D'UNE MÊME MINE, LE POUVOIR 

CALORIFIQUE DIMINUE QUAND AUGMENTE LA TENEUR EN CEN

DRES; ELLE EST PLUS GRANDE POUR LES CHARBONS GRAS. QUAND 

LA TENEUR EN CENDRES AUGMENTE OU DIMINUE DE 1 0 / 0 , LE 

POUVOIR CALORIFIQUE DÉTERMINÉ DIRECTEMENT DIMINUE OU 

AUGMENTE ORDINAIREMENT DE 87 À 8 9 CALORIES (SAILLARD). 

2 0 . Oxygène absorbé dans la combustion. — ON 
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D O S A G E D E L ' H Y D R O G É N E , D U C A R B O N E , D E L ' A Z O T E , E T C . 35 

p r e n d 1 g r . d e c h a r b o n e n p o u d r e e x c e s s i v e m e n t fine 

e t 4 0 g r . d ' o x y c h l o r u r e d e p l o m b ; l e t o u t e s t m é l a n g é e t 

i n t r o d u i t d a n s u n c r e u s e t d e t e r r e r é / Y a c t a i r e . O n 

r e c o u v r e a v e c 3 0 g r . d ' o x y c h l o r u r e d e p l o m b p u i s u n e 

c o u c h e d e v e r r e p i l é d e 6 m i l l i m è t r e s d ' é p a i s s e u r . L e 

c r e u s e t s o i g n e u s e m e n t l u t é e s t c h a u f f é p r o g r e s s i v e m e n t 

d a n s u n f o u r à c h a l u m e a u j u s q u ' à l a p l u s h a u t e t e m 

p é r a t u r e p o s s i b l e . 

A p r è s r e f r o i d i s s e m e n t , l e c r e u s e t e s t c a s s é , l e s s c o 

r i e s d o i v e n t ê t r e e x e m p t e s d e g r e n a i l l e e t t o u t l e p l o m b 

r é d u i t p a r s u i t e d e l ' o x y d a t i o n d e l à h o u i l l e ê t r e r é u n i e n 

u n r é g u l e , q u e l ' o n p è s e . I l e s t b o n d ' o p é r e r e n d o u b l e , 

l e s c u l o t s d e p l o m b o b t e n u s n e d e v a n t r é g u l i è r e m e n t 

p a s d i f f é r e r d e p l u s d e 0 g r , 1 . L e p o i d s d e p l o m b m u l 

t i p l i é p a r 2 3 7 d o n n e d i r e c t e m e n t l e p o u v o i r c a l o r i f i q u e 

a p p r o c h é d e 1 k g r . d e c o m b u s t i b l e ( § 2 6 ) . 

21, Dosage de l 'hydrogène , du carbone, de 
l'azote et de l 'oxygène. — L e s p r o c é d é s u s i t é s 

d a n s l ' a n a l y s e é l é m e n t a i r e d e s m a t i è r e s o r g a n i q u e s 

c o n v i e n n e n t é g a l e m e n t p o u r l ' e s s a i d e s c o m b u s t i b l e s ; 

l a c o m b u s t i o n e s t e f f e c t u é e e n p r é s e n c e d ' u n c o u r a n t 

d ' o x y g è n e d a n s u n l o n g t u b e c o n v e n a b l e m e n t g a r n i 

d ' o x y d e d e c u i v r e . L e s p o i d s d e l ' e a u e t d e l ' a n h y d r i d e 

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

l a t e n e u r d u p r o d u i t e n h y d r o g è n e e t c a r b o n e . N o u s 

d é c r i r o n s l e d i s p o s i t i f e m p l o y é p a r M a h l e r ( 1 ) , p l u s 

s p é c i a l e m e n t d e s t i n é a u x a n a l y s e s d e c o m b u s t i b l e s 

(fig. 1 ) . 

L ' o x y g è n e f o u r n i p a r l e g a z o m è t r e G p a s s e e n P 

(I) Et, comme lui , nous ne décrirons sommairement que les caractéristi

ques de l'appareil appliqué aux analyses de combustibles . Il suffira pour les 

détails de se référer à.l'un des nombreux traités de chimie analytique-
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DANS UN TUBE CONTENANT UNE DISSOLUTION DE POTASSE, 

EN E DANS DES FLACONS À CHLORURE DE CALCIUM, EN K 

DANS UN LAVEUR À ACIDE SULFURIQUE, PUIS DANS LE TUBE R 

PLACÉ SUR LA GRILLE. LE TUBE À COMBUSTION, EN VERRE 

Fig. \ . — Dispositif pour L'analyse ÉLÉMENTAIRE DES COMBUSTIBLES. 

0 M. 8 5 SONT OCCUPÉS PAR LA COLONNE D'OXYDE DE CUIVRE. 

UNE PETITE COLONNE DE CUIVRE MÉTALLIQUE NON RÉDUIT PAR 

L'HYDROGÈNE EMPÊCHE LA FORMATION DE COMPOSÉS OXYGÉ

NÉS DE L'AZOTE ; À LA PARTIE AVANT, QUELQUES CENTIMÈTRES, 

REMPLIS DE CHROMATC DE PLOMB, ARRÊTENT LE SOUFRE. IL 

EST NÉCESSAIRE D'EMPLOYER UN TUBE DE CETTE LONGUEUR; 

EN ANALYSANT DANS DES TUBES PLUS COURTS DES HOUILLES 

RICHES EN MATIÈRES VOLATILES, M. MA HIER A CONSTATÉ QUE, 

SI LE COURANT ÉTAIT ACCÉLÉRÉ, CES MATIÈRES POUVAIENT TRA

VERSER L'OXYDE DE CUIVRE INCANDESCENT, SANS SE DÉCOM

POSER PARFAITEMENT. DE PLUS, LE TUBE LONG SE PRÊTE 

PARFAITEMENT ET SANS MODIFICATION À L'ANALYSE DES COM

BUSTIBLES LIQUIDES VOLATILS. 

LES TUBES W ET S RETIENNENT L'EAU. L'ANHYDRIDE CAR

BONIQUE EST ENSUITE ABSORBÉ PAR UNE DISSOLUTION DE 

POTASSE À 1 , 4 5 DE DENSITÉ, CONTENUE DANS LE TUBE SCHLŒ-

SING MODIFIÉ M. LE DERNIER TUBE S' CONTIENT DE LA PONCE 

SULFURIQUE DESTINÉE À ABSORBER L'EAU QUI PEUT S'ÉCHAPPER 

DU TUBE M. 

LA DESSICCATION DE L'OXYDE DE CUIVRE ET L'ÉLIMINATION 

DU CARBONE QU'IL PEUT CONTENIR AVANT L'ANALYSE SE PRA

TIQUENT EN FAISANT CIRCULER UN COURANT RAPIDE D'OXYGÈNE 

E 

DE BOHÊME, EST D'UNE LONGUEUR DE 1 M. 3 0 DONT 
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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, S', ET ON PROLONGE QUELQUES INSTANTS 

LE COURANT DE FAÇON QUE LE SYSTÈME SOIT AMENÉ CLANS LES 

MÔMES CIRCONSTANCES OÙ IL SERA LORS DE LA PESÉE FINALE. 

ON TARE LES TUBES ET ON INTRODUIT LE COMBUSTIBLE PESÉ 

DANS UNE NACELLE DE PORCELAINE OU DE PLATINE; À CE 

MOMENT LA PARTIE DU TUBE SITUÉE SUR LA GRANDE GRILLE 

EST DÉJÀ ROUGE: ON PEUT COMMENCER LA DÉCOMPOSITION. 

LA VITESSE DU COURANT GAZEUX DOIT ÊTRE SOIGNEUSEMENT 

RÉGLÉE; PENDANT TOUTE LA DISTILLATION DES HYDROCARBURES, 

ON NE DOIT COMPTER DANS LE FLACON K QU'UNE BULLE TOUTES 

LES DEUX SECONDES ( 1 ) , VITESSE QUI PEUT ÊTRE DOUBLÉE LORS 

DE LA COMBUSTION. 

EN COMPRENANT LE MONTAGE, L'ANALYSE ÉLÉMENTAIRE 

D'UNE HOUILLE DEMANDE QUATRE HEURES (PRISE D'ESSAI DE 

OGR.'O), PENDANT LESQUELLES ON DOIT APPORTER UNE ATTEN

TION CONTINUELLE. 

DANS LA PLUPART DES CAS, ON OBTIENT PAR DIFFÉRENCE LA 

TENEUR EN AZOTE ET OXYGÈNE, LES PROPORTIONS RESPECTIVES 

DE CHAQUE ÉLÉMENT IMPORTENT PEU. ON PEUT DOSER 

L'AZOTE ET OBTENIR L'OXYGÈNE PAR DIFFÉRENCE, SOIT PAR LA 

MÉTHODE DE DUMAS, SOIT PLUS SIMPLEMENT PAR L'ATTA

QUE À L'ACIDE SULFURIQUE. MAILLER A FAIT DES ESSAIS 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 À CEUX 

DONNÉS PAR LE PROCÉDÉ CLASSIQUE. 

'22. Consommation de combustible. — POUR APPLI

QUER LES CHIFFRES DE L'ANALYSE AU CONTRÔLE DE LA COM-

(1) Dans le cas de combustibles liquides, le courant d'oxygène doit être 
presque nul. 
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C H A P I T R E I I I . — ANALYSE DES COMMJSTHILES 

b u s t i o n , i l e s t i n d i s p e n s a b l e d e c o n n a î t r e l e s q u a n t i t é s 

e x a c t e s d e c o m b u s t i b l e u t i l i s é e s e t d e d é f a l q u e r d u 

t o t a l l e s r é s i d u s ( c e n d r e s e t m â c h e f e r s ) c o n t e n a n t d u 

c a r b o n e n o n o x y d é . A u s s i c o m b u s t i b l e e t r é s i d u d o i 

v e n t - i l s ê t r e s o i g n e u s e m e n t p e s é s . 

L a p e s é e d u c o m b u s t i b l e e s t d ' a u t a n t p l u s f a c i l e q u e , 

l e t r a n s p o r t à l a c h a u f f e r i e é t a n t p r e s q u e t o u j o u r s 

e f f e c t u é p a r d e s w a g o n n e t s r o u l a n t s u r v o i e é t r o i t e , i l 

s u f f i t d ' i n t e r c a l e r s u r l e p a r c o u r s u n p e t i t p o n t à b a s 

c u l e . P o u r é v i t e r l e s e r r e u r s , o n c h o i s i r a u n s y s t è m e 

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

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

n e m a n q u e r a i e n t p a s d e s e p r o d u i r e a u c a s o ù l e c h a u f 

f e u r s e r a i t i n t é r e s s é p a r d e s p r i m e s s u r l a c o n s o m m a 

t i o n , o n p l a c e r a s u r l a v o i e u n p e t i t c o m p t e u r à p é d a l e 

o u h e u r t o i r q u i e n r e g i s t r e r a l e n o m b r e d e s w a g o n n e t s 

e n t r é s à l a c h a u f f e r i e ; e n c o m p a r a n t l e s c h i f f r e s d u 

c o m p t e u r e t l e n o m b r e d e s t i c k e t s , o n s ' a s s u r e r a q u e 

t o u t s ' e s t p a s s é r é g u l i è r e m e n t » ( I z a r d ) . 

D a n s l e s i n s t a l l a t i o n s m o d e r n e s d e g r a n d e s c h a u f 

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

c h a î n e s à g o d e t s é q u i l i b r é s o u p a r r u n w a y s c u l b u t a n t 

a u t o m a t i q u e m e n t d a n s l e s t r é m i e s d e s c h a r g e u r s , o n 

p e u t a d o p t e r u n e b a s c u l e automatique d o n t l a b e n n e 

s ' e m p l i t , s e p è s e , e t a p r è s i n s c r i p t i o n d u p o i d s s e v i d e 

a b s o l u m e n t a u t o m a t i q u e m e n t , c h i f f r e s e t o p é r a t i o n s 

é t a n t r e l e v é s p a r d e s c o m p t e u r s t o t a l i s e u r s . D e s f i r m e s 

a n g l a i s e s e t a m é r i c a i n e s c o n s t r u i s e n t d e s b a s c u l e s d e 

c e g e n r e , s p é c i a l e m e n t a p p l i c a b l e s a u x p e s é e s d e c h a r 

b o n ( A v e r y , G l a r k e , H u n t , J o n e s , e t c . ) . 

' 2 3 . C a r b o n e r e s t a n t d a n s l e s e s c a r b i l l e s . — P o u r 

é t a b l i r l e b i l a n d e l a c o m b u s t i o n , i l e s t i n d i s p e n s a b l e 
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CARBONE RESTANT DANS LES ESCARBILLES 39 

de connaître la quantité de charbon non brûlé dans les 
escarbilles. La méthode la plus exacte consiste à peser 
les wagonnets d'escarbilles à la sortie de la chaufferie 
et à faire l'analyse d'un échantillon moyen par la 
même 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 à ce sujet le tableau ci-
dessous : 
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C H A P I T R E IV 

POUVOIR CALORIFIQUE DES COMBUSTIBLES 

1. — D é t e r m i n a t i o n I n d i r e c t e . 

Les r é s u l t a t s d e l ' a n a l y s e c h i m i q u e d e s c o m b u s t i b l e s 

n ' o n t d e v a l e u r p r a t i q u e e t n e d e v i e n n e n t u t i l i s a b l e s 

q u e si l ' on e n p e u t d é d u i r e la c h a l e u r q u ' i l s d é g a g e r o n t 

d a n s la c o m b u s t i o n , c ' e s t - à - d i r e l e u r p o u v o i r c a l o r i f i 

q u e . De n o m b r e u s e s f o r m u l e s p e r m e t t e n t d e c a l c u l e r le 

n o m b r e d e c a l o r i e s d o n n é e s p a r la c o m b u s t i o n d ' u n 

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

2 4 . L o i e t f o r m u l e d e D u l o n g — D ' u n g r a n d n o m 

b r e d ' e s s a i s c a l o r i m é t i ' i q u e s d e c o m b u s t i b l e s d o n t on 

c o n n a i s s a i t la c o m p o s i t i o n c h i m i q u e , D u l o n g a v a i t c o n 

clu q u e la c h a l e u r t o t a l e d é g a g é e d a n s la c o m b u s t i o n 

é t a i t é g a l e à la s o m m e d e s q u a n t i t é s d e c h a l e u r d é g a 

g é e s p a r l ' o x y d a t i o n d e s c o n s t i t u a n t s , e n n é g l i g e a n t 

la q u a n t i t é d ' h y d r o g è n e q u i p e u t f o r m e r d e l ' e a u a v e c 

l ' o x y g è n e d u c o i n b u s L i b l e . L a loi p e u t se r é s u m e r p a r 

la f o r m u l e : 

d a n s l a q u e l l e P e s t le p o u v o i r c a l o r i f i q u e , G, II e t 0 l e s 

t e n e u r s en c a r b o n e , h y d r o g è n e e t o x y g è n e , 8 . 0 8 0 e t 

3 4 . 5 0 0 les c h a l e u r s d e c o m b u s t i o n d u c a r b o n e e t d e 

l ' h y d r o g è n e . 
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La loi de Dulong date d'une époque où les mesures calorimétriques n'avaient pas la précision qu'elles ont aujourd'hui ; elle est en contradiction avec les données delà thermochimie sur la chaleur de combustion des corps : la chaleur de combustion du carbone varie selon que l'on opère sur les différentes sortes de charbons : graphite, charbon de bois, etc.. 
2 a . Formules diverses. — Aussi, devant l'imperfection bien constatée de la formule de Dulong, un grand nombre d'auteurs y ont proposé certaines modifications. Scheurer-Kestner et Meunier-Dollfus suppriment la correction relative à la présence de l'oxygène : 

8.080 C-H 34.500 H. 

L'association des Ingénieurs allemands a proposé de prendre en considération la chaleur de combustion du soufre (2.500 G) et la chaleur de vaporisation de l'eau (environ 600 C). On a ainsi, S étant la teneur en soufre et E l'humidité du combustible : 
P = 8.100 C + 29.000 (H — -yj + 2.500 S — 600 E, 

dont se rapproche la formule de Arth : 
P = 8.080 G + 34.500 (H — y)+ 2.162 S. 

Schwackhœfer ne fait entrer dans la formule de Dulong que la teneur en eau : 
P = 8.080 G + 34.500 (H — y) — 637 E. 

Ballingfait de même, mais, pour se rapprocher des conditions de la pratique, il considère la vapeur formée comme ayant une pression correspondant à la température de 150° : 
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§ T. — DÉTERMINATION INDIRECTE 43 

P = 8.080 C 4-34 .462 ( i l o •) — 652 (E + 9 H). 

A RAPPELER AUSSI LES FORMULES PROPOSÉES PAR KERN : 

P = 8.100 G + 34.500 I I - 600 (E + 9 H), 

FERRINI ; 

P -= 8.100 G 4- 34.500 H — 540 (E + 9 H) 

ET REDTENBACHER : 

P = 7.050 G + 34.500 (H — iL) — 650 H'O. 

MAHLER DÉDUIT DE SES ESSAIS SUR UNE TRENTAINE D'ES
PÈCES DIFFÉRENTES DE HOUILLE LA FORMULE EMPIRIQUE : 

QUI DONNERAIT UN RÉSULTAT EXACT À 2 0/0 PRÈS EN PLUS OU 

EN MOINS. 

CORNU DISTINGUE, DANS LA QUANTITÉ DE CARBONE TOTAL, 

LE CARBONE FIXE (TRANSFORMABLE EN COKE), DU CARBONE 

VOLATIL (COMBINÉE L'ÉTAT D'HYDROCARBURES), ET PROPOSE LA 

FORMULE : 

P = 8.080 C F + 11.214 C T + 34.500 H. 

LA FORMULE PROPOSÉE PAR VIVIEN AU CONGRÈS DE 

BRUXELLES (1894) EST PLUS SIMPLE ENCORE : 

P = 8.080 C F 4- 10.000 C T + 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 pouvant partir d'unités différentes (poids du 
carbone, petites ou grandes calories, etc.) arrivent ainsi à des formules d'ap
parence dissemblable. Il est facile, après calcul de rendre les résultats com
parables. Ici (comme dans la formule de Goûtai, p. 44) , les teneurs 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. 

P = 1 1 1 , 4 G + 375 H — 3.000 (1) 
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V o / 0 

a 
(calories) V o / o 

a 
(calories) V o / o 

a 
(calories) V o / o 

a 
(calories! 

1 ii 5 150 14 120 23 105 32 97 

3 145 15 117 2i 104 33 90 

(i 142 10 115 25 103 31 95 

7 139 17 113 20 102 35 94 

8 1110 18 112 27 101 30 91 

9 i;« 19 110 28 100 37 88 

10 130 20 109 29 99 38 85 

11 127 21 108 30 98 39 82 

12 121 22 107 31 97 40 80 

1:1 122 

20. F o r m u l e s d e W e l t e r - B e r t h i e r e t d e G o û t a i . 

— S e l o n W e l t e r la c h a l e u r d e c o m b u s t i o n e s t p r o p o r 

t i o n n e l l e à la q u a n t i t é d ' o x y g è n e a b s o r b é e p a r l e c o m 

b u s t i b l e . Il s u f f i r a i t a i n s i d ' u n e s s a i r e l a t i v e m e n t s i m 

p l e (V. | 20) p o u r c a l c u l e r le p o u v o i r c a l o r i f i q u e d ' a p r è s 

la f o r m u l e t i r ée p a r B e r t h i e r de la lo i d e W e l t e r , o u 

c e l l e , en d i f f é r a n t d ' a i l l e u r s t r è s p e u , d e S e r : 

P = 20 .880 ( | - + I I ) . 

L a f o r m u l e de G o û t a i es t de b e a u c o u p l a p l u s s i m 

p l e , en c e q u ' e l l e p e r m e t d e c a l c u l e r a p p r o x i m a t i v e 

m e n t le p o u v o i r c a l o r i f i q u e d ' u n c h a r b o n d ' a p r è s l e s 

s e u l s r é s u l t a t s de l a d e s s i c c a t i o n e t de la c a l c i n a t i o n : 

P = 8 2 C ' - r - a V , 

C r é t a n t l e c a r b o n e f ixe , V l e s m a t i è r e s v o l a t i l e s e t a 

u n c o e f f i c i e n t v a r i a n t a v e c la p r o p o r t i o n d e c e s d e r 

n i è r e s . 11 e s t d o n n é p a r la t a b l e : 
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1 . — DÉTERMINATION INDIRKCTE 

L E S M A T I È R E S VOLATILES D O I V E N T ÊTRE CALCULÉES S U R LE 

C O M B U S T I B L E S U P P O S É P U R ( A B S T R A C T I O N FAITE D E L ' H U M I 

DITÉ ET D E S C E N D R E S ) . 

D ' A P R È S M A H L E R , « L'ÉCART ENTRE LE P O U V O I R CALORIFIQUE 

A I N S I CALCULÉ ET CELUI D É T E R M I N É D I R E C T E M E N T N'ATTEINT 

G É N É R A L E M E N T P A S 1 0 / 0 D U P O U V O I R RÉEL ; U N E E R R E U R 

S U P É R I E U R E À 2 0 / 0 E S T T O U T - À - F A I T E X C E P T I O N N E L L E , S ' O B S E R -

VANT P R E S Q U E E X C L U S I V E M E N T A V E C LES A N T H R A C I T E S O U 

D A N S LA S É R I E D E S H O U I L L E S L I G N I T E U S E S ET D E S HOUILLES 

O X Y D É E S » . 

L A M É T H O D E G O Û T A I D O N N E D O N C D E S RÉSULTATS P L U S 

EXACTS Q U E C E U X D E S DIFFÉRENTES F O R M U L E S UTILISANT LES 

CHIFFRES D E L ' A N A L Y S E C O M P L È T E ; A U S S I EST-ELLE À R E C O M 

M A N D E R D A N S TOUS LES CAS O Ù L'ON N E D I S P O S E P A S D ' A P 

PAREIL C A L O R I M É T R I Q U E . 

L A F O R M U L E G M E L I N EST À R A P P R O C H E R D E CELLE D E 

G O Û T A I , ELLE N ' U T I L I S E É G A L E M E N T Q U E LES RÉSULTATS 

D ' E S S A I S U S U E L S . L E S RÉSULTATS O B T E N U S S O N T M O I N S 

EXACTS, A U S S I N E LA D O N N O N S - N O U S Q U ' À TITRE D E R E N S E I 

G N E M E N T : 

Ρ = 1 0 0 — ( 8 0 E A U + C E N D R E S ) — C H ' O , 

c ÉTANT U N COEFFICIENT V A R I A B L E A V E C LA T E N E U R E N E A U . 

27. Table de Saillard. — L A TABLE D E S A I L L A R D FUT 

D R E S S É E D ' A P R È S LES RÉSULTATS D O N N É S P A R L ' A N A L Y S E C O M 

PARATIVE D E P L U S I E U R S C E N T A I N E S D ' É C H A N T I L L O N S D E C H A R 

B O N S F R A N Ç A I S ET B E L G E S UTILISÉS D A N S LES S U C R E R I E S 

F R A N Ç A I S E S ; ELLE A LE G R A N D A V A N T A G E D E N ' E X I G E R , P O U R 

LE CALCUL D U P O U V O I R CALORIFIQUE, Q U E LES T E N E U R S E N 

" C E N D R E S ET E N M A T I È R E S VOLATILES : 
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Cendres 
% du 

charbon sec 

Teneur des matières volatiles en · / , 
de la partie combustible seule Cendres 

% du 
charbon sec 

7,5 10 1 2 , 5 13 17 ,3 20 * ! ! 
<M E 

25 27,5 30 32,5 

0 8379 8636 8734 8809 8850 8872 8896 8880 884 i 8818 8614 

1 8494 8570 8647 8721 8761 8783 8807 8791 8736 8730 8528 

2 8409 8484 8560 8633 8673 8694 8718 8702 8667 8642 8442 

3 8322 8398 8473 8545 8584 8606 862*) 8613 8579 8554 8356 

4 8230 8312 8386 8437 8196 8517 8540 8324 8-491 8160 8270 

S 8150 8224 8298 8369 8107 8429 8151 8435 8402 8378 8183 

6 8065 8138 8211 8281 8319 8340 8362 8346 8314 8290 8097 

7 7979 8031 8124 8193 8230 8251 8273 8258 8225 8202 8011 

8 7893 7964 8036 8105 8142 8162 8184 8169 8137 8114 7925 

9 7808 7878 7949 8017 8033 8073 8096 8081 8048 8026 7839 

10 7722 7291 786) 7929 7965 7985 8007 7992 79m 7937 7753 

11 7635 7705 7774 7841 7877 7896 7918 7903 7872 7839 7667 

12 7549 7618 7687 7753 7788 7807 7929 7814 7784 7761 7581 

13 7464 7531 7399 7664 7700 7719 7739 7725 7695 7673 7191 

14 7378 7444 7511 7576 7611 7630 7650 763(5 7606 7384 7408 

15 7293 7338 7424 7488 7523 7342 7561 7548 7318 7196 7322 

16 7378 7271 7337 7400 7434 7453 7472 7459 74 29 7407 7236 

17 im 7185 7250 7312 71345 7363 7383 7370 7340 7318 7150 

18 7035 7099 7162 7224 7237 7274 7204 7281 7252 7230 7064 

19 6919 7012 7075 7136 7168 7185 7205 7192 7163 7142 6978 

20 6864 6925 6988 7048 7080 7097 7116 7104 7075 7054 (¡892 

D'après l'auteur, les plus grands écarts entre le pou
voir calorifique déterminé directement à l'obus et celui 
donné par la table ne dépasseraient pas 2 à 2,o 0/0. 
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28. Exactitude relative. — Q u e l l e s q u ' e l l e s s o i e n t , 

t o u t e s c e s f o r m u l e s s o n t é g a l e m e n t e m p i r i q u e s . « L o r s 

q u ' o n a a f f a i r e à u n c o r p s b i e n d é f i n i , r e m a r q u e t r è s j u s 

t e m e n t M . S c h e u r e r - K e s t n e r , o n p e u t e s s a y e r d ' é t a b l i r 

p a r l e c a l c u l s a c h a l e u r d e c o m b u s t i o n , e n f a i s a n t i n t e r 

v e n i r d e s c o n s i d é r a t i o n s i h e r m o c h i m i q u e s b a s é e s s u r 

l ' e x p é r i e n c e . . . » M a i s , d a n s l e c a s d e c o m b u s t i b l e s 

i n d u s t r i e l s , u n t e l c a l c u l e s t a b s o l u m e n t i m p o s s i b l e , 

l e s c h i f f r e s d e l ' a n a l y s e n ' i m p l i q u a n t a u c u n e m e n t s a 

c o m p o s i t i o n c h i m i q u e r é e l l e . « L a h o u i l l e e s t - e l l e u n 

h y d r o c a r b u r e o u u n m é l a n g e d e p l u s i e u r s d e c e s c o m 

p o s é s ? A q u e l é t a t s ' y t r o u v e n t l ' o x y g è n e , l ' a z o t e e t l e 

s o u f r e ? L ' o x y g è n e y e s t - i l c o m b i n é à l ' h y d r o g è n e 

c o m m e l ' e x i g e l a l o i d e D u l o n g ? C e s o n t a u t a n t d e 

q u e s t i o n s a u x q u e l l e s i l e s t i m p o s s i b l e d e r é p o n d r e * . 

E n f a i t , o n r e l è v e , d a n s l e s d é t e r m i n a t i o n s d u p o u 

v o i r c a l o r i f i q u e p a r l ' a p p l i c a t i o n d e s f o r m u l e s , d e s 

e x c é d e n t s d e 6 0/0, d e s d é f i c i t s d e S 0/0 s u r l a v a l e u r 

v r a i e d o n n é e p a r d é t e r m i n a t i o n d i r e c t e . A m o i n s d e 

s e c o n t e n t e r d e c e t t e a p p r o x i m a t i o n , i l f a u t d o n c d é t e r 

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

b l e s . 

§ 2 . — D é t e r m i n a t l o u d i r e c t e d u p o u v o i r c a l o r i f i q u e 

d e » c o m b u s t i b l e s . 

L a d é t e r m i n a t i o n d i r e c t e d u p o u v o i r c a l o r i f i q u e 

d u c o m b u s t i b l e s e f a i t à l ' a i d e d u c a l o r i m è t r e ; d e p u i s 

l ' a p p a r e i l p r i m i t i f d e L a v o i s i e r , i l a é t é c o n s t r u i t u n 

g r a n d n o m b r e d e d i f f é r e n t s s y s t è m e s d e c a l o r i m è t r e s 

p o u r l a p l u p a r t a b a n d o n n é s a u j o u r d ' h u i . T o u s l e s 
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modèles usités actuellement se composent essentielle
ment d'un espace clos (bombe, obus) où peut s'effec
tuer la combustion dans des conditions rigoureusement 
déterminées, et d'un calorimètre proprement dit dis
posé de façon à recueillir toute la chaleur dégagée 
que l'on apprécie d'après l'élévation de température 
de l'eau qu'il contient. 

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

29. Obus calorimétrique Mahler (2). — Le dispo
sitif de M. Mahler se compose essentiellement, outre 
l'obus B, d'un calorimètre 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 ooO ce. 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 l'oxygène souillé d'azote et d'essayer les gaz pauvres 
ne contenant quelquefois que 30 0/0 de gaz combus
tibles. 

(1) On trouvera la liste et le fonctionnement de tous ceux pouvant s'appli

quer aux essais de combustible, dans l'ouvrage de Scheurer-Keslner et 

Meunier. 

(2) M. Mailler a lu i -même donné une description plus complète de ses 

procédés dans le ISull. de la Société d'encouragement (1893). Nous la 

résumons d'après le travail de C. Talansier, paru dans le flull. de la Société 
des Ingénieurs civils. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L ' o b u s e s t n i c k e l é e x t é r i e u r e m e n t , i l e s t p r é s e r v é à 

l ' i n t é r i e u r p a r u n e c o u c h e d ' é m a i l (i) ; o n é v i t e a i n s i , 

t o u t a u s s i b i e n q u ' a v e c u n r e v ê t e m e n t d e p l a t i n e , 

Fig. 2. — Appareil de Mahler. 

l ' a t t a q u e p a r l ' a c i d e a z o t i q u e q u i s e f o r m e t o u j o u r s 

p e n d a n t l a c o m b u s t i o n . L ' o b u s e s t f e r m é p a r u n b o u 

c h o n à v i s s e r r a n t u n e r o n d e l l e d e p l o m b ; l e b o u c h o n 

e s t t r a v e r s é p a r u n r o b i n e t à v i s p o i n t e a u p o u r l ' a r r i v é e 

d e l ' o x y g è n e e t p a r u n e é l e c t r o d e d e p l a t i n e p a r f a i t e m e n t 

i s o l é e , s e p r o l o n g e a n t à l ' i n t é r i e u r ( E , f i g . 2). U n e 

s e c o n d e t i g e d e p l a t i n e s o u t i e n t l a c a p s u l e G o ù l ' o n 

p l a c e l e c o m b u s t i b l e ; u n e s p i r a l e e n f i l d e f e r p o r t é e à 

l ' i n c a n d e s c e n c e p a r l ' é l e c t r i c i t é s e r t à a m o r c e r l a c o m 

b u s t i o n . 

L ' a g i t a t e u r S e s t c o m m a n d é d ' u n e f a ç o n t r è s s i m p l e 

p a r l e l e v i e r L , o n p e u t f a c i l e m e n t e n r é g l e r l a c o u r s e . 

L e t h e r m o m è t r e T d o i t i n d i q u e r t r è s e x a c t e m e n t l e s 

c i n q u a n t i è m e s d e d e g r é . S u r l a g a u c h e e s t l e g é n é r a -

( 1 ) D'après les déterminations de M. Matignon, la chaleur spécifique de 
l'acier est de 0,HoO, celle de l'émail 0,2045. 
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TEUR D'ÉLECTRICITÉ (12 VOLTS, 2 AMPÈRES). EN 0 EST LE 
RÉSERVOIR D'OXYGÈNE COMPRIMÉ RELIÉ PAR UN ROBINET AU 
MANOMÈTRE M ; LE TUBE, DE MODÈLE COURANT, PERMET DE 
FAIRE UNE SOIXANTAINE D'ESSAIS (1). 

30. Détermination d'un pouvoir calorifique. — 
ON PÈSE 1 GR. DE LA MATIÈRE À ESSAYER DANS LA CAPSULE C, 
ON AJOUTE UN PETIT MORCEAU F DE FIL DE FER N" 100 DONT 
ON CONNAÎT LE POIDS. LE TOUT EST INTRODUIT DANS L'OBUS 
QUI EST ENSUITE BOUCHÉ HERMÉTIQUEMENT À L'AIDE DE 
L'ÉTAU Z ET D'UNE CLÉ SPÉCIALE. 

ON MET LE ROBINET POINTEAU DE L'OBUS EN COMMUNI
CATION AVEC LE RACCORD DU TUBE À OXYGÈNE ; APRÈS L'AVOIR 
FERMÉ, ON OUVRE DOUCEMENT CELUI DU RÉSERVOIR 0 JUS
QU'À CE QUE M INDIQUE 25 ATMOSPHÈRES. ON FERME LE 
ROBINET DU TUBE RÉSERVOIR DU MANOMÈTRE, PUIS CELUI DE 
L'OBUS ET ON DÉTACHE LE TUBE DE COMMUNICATION. L'OXY
GÈNE DOIT ÊTRE INTRODUIT TRÈS LENTEMENT POUR ÉVITER TOUT 
ENTRAÎNEMENT DE LA PRISE D'ESSAI PAR LE COURANT DE GAZ 
ARRIVANT. 

L'OBUS EST ALORS PLACÉ DANS LE CALORIMÈTRE A AVEC LE 
THERMOMÈTRE T ET L'AGITATEUR S, ON VERSE ENSUITE L'EAU 
PRÉALABLEMENT JAUGÉE ET ON AGITE DE FAÇON À ÉTABLIR 
L'ÉQUILIBRE DE TEMPÉRATURE. 

ON NOTE LA TEMPÉRATURE DE MINUTE EN MINUTE POUR 
SE RENDRE COMPTE DES VARIATIONS ; APRÈS CINQ MINUTES, 
ON RELIE À LA BORNE E UNE DES ÉLECTRODES, L'AUTRE ÉTANT 
EN CONTACT AVEO LE ROBINET : L'INFLAMMATION A LIEU AUSSI
TÔT. APRÈS 30 SECONDES, ON PREND LA TEMPÉRATURE; ON 
CONTINUE À NOTER LES INDICATIONS LUES AU THERMOMÈ-

(1) On peut préparer au laboratoire l'oxygène par le chlorate, l'oxylithe ou 
l'oxygénite, mais la manipulation est plus compliquée ; en outre il faut alors 
disposer d'une pompe spéciale pour comprimer le gaz. 
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TRE, D'ABORD APRÈS 30 NOUVELLES SECONDES, PUIS DE1 

MINUTE EN MINUTE, JUSQU'À CE QUE LE THERMOMÈTRE 

COMMENCE À BAISSER RÉGULIÈREMENT ; ON CESSE APRÈS 

CINQ DERNIÈRES LECTURES. 

PENDANT TOUTE LA DURÉE DE L'OBSERVATION, ON DOIT 

MOUVOIR CONSTAMMENT L'AGITATEUR. APRÈS LA FIN DE L'EX

PÉRIENCE, ON OUVRE D'ABORD LE ROBINET POINTEAU, PUIS 

L'OBUS ; ON LAVE L'INTÉRIEUR AVEC UN PEU D'EAU ET 

RECUEILLE LE LIQUIDE OÙ L'ON DOSE ACIDIMÉTRIQUEMENT 

L'ACIDE AZOTIQUE FORMÉ PENDANT LA COMBUSTION. 

POUR CALCULER LA CORRECTION DUE À LA CHALEUR PERDUE 

PAR LE CALORIMÈTRE PENDANT L'OPÉRATION, OU APPLIQUE LES 

RÈGLES SUIVANTES : 1° LA LOI DE DÉCROISSANCE DE TEMPÉRA

TURE OBSERVÉE APRÈS LE MAXIMUM DONNE LA PERTE DE 

CHALEUR AVANT LE MAXIMUM ET POUR UNE MINUTE, À LA 

CONDITION QUE LA TEMPÉRATURE MOYENNE DE CETTE MINUTE 

NE DIFFÈRE PAS DE PLUS DE 1 DEGRÉ DE LA TEMPÉRATURE 

MAXIMUM ; 2" SI LA TEMPÉRATURE DE LA PÉRIODE CONSI

DÉRÉE DIFFÈRE DE 1 À 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 l'eau du calorimètre, 
P' = équivalent en eau de l'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 (P + P') _ (0,23 p + 1,6 p') (1). 

(1) On ne tient pas compte ainsi de la petite quantité d'acide sulfurique 
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Pour déterminer l'équivalent P' en eau du système, 
il suffit de brûler 1 gramme d'un produit de composi
tion bien définie, de naphtaline par exemple, d'abord 
avec 2.300 grammes d'eau dans le calorimètre, et dans 
un second essai avec 2.100 grammes. On possède alors 
les éléments de deux équations entre lesquelles on éli
mine la chaleur de combustion de la naphtaline et 
d'où l'on déduit la valeur de l'équivalent en eau. 

L'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'oxygène n'entraînât un peu de 
poussières combustibles. 

Pour les liquides émettant des vapeurs à la tempé
rature ordinaire, il est bon de peser la prise d'essai 
dans une ampoule de verre mince à pointes effilées 
par où passera l'amorce. En introduisant l'ampoule 
dans l'obus, on brise les pointes pour permettre le 
contact de l'oxygène et du liquide. 

Dans le cas d'essai de combustible gazeux, on jauge 
exactement l'obus, y fait le vide, le remplit de gaz, fait 
le vide une seconde fois, puis introduit le gaz à la tem
pérature et à la pression ambiantes ; on ajoute alors 
l'oxygène et procède comme à l'ordinaire. Toutefois il 
faut se garder de trop diluer le gaz qui cesserait alors 
d'être combustible. 

31. Exemple d'essai. — Soit un échantillon de 1 gr. 
de combustible brûlé dans un calorimètre contenant 

formée par l'oxydaLion du soufre de la bouille et dosée avec l'acide azoti

que. L'erreur est négligeable en pratique industrielle. II serait facile, le cas 

échéant, de doser l'acide sulfuriqne dans le résidu final et de tenir compte de 

la chaleur de formation de SO'H 2 dilué, soit 0 <:. 73 par gramme. 
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2 . 2 0 0 G R A M M E S D ' E A U , L ' É Q U I V A L E N T E N E A U D E L ' O B U S ET 

D E S A C C E S S O I R E S ÉTANT 4 8 1 G R A M M E S . 

L ' A P P A R E I L ÉTANT P R É P A R É , O N A G I T E , ATTEND Q U E L Q U E S 

I N S T A N T S , M E T LE C O M P T E U R À S E C O N D E S E N M A R C H E ET NOTE 

LES T E M P É R A T U R E S ; S O I E N T P A R E X E M P L E : 

Température au début 
Après 1 minute . 

Après 2 minutes . 

Après 3 minutes . 
Après i minutes . 
Après 5 minutes . 

d0û23 
10«23 

10o24 S 

10°24 
40« 25 
10"2b 

10.25 — 10,23 
= 0.004 

O N M E T ALORS LE F E U E N A P P R O C H A N T LES ÉLECTRODES A U 

CONTACT D E E ET B ; O N O B S E R V E D E N O U V E A U LES T E M P É 

RATURES : 

Après 30 secondes («) . . . . 10«80 
Après 1 minute [b) 12<j90 
Après 2 minutes (c) 13"79 
Après 3 minutes (d) 13"8i (maximum) 
Après i minutes 13»82 
Après 5 minutes 13°81 
Après G minutes 13o80 
Après 7 minutes 13°79 
Après 8 minutes I3U78 (arrêt des lectures). 

O N P E U T I M M É D I A T E M E N T D É D U I R E P O U R LA CORRECTION 

D E L À P É R I O D E P O S T É R I E U R E A U M A X I M U M : 

13°84 — 13°78 
s = 0 , 0 1 2 . 

L A V A R I A T I O N D E T E M P É R A T U R E A ÉTÉ : 

1 3 ° 8 4 — 1 0 ° 2 O = 3 ° O 9 . = * 

L A PERTE D E C H A L E U R P E N D A N T LES M I N U T E S ( 6 ) À [d) : 

1 3 ° 8 4 ~ 1 3 0 7 8 X 2 = 0 , 0 1 2 X 2 = 0 , 0 2 4 , 

5 

P E N D A N T LA D E M I - M I N U T E (a) (b) : 

( 0 , 0 1 2 — 0 , 0 0 5 ) 0 , 5 = 0 , 0 0 3 5 , 
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et,pendant les 30 premières secondes (avant (a)), l'ap
pareil gagnait : 

1 0 ° 2 5 ~ X 0,5 ='0,004 X 0,5 = 0,0020, 

ce qui, pour la perte relative à la première minute, 
donne : 

0,0035 —0,002 = 0,0015. 

Le système a donc perdu pendant la durée de l'essai 
une quantité de chaleur correspondant à : 

0 , 0 2 4 + 0,0015 = 0,0255, 

qu'il faut ajouter aux 3°59 déjà trouvés; en négligeant 
les dix millièmes, on obtient : 
(2.200 + 4 8 1 ) X 3 , 6 1 5 = 9 cal. 691815, soit 9 cal. 6918, 
desquelles il faut retrancher : 1° la chaleur de forma
tion de 0 gr. 13 d'acide azotique dosé volumétriquement 
(0,13 X 0,23 = 0 cal. 0299) ; 2° la chaleur de combus
tion de 0 gr. 025 de fil de fer (0,025 X 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 calorimètres. — Un grand nombre 
d'expérimentateurs ont modifié, sinon perfectionné, le 
calorimètre dans le but de l'appliquer aux essais 
industriels de combustibles. G. Krceker fait absorber la 
vapeur d'eau produite dans un tube à chlorure de cal
cium, ce qui ne présente aucun avantage, mais, par 
contre, peut avoir des inconvénients. Darling a décrit 
dans l'Engineering un ingénieux appareil pouvant se 
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c o n s t r u i r e a v e c l e s o b j e t s u s u e l s d e s l a b o r a t o i r e s , f a i b l e 

a v a n t a g e q u i n e c o m p e n s e p a s l ' i n e x a c t i t u d e d e s r é s u l 

t a t s o b t e n u s . 

D e p u i s l o n g t e m p s , o n a v a i t i m a g i n é d e s c a l o r i m è 

t r e s d i f f é r e n t s d e c e l u i d e B e r t h e l o t e n c e q u e l e c o m 

b u r a n t n e c o n s i s t a i t p a s e n o x y g è n e s o u s p r e s s i o n , 

m a i s e n p o u d r e s o x y d a n t e s m é l a n g é e s a u c o m b u s t i b l e 

d e m a n i è r e à c o n s t i t u e r u n e s o r t e d e f e u d e B e n g a l e 

q u e l ' o n p e u t t r è s f a c i l e m e n t e n f l a m m e r . C ' e s t s u r c e 

p r i n c i p e q u ' é t a i e n t b a s é s l e s m o d è l e s d e L. T h o m p s o n , 

e m p l o y é e n A n g l e t e r r e , d e S t o h m a n , q u e s o n a u t e u r 

a b a n d o n n a p o u r a d o p t e r c e l u i d e B e r t h e l o t , e n f i n d e 

P a r r , q u i , p e r f e c t i o n n é p a r L u n g e , e s t m a i n t e n a n t 

e m p l o y é p o u r l ' a n a l y s e d e s c o m b u s t i b l e s i n d u s t r i e l s . 

N o u s J e d é c r i r o n s s u c c i n c t e m e n t à t i t r e d ' e x e m p l e ; 

q u o i q u e s o n e m p l o i a i t p a r u s e g é n é r a l i s e r e n A l l e m a 

g n e , n o u s n e c r o y o n s p a s q u ' i l y s o i t t r è s r é p a n d u . 

33. Méthode Parr-Lunge. — P o u r s u p p r i m e r l a 

c o m b u s t i o n s o u s p r e s s i o n , P a r r m i t à p r o f i t l a p r o 

p r i é t é d u p e r o x y d e d e s o d i u m d e d é g a g e r d e l ' o x y g è n e 

e n f o r m a n t d e l a s o u d e , q u i a b s o r b e l ' a n h y d r i d e c a r 

b o n i q u e . 

L e c a l o r i m è t r e P a r r (1) s e c o m p o s e ( f l g . 3 ) d ' u n v a s e 

i s o l a n t à d o u b l e p a r o i B , C , e n b o i s d u r c i , m u n i d ' u n 

c o u v e r c l e d e m ê m e m a t i è r e , d a n s l e q u e l e s t p l a c é u n 

r é c i p i e n t A q u e l ' o n r e m p l i t e x a c t e m e n t d e d e u x l i t r e s 

d ' e a u . O n e s s u i e e t s è c h e e n s u i t e p a r f a i t e m e n t t o u t e s 

l e s p a r t i e s d e l a c h a m b r e d e c o m b u s t i o n D ( f i g . 4), e t 

o n y p l a c e 10 g r . d e b i o x y d e d e s o d i u m p u l v é r i s é ; 

p u i s o n p r o c è d e à l a p r i s e d ' e s s a i d u c o m b u s t i b l e : 

(1) D'APRÈS LA Zeilschrift fur ange.wandte Chemie, 1 9 0 1 . 
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Fig. 3 et 4. — Appareil de Parr. 

0 gr. oOO d'acide tartrique et l gr. de persulfate de 
potasse. On visse le couvercle G et agite, 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 
calorimètre, sur lequel on place le couvercle et le 
thermomètre T. On fixe la poulie P qui est mue par 
une turbine hydraulique ou une petite dynamo, de-
façon à faire l'iO tours environ par minute. 

1 gr. pour les lignites, 0 gr. lî 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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APRÈS TROIS MINUTES D'AGITATION, LES AILETTES E AYANT 
HOMOGÉNÉISÉ LE LIQUIDE DE A, ON NOTE LA TEMPÉRATURE 
INDIQUÉE EN T. ON PROVOQUE ALORS L'INFLAMMATION À 
L'AIDE D'UN FIL DE FER DOUX DE 10 MM. DE LONG SUR 
2 MM. DE DIAMÈTRE, CHAUFFÉ AU ROUGE ET INTRODUIT PAR 
L'ENTONNOIR E (FIG. 3) (LA MASSE EST NÉGLIGEABLE ET N'IN
TRODUIT QU'UNE ERREUR DE LA GRANDEUR DES APPROXIMA
TIONS DE L'ESSAI). EN APPUYANT EN E, ON OUVRE LA SOU
PAPE D, LE FIL TOMBE ET PROVOQUE L'INFLAMMATION : APRÈS 
4 OU O MINUTES LE THERMOMÈTRE QUI MONTAIT CONSTAM
MENT S'ARRÊTE, ET L'ON PEUT FAIRE LA LECTURE. 

LE CALCUL DES RÉSULTATS SE FAIT EN RETRANCHANT DU 
NOMBRE DE CALORIES CALCULÉ SELON LE POIDS DE COM
BUSTIBLE, L'ÉQUIVALENT DE L'APPAREIL ET SELON LES CAS : 
a) 0,015 CORRESPONDANT À LA QUANTITÉ DE CHALEUR DU FIL 
INCANDESCENT; 6) 0,8O, CORRECTION EMPIRIQUE DÉTERMINÉE 
EXPÉRIMENTALEMENT POUR LE FIL INCANDESCENT ET L'ACIDE 
TARTRIQUE ; C) ENFIN 0,990, DANS LE CAS D'ADDITION DE 
PERSULFATE. 

§ 3 . — P O U V O I R C A L O R I F I Q U E Î L E S G A Z 

34. Calorimètre de Junkers. — S'IL EST POSSIBLE 
DE DÉTERMINER LE POUVOIR CALORIFIQUE DES GAZ COMBUS
TIBLES À L'AIDO DES APPAREILS USUELS, IL EST BEAUCOUP 
PLUS PRATIQUE D'EMPLOYER DES CALORIMÈTRES SPÉCIAUX 
TELS QUE CELUI 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 ENTIÈREMENT BRÛLÉ EST TRANS
MISE SANS PERTE À UN COURANT D'EAU ÉGALEMENT CONTINU 
DONT LA VARIATION DE TEMPÉRATURE EST AINSI FONCTION DE 
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compteur à gaz B, d'un régulateur de pression G et d'une 
éprouvette graduée D. Le calorimètre est une chaudière 
à contre-courant au bas de laquelle le gaz est brûlé 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, 
après avoir obtenu un certain état d'équilibre, la dif
férence de température entre les thermomètres H et J, 
puis on mesure la quantité d'eau passée en D pendant 
la durée de l'observation. 

fi étant le pouvoir calorifique, T l'augmentation 
de température, G le volume de gaz brûlé pendant 

(1) Jieoue générale de Chimie, 1908, p. 369. On pourra également con
férer les travaux de Immenkœtter {J. für Gasbeleuchtung und Wasser
versorgung, 48, p. 736) et de Bain et Batten (/. of the Soc. of Ch. 
Industry, 1906, juin). Nous empruntons à Fabre une grande partie de ce 
qui suit. 

Fig. 5. Calorimètre de Junkers. 

la valeur calorifique du combustible (L. Fabre) (1). 
L'appareil se compose d'un calorimètre A (fig. 5 ) , d'un 
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l ' o p é r a t i o n , V l e v o l u m e d ' e a u m e s u r é e : o n a l a r e l a 

t i o n s u i v a n t e : 

33. Calorimètres enregistreurs. — S i s i m p l e s q u e 

s o i e n t l e s m a n i p u l a t i o n s d e l ' e s s a i à l ' a p p a r e i l J u n k e r s , 

e l l e s d e v i e n n e n t a b s o r b a n t e s q u a n d l ' o n f a i t p a r j o u r u n 

g r a n d n o m b r e d ' o p é r a t i o n s . D a n s l e c a s d e c o m b u s t i 

b l e s s o l i d e s , i l s u f f i t d ' u n e s s a i s u r l ' é c h a n t i l l o n m o y e n 

d ' u n s t o c k i m p o r t a n t p o u r d é t e r m i n e r l a v a l e u r c a l o r i 

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

n u e p a r u n g a z o g è n e , e t d o n t l a c o m p o s i t i o n v a r i a b l e 

d é p e n d à c h a q u e i n s t a n t d e l a m a r c h e d u g é n é r a t e u r , 

i l d e v i e n t n é c e s s a i r e d e f a i r e u n g r a n d n o m b r e d ' a n a 

l y s e s . A u s s i a - t - o n é t é c o n d u i t à i m a g i n e r d e s c a l o r i 

m è t r e s c o n t i n u s , a u t o m a t i q u e s e t e n r e g i s t r e u r s . 

L ' a p p a r e i l d e B e a s l e y s e c o m p o s e d ' u n t u b e e n U 

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

d e l ' a i r , l ' a u t r e à c e l l e d e s g a z b r û l é s . L e n i v e a u d e 

l ' h u i l e d u t u b e c h a u f f é s ' é l è v e d ' u n e h a u t e u r p r o p o r 

t i o n n e l l e à l ' é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e e t l a d é n i v e l l a 

t i o n e s t e n r e g i s t r é e . L e c a l o r i m è t r e d e B e a s l e y e s t 

d ' a i l l e u r s p l u s i n g é n i e u x q u e p r a t i q u e . I l n ' e n e s t p a s 

d e m ê m e d e c e l u i d e J u n k e r s , p e r f e c t i o n n e m e n t d e 

l ' a p p a r e i l p r é c é d e m m e n t d é c r i t d u m ê m e a u t e u r . , 

A u h a u t d e l ' a p p a r e i l ( f i g . 6) s o n t d i s p o s é s d e u x 

c o m p t e u r s s o l i d a i r e s (b e t c ) d e f a ç o n à c e q u e l e s c o u 

r a n t s d e g a z d ' u n e p a r t , e t d ' e a u d e l ' a u t r e , s o i e n t e n 

é t r o i t e r e l a t i o n . A p r è s p a s s a g e d a n s u n r é g u l a t e u r (f), l e 

g a z v i e n t b r û l e r à l a p a r t i e i n f é r i e u r e ( A ) d ' u n e c h a u 

d i è r e ( i ) p a r c o u r u e p a r l e c o u r a n t d ' e a u . A l a p a r t i e 

s u p é r i e u r e d e c e t t e c h a u d i è r e , o ù s e t r o u v e n t l ' a r r i v é e 
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Kig. 0. — Calorimètre enregistreur DE JUNKERS. 

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

§ i. — I * O N » O L R C A L O R I F I Q U E P R A T I Q U E 

36. Pouvoir calorifique théorique et pouvoir 
calorifique réel. — Le pouvoir calorifique déterminé 
par calorimétrie dépasse toujours le pouvoir calorifique 

et la sortie de l'eau., est placée une pile thermo-électrique 
soumise d'un côté à l'action de l'eau froide, et de l'autre 
à celle de l'eau chauffée ; il suffit de relier les bornes de 
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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 brûlant, donnent de la vapeur d'eau, d'où nou
velle perte de chaleur de vaporisation. Or ces pertes ne 
se produisent pasdans l'obus, puisque la vapeur d'eau 
formée pendant la combustion se condense ensuite en 
restituant la totalité de la chaleur qu'elle avait absorbée. 

C'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, il y a 
d'abord diminution proportionnelle du dégagement de 
chaleur: 8.140 x 0,97 = 7.896 et perte de 8.140 
— 7.896 = 244 calories. En outre, une partie de la cha
leur produite est employée à vaporiser les trois cen
tièmes d'eau, puis à chauffer la vapeur jusqu'à la tem
pérature de sortie des gaz de la combustion. 

Ceux-ci ayant 300' C. et la température du charbon 
au moment où 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 : 

¿ [ 6 0 6 , 0 + 0,305 (100 - 2 5 ) + 0,48(300— 100)] = 21,8. 

Le total des pertes est donc: 

244 + 2 1 , 8 = 265,8 calories. 

37. Pouvoir calorifique vrai. — Mais le pouvoir 
calorifique ainsi corrigé ne donne pas la puissance 
réellement utilisable. En choisissant un charbon d'après 
les seules données de l'analyse, et d'après l'influence 
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de la teneur en cendres et matières volatiles, on con
clurait que le meilleur combustible est celui qui con
tiendra le moins de cendres et le plus de matières 
volatiles, et dont le pouvoir calorifique est par consé
quent le plus élevé. 

t Ce serait faire là une très mauvaise spéculation, 
remarque M. lzart, car, à partir de lo à 200/0 (16 à 22 
selon Saillard) en matières volatiles, la chaleur de la 
combustion est très mal utilisée dans les foyers de 
chaudières usuels; le charbon gras brûlant 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 hydrogène; en 
outre, au moment où le charbon frais est jeté dans le 
foj'er, il y a dégagement abondant et en quelque sorte 
instantané de gaz combustibles produits par la distilla
tion ; la quantité d'air normale n'est plus alors suffi
sante et une grande partie de ces gaz s'échappent incom
plètement brûlés. » 

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

11 paraît, dès lors, que le meilleur moyen d'appré
ciation pratique de la valeur des combustibles est de 
déterminer directement la puissance calorifique obte
nue lors de leur utilisation. A bien songer, le généra-
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teur de vapeur diffère peu, en principe, de l'appareil 
Mahler ; dans les deux cas le combustible brûle en 
chauffant une certaine quantité d'eau. Et, de même 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 même, connaissant la température et le poids 
de la houille brûlée, de l'eau vaporisée, des divers gaz 
résiduels, on pourra chiffrer la valeur pratique du com
bustible. Ainsi le contrôle chimique de la combustion 
permettra de comparer les variétés de houille employées 
par des essais au générateur calorimètre. Non seule
ment on pourra ainsi juger sûrement, mais il sera 
possible de faire varier les conditions pratiques d'uti
lisation pour connaître, outre la valeur de chaque 
combustible, la façon dont il convient de le brûler en 
vue d'obtenir le rendement maximum. 

Nous donnonsci-dessous, d'aprèslesrésullatsdu con
cours de Liège, les différences obtenues par les mêmes 
chauffeurs, dans les mêmes conditions, selon les varié
tés de charbon; on verra que l'influence est considé
rable, et qu'elle n'est pas toujours fonction des résul
tats de l'analyse des combustibles (1). 

( 1 ) Les chiffres de MM. Smal et Timmermans ne sont pas exempts de 
toute critique ; mais il importe de remarquer que, les erreurs imputables au 
mode de calcul étant les mêmes pour tous les cas, les résultats gardent toute 
leur valeur comparative. 
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C H A P I T R E V 

LE COMBURANT 

39. L'air comburant. — L e c o m b u r a n t u n i v e r s e l l e 

m e n t u t i l i s é e s t l ' a i r , q u i a l e s p r é c i e u x a v a n t a g e s d e ne 

r i e n c o û t e r , d e s e t r o u v e r p a r t o u t e n q u a n t i L é i l l i m i t é e 

e t d ' a v o i r u n e c o m p o s i t i o n r i g o u r e u s e m e n t c o n s t a n t e . 

L ' a i r c o n t i e n t e n v o l u m e e t p o u r c e n t p a r t i e s : 

Oxygène 20,77 
Azote et gaz inertes . . . 78,35 
Anhydride carbonique. . . 0,04 
Vapeur d'eau 0,84 

s o i t , e u f a i s a n t a b s t r a c t i o n d e l a v a p e u r d ' e a u e t d e 

l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e : 

Azote 0/0 en volume 79,04 et en poids 76,83 
Oxygène • 20,96 » 23,17 

e t , e n r a p p o r t a n t l ' a z o t e o u l ' a i r à l ' o x y g è n e : 

Az/O en volume 3,77; en poids 3,32 
Air/O » 4,77 » 4,31 

L e s r a p p o r t s A z / O e t A i r / O é t a n t i n v a r i a b l e s , l ' é t u d e 

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

i d é a l e m e n t s i m p l e s i d ' a u t r e s f a c t e u r s n ' i n f l u a i e n t s u r 

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

t u r e d e l ' a i r u t i l i s é , i l y a , e n e f f e t , a p p o r t d i f f é r e n t d e ' 

c a l o r i e s . D ' a u t r e p a r t , l ' é t a t h y g r o m é t r i q u e d e l ' a i r e s t 

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

s e n c e d e v a p e u r d ' e a u p r o d u i t u n e p e r t e d e c a l o r i e s . 

N o u s d o n n o n s c i - j o i n t , d ' a p r è s B a i l l e l , l e t a b l e a u d e s 

5 
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p r o p r i é t é s p h y s i q u e s d e l ' a i r à s e s d i f f é r e n t s é t a t s ; 

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

s u r l e s p h é n o m è n e s d e c o m b u s t i o n . 

A i r sec , air saturé, air h u m i d e à d i v e r s e s t e m p é r a t u r e s 

Air sec Dans i m, cube air sature 
Air 

saturé Air sec ' 
•J 
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 c
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0 
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air sec c 
T3 

CBntigr. m.cubes kilogr. kilogr. kibgr. calories calories kilogr. ceotigr. m. cubes kilogr. 

— 1 1 0.960 1.347 121 1.444 0.894, 

— 5 0.980 1.318 149 1.546 0.834 

0 1 1.293 1.2854 0 0049 0.0000 2.9528 0.00380 163 1.597 0.809 

+ 5 1.020 1.266 1.2589 0 0068 1.4963 4.1290 0.00540 191 1.689 0.763 

H 1.041 1.241 1.2270 0 0100 3.2082 6.0750 0.00815 204 1.750 0.737, 

17 1.061 1.218 1.194t 0 0144 4.8254 8.7898 0.01210 232 1.852 0.698' 

2 2 1.082 1.205 1.1656 0 0193 6.0955 11.806 0.01656 260 1.951 0.660 

28 1.102 1.173 1.1293 0 0270 7.5163 16.587 0.02388 286 2,056 0.616J 

33 1.122 1.152 1 0967 0 0353 8.6027 21.775 0.03226 312 2 .150 0.601, 

39 1.143 1.134 1.0538 0 0482 9.7691 29.795 0.04572 340 2.260 0.571 

44 1.163 1.110 1.0141 0 0618 10.606 3S.294 0.06090 367 2.362 0.640 

50 1.184 1.092 0 9604 0 0823 11.415 51.143 0.08505 395 2.465 0.524 

55 1.204 1.073 0.9997 0 1034 11.893 64.480 0.11377 422 2 .566 0.504 

61 1.224 1.056 0.8400 0 1348 12.179 84.243 0.16043 450 2.668 0.484 

67 1.245 1.038 0.7588 0 1736 12.085 108.84 0.22883 477 2.770 0.467 

72 1.265 1.027 0.6809 0 2127 11.654 133.67 0.31237 505 2.871 0.450 

78 1.285 1.004 0.5731 0 2689 10.624 169.49 0.40926 532 2 .974 0.429 

83 1.306 0.989 0.4694 0 3240 8.2609 205.08 0.69160 

89 1.326 0.974 0.3261 0 4035 6.8986 255,67 1.23740 
Le poids de la 

vapeur saturée à 

94 1.347 0.961 0.1888 0 4806 4.2195 305.26 2.54515 pression et tem
pérature égales 

100 1.367 0.946 0.0000 0 5884 0.0000 374.82 00 
— 5 j 8 de lair sec. 
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Q U A N T I T E H A Ï R 67 

4 0 . Quantité d'air c o m b u r a n t . — D ' a p r è s la c o m 

p o s i t i o n d e s c o m b u s t i b l e s , il e s t fac i le d e c a l c u l e r la 

q u a n t i t é t h é o r i q u e d e c o m b u r a n t , c ' e s t - à - d i r e le v o l u m e 

d ' a i r n é c e s s a i r e p o u r o x y d e r le c a r b o n e et l es c a r b u r e s . 

Soi t , . p a r e x e m p l e ( B a i l l e t ) , u n c h a r b o n c o n t e n a n t 

81 0 / 0 d e c a r b o n e , 7 0 / 0 d e c e n d r e s e t 12 0 / 0 d e 

m a t i è r e s v o l a t i l e s , d o n t 3 , 5 0/0 d ' h y d r o g è n e l i b r e . 

L ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e c o n t i e n t e n p o i d s 2 7 , 2 7 0 / 0 

de c a r b o n e e t 7 2 , 7 2 0/0 d ' o x y g è n e . P o u r t r a n s f o r m e r 

en CO* les 8 1 0 g r . d e c a r b o n e c o n t e n u s d a n s u n k i l o 

g r a m m e d e h o u i l l e , o n e m p l o i e r a : 

(810 : 2 7 , 2 7 ) χ 7 2 , 7 2 = 2 . 1 6 0 g r . d ' o x y g è n e , 

so i t , le p o i d s d e l ' o x y g è n e é t a n t d e 1 g r . 4 3 p a r l i t r e : 

2 . 1 6 0 : 1 , 4 3 = - 1 .510 l i t r e s d 'O d e l ' a i r . 

Or , n o u s s a v o n s q u e le v o l u m e d e GO' f o r m é e s t é g a l 

a u v o l u m e d e l 'O q u i l 'a f o r m é ; o n a d o n c p r o d u i t 

1.510 l i t r e s d ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e . E t , l ' a i r c o n t e n a n t 

21 0/0 d 'O e t 79 0/0 d ' A z , o n d e v r a e m p l o y e r ( 1 . 5 1 0 : 21) 

X 79 = 5 . 6 8 8 l i t r e s d ' a z o t e a v e c les 1.510 l i t r e s d ' o x y 

g è n e , so i t a u t o t a l 7 . 1 9 8 l i t r e s d ' a i r d o n t le v o l u m e 

r e s t e i n v a r i a b l e . 

L e s 3 5 g r . d ' h y d r o g è n e p è s e n t 0 g r . 0 8 9 p a r l i t r e , i l 

y e n a d o n c 3 5 : 0 , 0 8 9 = 3 9 3 l i t r e s . Or , l ' h y d r o g è n e 

b r û l a n t a v e c la m o i t i é d e s o n v o l u m e d ' o x y g è n e , i l f au 

d r a 3 9 3 : 2 = 196 l i t r e s d 'O p o u r f o r m e r d e l ' e a u . Ce t 

o x y g è n e e n t r a î n e u n v o l u m e d e (196 : 21) 7 9 = 7 5 7 l i 

t r e s d ' a z o t e . L e t o t a l d e l ' a i r e m p l o y é à la c o m b u s t i o n 

de l ' h y d r o g è n e e s t d o n c : 

1 9 6 + 7 5 7 = 9 5 3 l i t r e s . 

On a a i n s i e m p l o y é , p o u r o x y d e r le c a r b o n e e t l ' h y 

d r o g è n e d e la h o u i l l e , 7 . 1 9 8 + 9 5 3 = 8 .151 l i t r e s , ce 
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qui, comparé à la quantité d'anhydride carbonique 
(1.510),donne une teneur en GO' de (1 .510x 100) : 8.loi 
= 18,5 0/0, en admettant 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 10 à 20 0/0. 

Ce calcul donne en pratique une approximation très 
suffisante., mais, en réalité, les choses ne se passent pas 
aussi simplement. Outre le carbone et l'hydrogène, il 
y a dans certains combustibles de l'oxyde de carbone, 
du soufre, etc., dont il faut tenir compte. Dans le cas 
de combustibles gazeux, on peut utiliser les données 
du tableau ci-contre, dû à M. Ser et donnant les quanti
tés d'oxygène et d'air nécessaires à l'oxydation complète 
de chaque gaz. 

Jl importe enfin de tenir compte de l'oxygène pré
existant dans les combustibles: il suffit pour cela de 
retrancher du total de l'O calculé, 0 m 3, 699 par kgr. 
d'oxygène renfermé dans le combustible. 

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

(i) Si la température, comme c'est le cas, est beaucoup plus élevée, le 
volume change, mais le rapport reste égal, puisque tous les gaz se dilatent 
également. 
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D o n n é e s 

QUANTITÉ D'Ain COMBURANT 

n u m é r i q u e s sur la combust ion (Srr) 

69 

Toids 

relatifs 

!

du com
bustible 
de L'oxy 
gène , 
des pro 
duits de 
la corn 
bustion 

Î
d'oxygè 
ne 
des pro 
duits de 
la com
bustion 
d'air. 
de com 
bustible 

„ . . . . Jde com 
Quantités jburant 

[do pro 
\duit . 

/de com 
bustible 

d'oxygè
ne . . 

Volumes 
de pro 

en m 1 à 0°C. duit . . 

par kgr. deid'air . 

combustible/de gaz 
rési

duels, 
(corabua-

tion 
avec l'air; 

Carbone 

complè
tement 
oxydé 

12 

32 

44 

2,667 

3,667 

11,594 

IC, 

¿ 0 

1C0« 

1,865 

1,803 

8,9669 

8,9669 

incom
plète
ment 
oxydé 

12 

16 

28 

1,333 

¿,333 

3,797 

1C 

10 

ICO 

0,9323 

1,863 

4,4834 

5,4159 

Oxyde 
de 

carbone 

16 

44 

0,571 

1,571 

2,484 

ICO 

10 

ICO' 

0,7986 

0,3993 

0,7986 

1,9188 

2, 3181 

Hydro
gène 

2 

16 

18 

8,000 

9,000 

34,784 

2H 

10 

ÎH'O 

11,1700 

5,3850 

11,17 

26,8500 

32,435 

Formèlle 

16 

04 

44 + 36 

4,000 

5,000 

17,392 

1C+4H 

4 0 

1C0«+2H«0 

1,399 

2,7980 

4,197 

13,4320 

14,851 

SC-l-tH 

60 

2CO»+2H«0! 

0,7988 

2,3938 
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4 i . Calcul du volume d'air ayant servi à. l'alimen
tation. — N o u s a v o n s v u q u e la c o m b u s t i o n n ' e s t p o s 

s i b l e q u ' a v e c u n e x c è s m i n i m u m d ' a i r ; a u s s i y a-t-il 

t o u j o u r s e n r é a l i t é , d a n s le g a z d e la c o m b u s t i o n , 

p r é s e n c e d ' a i r n o n o x y d é ; l e s r é s u l t a t s d e l ' a n a l y s e 

p e r m e t t e n t de c a l c u l e r l a q u a n t i t é t o t a l e d ' a i r a y a n t 

s e r v i à l ' a l i m e n t a t i o n . 

P e n d a n t l a c o m b u s t i o n , l ' o x y g è n e , e n s e t r a n s f o r 

m a n t e n C O ' , p r o d u i t u n v o l u m e d ' a n h y d r i d e c a r b o 

n i q u e é g a l a u s i e n ; il n ' y a d o n c p a s d e c h a n g e m e n t 

d e v o l u m e , e t l e c a l c u l de la q u a n t i t é d e g a z r é s i d u e l s 

p o u r r a i t d o n n e r é g a l e m e n t le v o l u m e d e l ' a i r a y a n t 

p a s s é d a n s l e f o y e r ; i l e n es t de m ê m e d e la c o m b i n a i 

s o n d u s o u f r e a v e c l ' o x y g è n e . M a i s l a f o r m a t i o n de GO 

d o n n e u n v o l u m e d ' o x y d e de c a r b o n e é g a l a u d o u b l o 

d u v o l u m e d ' a i r , et l e s h y d r o c a r b u r e s c o n t r i b u e n t 

a u s s i , d a n s u n e t r è s p e t i t e m e s u r e , il e s t v r a i , à l ' a u g 

m e n t a t i o n d e v o l u m e . E n o u t r e , l ' h y d r o g è n e c o n t e n u 

d a n s t o u t e s l e s h o u i l l e s e x i g e p o u r s a t r a n s f o r m a t i o n 

e n e a u — é l i m i n é e p a r c o n d e n s a t i o n — h u i t fo i s son 

p o i d s d ' o x y g è n e . 

E n n e t e n a n t c o m p t e q u e de l a s e u l e c o r r e c t i o n r é e l 

l e m e n t u t i l e , r e l a t i v e à la d i s p a r i t i o n d ' o x y g è n e , et 

s a c h a n t q u e c h a q u e c e n t i è m e d ' h y d r o g è n e c o n t e n u 

d a n s 1 k g r . de h o u i l l e t r a n s f o r m e e n e a u 'ô'ô l i t r e s 9 

d ' o x y g è n e , o n p e u t m o d i f i e r a i n s i l a f o r m u l e d o n n a n t 

le v o l u m e to t a l d e s g a z r é s i d u e l s à 0 ° e t 0 m . 7 6 0 (1) i 

(u-f- u')0 gr. 663 + 1 gr. 071 v' 

(1) Scheurer-Kestner. Pouvoir calorifique des combustibles. 
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S o i t , p o u r l ' a i r n o r m a l , s a t u r é d ' h u m i d i t é à 0 ° , s o u s l a 

p r e s s i o n d e 0 m . 7 6 0 e t c o n t e n a n t 0 , 0 4 0 / 0 d ' a n h y d r i d e 

c a r b o n i q u e : 

V" = c — c ι K K Q I T 
v (ν + ν') 0,567 + 1,0806 t." r l i -

4'2. Mesure directe de l'air (1). — O n p e u t d é t e r 

m i n e r p l u s d i r e c t e m e n t l e v o l u m e d e l ' a i r e n m e s u r a n t 

l a v i t e s s e d ' a f f l u x d e l ' a i r e t d é d u i s a n t l e v o l u m e p a r 

u n e f o r m u l e f i x é e e m p i r i q u e m e n t p a r l ' e x p é r i e n c e . 

Fig. 7 et 8 — Anémomètres (Fuess.) 

O n e m p l o i e d a n s c e b u t , s o i t u n a n é m o m è t r e ( f i g . 7 

e t 8 ) p l a c é d a n s d e s c o n d i t i o n s t o u j o u r s r i g o u r e u s e 

m e n t i d e n t i q u e s ( d a n s l ' a x e d ' u n a j u t a g e c y l i n d r i q u e 

e t à l a p r o f o n d e u r d e 1 m è t r e ) , s o i t u n i n d i c a t e u r d e 

t i r a g e s u f f i s a m m e n t s e n s i b l e ( § 5 0 ) . O u t r e q u ' u n t e l 

d i s p o s i t i f e s t c o m p l i q u é , l a m é t h o d e e s t b e a u c o u p m o i n s 

( 1 ) Burnat. Bulletin de la Société industrielle dp Mulhouse, d8S8. 
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P R É C I S E Q U E L E C A L C U L D ' A P R È S L E S R É S U L T A T S D E L ' A N A L Y S E ; 

Q U O I Q U E L ' E M P L O I C O M P A R A T I F D E S D E U X M É T H O D E S N ' A I T 

P A S D O N N É À M . R U R N A T D E D I F F É R E N C E S S U P É R I E U R E S À 

5 0/0, L ' E R R E U R R E L A T I V E D E V A I T Ê T R E B I E N S U P É R I E U R E ; I L Y 

A , E N E F F E T , T O U J O U R S D E S R E N T R É E S D ' A I R , S O I T A U M O M E N T 

D E S C H A R G E S , S O I T P A R L E S J O U R S D E L A P O R T E , C E Q U I 

F A U S S E L E S I N D I C A T I O N S D E L ' A P P A R E I L . 

D A N S L E C A S D E L ' E M P L O I D ' U N A N É M O M È T R E , L E C O E F F I 

C I E N T V A R I E S E L O N L E M O D È L E D E L ' A P P A R E I L ; S I L ' O N U T I L I S E 

U N M A N O M È T R E , O N A P P L I Q U E L A F O R M U L E D E H I R N ( 1 ) : 

D A N S L A Q U E L L E : 

V est le volums d'air introduit sous la grille (ms) ; 
S la section de l'orifice d'arrivée d'air au cendrier ; 
0,9 le coefficient de réduction ; 
h la différence de pression entre le cendrier et le local (exprimée en 

colonne d'eau) ; 
B la pression barométrique de la chaufferie ; 
t la température ; 

L A Q U A N T I T É D ' A I R C O M B U R A N T N É C E S S A I R E À L A C O M B U S 

T I O N E S T E M P R U N T É E À L ' A T M O S P H È R E , S O I T E N P R O V O Q U A N T 

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

N É E O U U N V E N T I L A T E U R , S O I T E N R E F O U L A N T S O U S L A G R I L L E 

L ' A I R À L ' A I D E D ' U N E M A C H I N E S P É C I A L E . 

43. Cheminées et carneaux. — L E T I R A G E N A T U R E L 

S E F A I T P A R U N E C H E M I N É E D E H A U T E U R T E L L E Q U E L E C Y L I N 

D R E D ' A I R C H A U D C O N T E N U À L ' I N T É R I E U R A I T U N E F O R C E 

(1) Dont on trouvera les détails d'application dans le mémoire de Butnat 
(loc. cit.) et dans l'ouvrage de Scheurer-Kestner : Pouvoir calorifique des 
combustibles. 

g l'accélération de vitesse dans la chute des corps. 
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a s c e n s i o n n e l l e ( r é s u l t a n t d e s a d e n s i t é i n f é r i e u r e à c e l l e 

d e l ' a i r ) s u f f i s a n t e p o u r a s s u r e r à l a b a s e u n t i r a g e d e 

1 5 m m . d ' e a u . C e t t e h a u t e u r e s t s o u v e n t d é t e r m i n é e 

a u s s i p a r d e s c o n s i d é r a t i o n s p a r t i c u l i è r e s : l e s f u m é e s 

d o i v e n t s e d i s p e r s e r f a c i l e m e n t s a n s i n c o m m o d e r l e 

v o i s i n a g e e t l a c h e m i n é e d o i t d é p a s s e r l e s é d i f i c e s v o i 

s i n s c a p a b l e s d ' i n f l u e n c e r l a f o r c e e t l a d i r e c t i o n d u 

v e n t à s o n s o m m e t . 

U n e c h e m i n é e d e 3 0 m è t r e s s u f f î t d ' o r d i n a i r e p o u r 

p r o d u i r e à l a b a s e , a v e c d e s g a z à 2 0 0 - 3 0 0 ° G . u n e 

d é p r e s s i o n d e 1 6 - 1 8 m m . U n e a u g m e n t a t i o n d e h a u t e u r 

n ' a c c r o î t q u e p e u c e t i r a g e , l a v i t e s s e é t a n t d ' a u t a n t 

p l u s d i m i n u é e p a r s u i t e d u f r o t t e m e n t q u e l a c o u r s e e s t 

p l u s l o n g u e ; c ' e s t a i n s i q u ' u n e h a u t e u r d e 4 5 m . n e 

p r o d u i t , a v e c d e s g a z à 2 0 0 - 2 3 0 ° C , q u ' u n t i r a g e d e 

2 5 m m . P a r c o n t r e , l ' a u g m e n t a t i o n d e d i a m è t r e i n f l u e 

b e a u c o u p p l u s s u r l e d é b i t ; à v i t e s s e é g a l e , l e d é b i t 

e s t p r o p o r t i o n n e l a u c a r r é d u d i a m è t r e ; e n p r a t i q u e , 

l ' o u v e r t u r e s u p é r i e u r e d e l a c h e m i n é e d o i t a v o i r u n e 

s u r f a c e m i n i m u m é g a l e a u q u a r t d e l a s u r f a c e d e g r i l l e 

( B a i l l e t ) . 

L e s c a r n e a u x d o i v e n t a v o i r d e s s e c t i o n s s u f f i s a n t e s 

p o u r p e r m e t t r e l e n e t t o y a g e e t l e p a s s a g e f a c i l e d e s g a z , 

m ê m e q u a n d l e s p a r o i s s o n t s o u i l l é e s d e s u i e . O n e s t i m e 

d ' o r d i n a i r e c e t t e s e c t i o n é g a l e s o i t à 3 5 d é c i m è t r e s 

c a r r é s p a r 1 0 0 k g r . d e h o u i l l e c o n s o m m é e à l ' h e u r e , 

s o i t a u q u a r t d e l a s u r f a c e d e g r i l l e . 

D a n s u n e m ê m e c h e m i n é e , e t t o u t e s c o n d i t i o n s é t a n t 

é g a l e s , l ' i n t e n s i t é d u t i r a g e c r o i t a v e c l ' a u g m e n t a t i o n 

d e t e m p é r a t u r e d e s g a z , c e u x - c i d e v e n a n t d e p l u s e n p l u s 

l é g e r s . D ' a p r è s M . I z a r t , - l c s t i r a g e s d e c h e m i n é e s d e 

h a u t e u r s d i f f é r e n t e s v a r i e n t a i n s i , l a t e m p é r a t u r e 

a m b i a n t e é t a n t d e 1 5 ° G. ( c h i f f r e s a r r o n d i s ) . 
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Hauteur 
de la 

cheminée 
(mètres) 

Intensité du tirage (en m m . d'eau) pour des températures de Hauteur 
de la 

cheminée 
(mètres) 50o 100° 150" 200" 250» 300" 350« 400« 450" 500" 600o 

15 2 4 , 5 6 7 , 5 8 , 5 9 , 5 1 0 , 5 11 1 1 , 5 12 13 

20 3 6 8 10 1 1 , 5 13 14 14, 5 1 5 , 5 16 17 

2o 3 , 5 7,5 1 0 , 5 1 2 , 5 1 4 , 5 16 1 7 , 5 1 8 , 5 1 9 , 5 20 2 1 , 5 

30 4 9 1 2 , 5 15 1 7 , 5 19 21 22 23 24 26 

35 5 1 0 , 5 1 4 , 5 1 7 , 5 20 2 2 , 5 2 4 , 5 26 27 28 30 

40 6 12 1 6 , 5 20 23 26 28 2 9 , 5 31 32 3 4 , 5 

45 6,5 1 2 , 5 1 8 , 5 2 2 , 5 20 29 3 1 , 5 33 35 36 39 

50 7 14_ 2 0 , 5 25 29 32 35 37 39 40 43 

55 8 15 2 2 , 5 2 7 , 5 32 3 5 , 5 3 8 , 5 4 0 , 5 4 2 , 5 44 47 ,5 

60 8,5 17 25 30 35 3 8 , 5 42 44 4 6 , 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 (pratiquement, on n'en peut chiffrer le coût que s'il 
est possible d'éviter la perte) ; de plus, il est instable, 
et dépend de la température et de la pression am
biantes, de la direction du vent. Dans certains cas, pour 
des poussiers de charbons maigres par exemple (qu'a
vant l'utilisation dans les gazogènes, on pouvait avoir 
intérêt à brûler ainsi), il est insuffisant. Aussi a-t-on 
beaucoup préconisé l'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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l a d é p e n s e d e v a p e u r c o n s o m m é e p a r l e u r f o n c t i o n n e 

m e n t e t l e u r s f r a i s p l u s g r a n d s d ' i n s t a l l a t i o n n e s e m 

b l e n t p a s c o m p e n s é s p a r c e t a v a n t a g e . L a q u e s t i o n e s t 

c o n t r o v e r s é e : c ' e s t a i n s i q u e M . I z a r d p r é t e n d q u e 

« l e t i r a g e p a r c h e m i n é e , p a r s o n m a n q u e d e f l e x i b i l i t é 

e t s u r t o u t p a r l a p e r t e d e c a l o r i e s q u ' i l e n t r a î n e , e s t 

i n c o m p a t i b l e a v e c l e s c o n d i t i o n s é c o n o m i q u e s d ' u n e 

b o n n e c o m b u s t i o n » , t a n d i s q u e M . S c h m i d t c o n c l u t 

d e s e s s a i s f a i t s à l a S t a t i o n c e n t r a l e d e N u r e m b e r g : 

« A v e c l e v e n t i l a t e u r l e c o û t d e s 1 . 0 0 0 k g r . d e v a p e u r 

e s t s u p é r i e u r d e 4 , 7 0 / 0 à c e l u i o b t e n u a v e c u n e c h e 

m i n é e o r d i n a i r e . I l e s t v r a i q u ' o n a p u b r û l e r d e s 

s o r t e s d e c h a r b o n i n f é r i e u r e s s a n s r é d u c t i o n d e l a 

p u i s s a n c e d e p r o d u c t i o n d e s g é n é r a t e u r s . M a i s m a l g r é 

c e t t e c o m m o d i t é l e v e n t i l a t e u r r e s t e s a n s a v a n t a g e 

- p é c u n i a i r e » , 

45. Température de l'air. < - L e c h a u f f a g e d e l ' a i r 

p a s s a n t a u f o y e r d e l à t e m p é r a t u r e a m b i a n t e à l a t e m 

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

s i d é r a b l e d e c a l o r i e s , D a n s l e s f o y e r s m é t a l l u r g i q u e s , 

l e s h a u t s f o u r n e a u x , o n u t i l i s e d e p u i s l o n g t e m p s l e 

c h a u f f a g e p r é a l a b l e d e l ' a i r c o m b u r a n t , e f f e c t u é p a r l a 

c h a l e u r d e s g a z r é s i d u e l s ( r é c u p é r a t e u r s ) . I l r é s u l t e d e 

c e f a i t u n e é c o n o m i e c o n s i d é r a b l e . 

L ' é c o n o m i s e u r anathermique S t u r t e v a n t s e c o m 

p o s e d e f a i s c e a u x d e t ô l e o n d u l é e p l o n g é s d a n s l e s 

c a r n e a u x ( l e s g a z c i r c u l e n t d ' u n c ô t é d e l a t ô l e e t l ' a i r 

d e l ' a u t r e ) . L ' e n v e l o p p e G h e d e p e a u e t V i a u d ( B . F . 

1 9 0 3 ) c o n s i s t e e n u n e e n v e l o p p e m é t a l l i q u e q u i 

e n t o u r e l a c h a u d i è r e ; c e t t e d o u b l e p a r o i p e r m e t d e 

c h a u f f e r l ' a i r c o m b u r a n t a v a n t s o n e n t r é e d a n s l e 

f o y e r . M a i s l a t e m p é r a t u r e a i n s i o b t e n u e ( 1 0 0 - 1 5 0 ° G , ) 
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est loin d'atteindre celle produite par les récupéra
teurs usités en métallurgie; il en résulte que l'éco
nomie est faible; aussi l'application du chauffage de 
l'air ne s'est-elle pas généralisée. 

De très intéressants essais ont été faits à plusieurs 
reprises pour chiffrer l'économie réalisable par chauf
fage de l'air comburant : en 1853 par Schlumberger, 
en 1857 par Schwartz (20 à 30 0/0 de bénéfice), enfin 
en 1889 par Poupardin, dont les chiffres paraissent 
plus vraisemblables (1). 11 résulte de ces derniers 
essais que l'on peut économiser environ 400 calories 
par kilogramme de houille brûlée en chauffant l'air 
avec les gaz résiduels dans des appareils genre Green. 

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

46. Suroxygénation de l'air. — Si le comburant 
était non de l'air, mais de l'oxygène, la température 
de la combustion serait infiniment plus élevée. Aussi 
les inventeurs se sont-ils attachés au problème de 
l'enrichissement de l'air en oxygène, et ce problème 
n'est pas loin d'être résolu. 

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

Ce dernier procédé a été l'objet d'expériences très 
intéressantes exécutées à Turin par P. Guédon sur une 

(1) On trouvera le détail de tous ces essais dans le Rulletin de la Société 
industrielle de Mulhouse, 1833, 1837, 1889. 
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c h a u d i è r e d ' e s s a i . L e p r i n c i p e d e l ' a p p a r e i l e m p l o y é 

é t a i t c e l u i d ' u n e t u r b i n e à t r è s g r a n d e v i t e s s e ; l ' o x y 

g è n e , p l u s l o u r d , e s t p r o j e t é à l a p é r i p h é r i e o ù o n l e 

r e c u e i l l e p o u r l e c o n d u i r e a u f o y e r . A l a s u i t e d e c e 

t r a i t e m e n t l ' a i r é t a i t e n r i c h i à 2 6 0 / 0 d ' o x y g è n e a u 

l i e u d e l a t e n e u r n o r m a l e d e 1 4 0 / 0 . L ' é c o n o m i e r é s u l 

t a n t d ' u n e t e l l e m a n i p u l a t i o n n ' a t t e i n t p a s l e s f r a i s d u 

t r a i t e m e n t p r é a l a b l e . 

L i n d e a p r o p o s é d ' e n r i c h i r l ' a i r c o m b u r a n t p a r l a 

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

d ' é b u l l i t i o n é t a n t p o u r l ' a z o t e — 1 9 o ° e t p o u r l ' o x y 

g è n e — 1 8 2 ° ; o n c o n ç o i t q u ' e n t r a i t a n t l ' a i r d a n s u n e 

c o l o n n e r e c t i f î c a t r i c e à p l a t e a u x d u g e n r e d e c e l l e s 

u t i l i s é e s e n d i s t i l l e r i e , o n o b t i e n n e u n a i r t r è s r i c h e 

e n o x y g è n e . D e p l u s , l a l i q u é f a c t i o n s ' o p é r a n t p a r l a 

d é t e n t e , o n r é d u i t b e a u c o u p l e c o û t d e l ' o p é r a t i o n e n 

e m p l o y a n t c e t t e d é t e n t e p o u r l a c o m p r e s s i o n p r é a l a b l e 

( P r o c é d é s G . C l a u d e ) . M a l g r é c e l a , l e m è t r e c u b e d ' a i r 

à 5 0 0 / 0 d ' o x y g è n e r e v i e n d r a i t à d e u x c e n t i m e s , c e q u i 

e s t e n c o r e b e a u c o u p t r o p c h e r ( 1 ) . 

O n t e n t a é g a l e m e n t s a n s s u c c è s l a s é p a r a t i o n d e s 

é l é m e n t s d e l ' a i r p a r l e u r s p r o p r i é t é s m a g n é t i q u e s 

d i f f é r e n t e s . 

P o u r o b t e n i r l ' é c o n o m i e t h é o r i q u e r é s u l t a n t d e s c o m 

b u r a n t s s u r o x y g é n é s , i l s u f f i t d e c a l c u l e r l e n o m b r e d e 

c a l o r i e s é p a r g n é e s p a r s u i t e d e l à q u a n t i t é m o i n d r e 

d ' a z o t e à é c h a u f f e r . 

4 7 . C o m b u r a n t s a d d i t i o n n e l s . — l i a é t é m i s d a n s 

(1) Peut-être I'abaissera-t-on suffisamment. Après Linde qui chiffrait à 
2 centimes le mètre cube d'air à 50 0/0, Claude prétend qu'il est actuellement 
possible de fabriquer industriellement de l'oxygène à 3 centimes le mèlre 
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 l'emploi de pous
siers de charbon, d'améliorer la combustion lors d'un 
tirage médiocre, etc. 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'oxygène contenu dans le produit. Ce 
n'est là d'ailleurs qu'une illusion, la quantité de com
burant ainsi ajoutée étant infime. 

Gill (1) analysa un de ces mélanges vendus pour 
activer la combustion ; il se composait de : 

Sel marin 2.000 \ 
Sulfate de fer 100 1 dissoudre dans l'eau, puis arroser 
Charbon de bois . . . . 25 \ le combustible à raison de 1.300 
Azotate de potasse . . . 15 l grammes par tonne de houille. 
Carbonate de soude anhydre. 15 J 

On peut juger de la valeur du produit par ce fait que 
la quantité d'oxygène ainsi ajoutée aux 11.340 mètres 
cubes d'air nécessaires à la combustion est de 1 litre 
et demi ! Des essais de Saillard faits dans plusieurs 
sucreries françaises avec une autre poudre ont donné, 
comme c'était évidemment à prévoir, des résultats 
absolument négatifs. 

La plupart de ces compositions sont constituées par 
des azotates donnant de l'oxygène, du sel marin dont 
les crépitements ajoutent à l'effet produit, et des ma
tières colorantes qui ont la même utilité. L'emploi 
d'ailleurs en semble maintenant tout-à-fait aban
donné. 

(1) Augustus G. Gill, Power. 1905. 
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C H A P I T R E VI 

L E T I R A G E 

O n a p p e l l e c o m m u n é m e n t « t i r a g e » l ' a p p e l d ' a i r 

p r o d u i t d a n s l e s c a r n e a u x e t l e f o y e r p a r l a c o l o n n e 

d e s g a z c h a u d s d e l a c h e m i n é e ; o n m e s u r e s o n i n t e n 

s i t é p a r l a d i f f é r e n c e d e p r e s s i o n d e s f l u i d e s d a n s l e 

c a r n e a u e t à l ' e x t é r i e u r ( m e s u r é e e n m i l l i m è t r e s 

d ' e a u ) . C e t t e d é f i n i t i o n s ' a p p l i q u e d ' a i l l e u r s d ' u n e f a ç o n 

g é n é r a l e , n o n s e u l e m e n t q u a n d l e t i r a g e e s t p r o d u i t 

p a r a s p i r a t i o n n a t u r e l l e o u a r t i f i c i e l l e , m a i s q u a n d i l 

s ' a g i t d ' u n r e f o u l e m e n t d ' a i r ( f o y e r s s o u f f l é s ) . 

O n s a i t l ' i m p o r t a n c e c o n s i d é r a b l e q u ' a l a v i t e s s e 

d ' a f f l u x d e l ' a i r s u r l a b o n n e m a r c h e d e l a c o m b u s 

t i o n ( | 6 4 ) . N o n s e u l e m e n t l ' i n t e n s i t é d u t i r a g e d o i t 

v a r i e r s e l o n l e s p h a s e s s u c c e s s i v e s d e l ' é t a t d u c o m 

b u s t i b l e , m a i s e l l e d é p e n d d a n s u n e l a r g e m e s u r e d e 

l a n a t u r e d e c e d e r n i e r , a i n s i q u e d u p o i n t o ù s ' e f f e c t u e 

l a d é t e r m i n a t i o n . 

48. Intensité du tirage. — I l f a u t d i s t i n g u e r l e 

t i r a g e s o u s g r i l l e , d u t i r a g e a u x c a r n e a u x e t d u t i r a g e 

à l a c h e m i n é e ; o n t r o u v e d a n s l e s d i f f é r e n t s c a s d e s 

c h i f f r e s f o r t d i f f é r e n t s , v a r i a n t d u s i m p l e a u d é c u p l e 

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

d ' a i r , l e s c o u d e s , d e s d é p ô t s d e s u i e , l e s e f f o n d r e m e n t s 
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N a t u r e du c o m b u s t i b l e T i r a g e N a t u r e d u c o m b u s t i b l e Tirade 

l ' a i l l e 5 l ' o u s s i e r s d e h o u i l l e 20-30 

Mois 7,5 C h a r b o n maigre . . . . 22-30 

8,5 M é l a n g e m o y e n et m e n u . 23-32 

T o u r b e i l , 3 A n t h r a c i t e , c o k e . . . . 30-33 

M é l a n g e s c i u r e d e b o i s e t 
m e n u s d e h o u i l l e . . . 15 

M é l a n g e m e n u - p o u s s i e r 30-38 

C h a r b o n l o u t v e n a n t . . 10-18 
M e n u s e t p o u s s i e r s d a n -

32 45 

» ( g n i l l c t c r i c s ) . . 15-20 

» ( m e n u s ) . 18-28 

49. Manomètres métalliques. — O n p e u t u t i l i s e r , 

p o u r l e s m e s u r e s d e s t r è s f a i b l e s d é p r e s s i o n s p r o 

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

s o u s g r i l l e ( q u e l q u e s m i l l i m è t r e s d ' e a u ) , d e s a p p a r e i l s 

à t u b e c i n t r é d u g e n r e d e s m a n o m è t r e s d e B o u r d o n ; 

l e t u b e é t a n t c o n s t r u i t e n m é t a l m i n c e e t é l a s t i q u e 

d e c l o i s o n s m a ç o n n é e s s o n t e n e f f e t a u t a n t d e c a u s e s 

q u i v i e n n e n t a f f a i b l i r l ' i n t e n s i t é d e l ' a p p e l d ' a i r à l a 

b a s e d e l a c h e m i n é e . P r a t i q u e m e n t , i l e s t n é c e s s a i r e 

d ' a v o i r s o u s g r i l l e u n m a x i m u m p o s s i b l e d ' a u m o i n s 

7 m i l l i m è t r e s , l e t i r a g e a u x c a r n e a u x l a t é r a u x d e v a n t 

p o u v o i r a t t e i n d r e l e d o u b l e . D e s c h i f f r e s t r o p f a i b l e s 

c o ï n c i d a n t a v e c d e s c h i f f r e s n o r m a u x d u t i r a g e p r i s e n 

m ê m e t e m p s à u n e n d r o i t d i f f é r e n t i n d i q u e n t l ' o b s 

t r u c t i o n d e s c o n d u i t e s . 

L e t i r a g e d o i t d ' a i l l e u r s v a r i e r a v e c l a n a t u r e d u 

c o m b u s t i b l e ; v o i c i , s e l o n l a C o m p a g n i e S t u r l e v a n t , 

l e s v a l e u r s d u t i r a g e t o t a l d a n s l e c a s d e s d i f f é r e n t s 

c o m b u s t i b l e s ( e x p r i m é e n m i l l i m è t r e s d ' e a u ) : 
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p e r m e t d ' o b t e n i r u n e s e n s i b i l i t é m a x i m u m . L a f o r m e 

de bo î te m é t a l l i q u e à p a r o i 

o n d u l é e m i n c e d u m o d è l e 

des b a r o m è t r e s p e r m e t é g a 

l e m e n t d ' o b t e n i r u n e g r a n d e 

s e n s i b i l i t é . L e s a p p a r e i l s Ri

chard ( f ig .9) s o n t c o m p o s é s 

d ' u n e t e l l e b o î t e ; l e s d é f o r m a -

t ions d u c o u v e r c l e m é t a l l i 

q u e f lex ib le , p r o p o r t i o n n e l 

les à la d é p r e s s i o n e x e r c é e à 

l i n t é r i e u r , s o n t t r a n s m i s e s 

à u n e a i g u i l l e e x t é r i e u r e . 

On c o n ç o i t d ' a i l l e u r s q u e 

l ' é las t ic i té d e la m e m b r a n e 

p u i s s e v a r i e r s e l o n le t e m p s , 

l ' o x y d a t i o n , e t c . ; a u s s i c e s g e n r e s d ' a p p a r e i l s s o n t - i l s 

peu e m p l o y é s . 

A u c o n t r a i r e , l ' i n d i c a t e u r d e t i r a g e m é t a l l i q u e d e 

Fig. 9. — Indicateur de tirage 
Richard. 

Fig. 10 et 11. — Coupe de l'indicateur Hudder. 

Iludder e s t r u s t i q u e e t t r è s r é p a n d u . I l se c o m p o s e ^ 

d ' u n c y l i n d r e d e 12 c m . d e d i a m è t r e , 6 c m . d e h a u t , 

6 
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portant un clapet qui tourne librement autour de l'axe 
longitudinal central (fig. 10 ,11 et 12); ceclapet est lesté 
par un poids correspondant à la dépression maximum à 

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

mesurer. Le cylindre est relié au carneau par un tube 
métallique de façon que le clapet mobile soit sollicité 
d'un côté par la dépression à mesurer, de l'autre par 
la pression ambiante ; une aiguille indique ses oscilla
tions sur un cadran extérieur. 

Il faut remarquer que le clapet, qui doit pouvoir 
osciller très librement, ne touche pas les parois du 
cylindre ; aussi se produit-il continuellement des fuites 
dJair qui, de la partie soumise à la pression atmosphé
rique, se précipite de l'autre côté du clapet où il y a 
dépression. Par suite, les indications de l'indicateur 
Hudder ne sont exactes que si la graduation a été faite 
sur l'appareil muni d'un tube de prise de gaz absolu
ment identique à celui qu'il porte. Si l'on relie le cylin
dre au carneau par un tube plus long ou de diamètre 
différent, les indications sont faussées par l'afflux 
d'air, l'équilibre ne se produisant plus instantanément 
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MANOMÈTRES A EAU MUNIS 1)'AMPLIFICATEURS MÉCANIQUES 83 

ENTRE LA DÉPRESSION DU CARNEAU ET CELLE DE LA 

PARTIE CORRESPONDANTE DE L'APPAREIL. L'INDICATEUR DE 

HUDDER NE CONVIENT QUE POUR LES INSTALLATIONS À POSTE 

FIXE. 

50. Manomètres a. eau munis d'amplificateurs 
mécaniques. — LES DÉNIVELLATIONS DES INDICATEURS DE 
TIRAGE À TUBES COMMUNIQUANTS ÉTANT TRÈS FAIBLES, 
ON IMAGINA DE LES AMPLIFIER PAR DES DISPOSITIFS 
DE FLOTTEURS COMMANDANT DES AIGUILLES INDICATRICES. 
LE piézomètre 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. 

Fig. 13 et 14. — Piézomètre Leurson. Vue extérieure 

et schéma du fonctionnemGnt. 

DANS CES CONDITIONS, LE TUBE t ÉTANT RELIÉ AU CARNEAU 
DONT ON VEUT MESURER LA DÉPRESSION ET B COMMUNI
QUANT AVEC L'AIR, IL SE PRODUIT UNE DÉNIVELLATION 
DES LIQUIDES (FIG. 14) QUE LE FLOTTEUR TRANSMET PAR 
L'INTERMÉDIAIRE DE SA TIGE-GUIDE CENTRALE AU PIGNON SUR 
LEQUEL EST MONTÉE L'AIGUILLE MOBILE DU CADRAN SUPÉRIEUR ; 
LE CADRAN EST GRADUÉ EN MILLIMÈTRES D'EAU. L'ENTON-
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noir G sert à l'introduction de l'eau, le robinet D à la 
vidange de l'appareil. La multiplication du mouve
ment du flotteur F peut être évidemment quelconque, 
elle est de 20 dans le modèle courant. 

L'indicateur de tirage Parrot consiste essentielle
ment en un réservoir à liquide divisé à la partie supé
rieure en deux compartiments dont l'un communique 
avec l'atmosphère 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 l'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 système tend donc à faire déplacer l'aiguille 
dans le sens de gauche à 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 extrême sensibilité, et, comme il n'y a aucun 
organe de transmission, les moindres variations de 
niveau du liquide sont immédiatement accusées par 
l'aiguille 

L'indicateur de Schultze 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 à une aiguille mobile sur un cadran 
extérieur. 

L'appareil de Hirn se compose d'une balancedontl'un 
des plateaux est remplacé par une cloche G plongeant 
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M A N O M È T R E S A EAL" 85 

librement dans une cuve à eau E (fig. lu ) ; l'intérieur 
de la cloche étant relié par le tube T au milieu dont 
on veut déterminer la dépression, et la balance étant 
tarée, les variations de pression dans la cloche G se 
traduisent par des déplacements de l'aiguille sur le 
cadran A, gradué par comparaison. L'appareil de 
Hirn, destiné à des recherches scientifiques sur la 

combustion dans les foyers industriels, n'a pas reçu 
d'autres applications pratiques. 

51. Manomètres à eau. — Le plus simple de tous 
les indicateurs de tirage est évidemment un simple 
tube en U rempli à moitié d'eau colorée et dont une 
des branches est reliée au carneau, les dénivellations 
indiquant la dépression. On peut construire soi-même 
un tel manomètre en fixant, sur une planchette gra
duée en millimètres, un tube de verre de faible diamè
tre, courbé en U ; en pratique il est préférable d'em
ployer le manomètre 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 très légères dénivellations, d'une ampli

tude inférieure à 2 centimètres ; si l'on 
songequeles niveaux du liquide oscillent 
constamment et qu'il faut faire deux 
lectures (une dans chaque branche), on 
conçoit que l'on ne puisse atteindre ainsi 
qu'une précision de 1/5 ou 1/10 au 
maximum de la valeur à mesurer. 

Aussi a-t-on cherché à augmenter la 
longueur de déplacement du niveau des 
liquides ; la façon la plus simple est 
d'employer un tube à branches inégale
ment inclinées; les dénivellations dans 
la branche oblique, où se font les lectu
res, sont ainsi multipliées. 

En donnant au tube droit une grande 
largeur, rien ne limite l'obliquité du 
tube incliné, partant la longueur de 

l'échelle. En réalité, il faut se borner de façon que le 
niveau dans le tube puisse être nettement indiqué. Des 

Fig. 16.— Mano
mètre des gaziers 

Fig. 17. — Manomètre de Muller à branche inclinée. 

manomètres de ce genre sont usités dans de nom
breuses installations ; citons parmi les plus répandus 
celui de Muller, très rustique (fig. 17), celui de Demi-
chel, plus précis (fig. 18). 
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Les manomètres à tube incliné ont l'inconvénient de 
se prêter malaisément au transport et aux mesures 
des divers générateurs. En effet, outre l'encombrement 

Fig. 18. — Manomètre de Démichel. 

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

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

Le manomètre différentiel de 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
chouc que traversent des tubes de verre reliés entre 
eux par un tube de caoutchouc. 

L'appareil est rempli jusqu'à une certaine hauteur 

(1) Ch. Meunier, Les générateurs à vapeur à l'Exposition de i867, 
Bull, de la Soc. industrielle de Mulhouse, 1868. 
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d'eau alcoolisée colorée en rouge et d'essence de téré
benthine préalablement mises en présence pendant 
24 heures, de manière à se saturer convenablement et 
à donner un plan de séparation nettement défini dans 
l'instrument. La partie supérieure du ballon S (fig, 19) 

Kig. 19. — Manomètre de KreLz. 

communique avec l'atmosphère ; 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 h' les hauteurs des ménisques 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 + J,d = P + h'd' ; 
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m a i s , s i o n e x e r c e e n S l a p r e s s i o n p, l ' é q u i l i b r e e s t 

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

e n b; s o i t x l a d i f f é r e n c e d e n i v e a u . D a n s J e s d e u x 

c u v e t t e s d o n t l e s s e c t i o n s s o n t s u p p o s é e s é g a l e s , 

l e l i q u i d e d e s c e n d d ' u n c ô t é d e — x e t r e m o n t e d e 

l ' a u t r e d e l a m ê m e q u a n t i t é . L e s p r e s s i o n s é g a l e s p e u 

v e n t s e r e p r é s e n t e r a i n s i (1) : 

S S 

P + p-hhd — dx — — xd = ? -\- h'd' — xd' + — xd' 

d ' o ù l ' o n t i r e : 

d — d' + ^- (d + d') ' 

f o r m u l e p e r m e t t a n t d e g r a d u e r l ' i n s t r u m e n t . O n 

r e m a r q u e r a q u e a ; e s t p r o p o r t i o n n e l à p. 

52. Manomètre différentiel Rousset . — L a f o r m e 

o r i g i n a l e d e K r e t z e s t t r è s i n c o m m o d e ; a u s s i f u t - e l l e 

m o d i f i é e s u c c e s s i v e m e n t p a r S a l l e r o n , p a r F . D u p o n t ( 2 ) 

q u i e m p l o y a i t u n t u b e e n U t e r m i n é e n c u v e t t e s , l e 

t o u t d ' u n e s e u l e p i è c e . O n e m p l o i e b e a u c o u p e n A l l e 

m a g n e u n e f o r m e p a r t i c u l i è r e m e n t p r a t i q u e , c o n s i s 

t a n t e n d e u x t u b e s c o n c e n t r i q u e s : l ' a p p a r e i l e s t a i n s i 

r e n d u p l u s r o b u s t e e t m o i n s e n c o m b r a n t [ 3 ) . 

L ' u n d e n o u s a v a i t d é j à u t i l i s é c e d i s p o s i l f a v a n l d e 

c o n n a î t r e l ' a n t é r i o r i t é a l l e m a n d e d a n s l a c o n s t r u c t i o n 

d ' u n m a n o m è t r e d i f f é r e n t i e l t r è s r u s t i q u e e t c o m m o d e ; 

l e s d é l a i l s d i f f é r a n t n o l a b l e m e n t d e s a u t r e s m o d è l e s , 

( l j Horsin-l)éon. Traité de la fabrication dusucre. 
(2) Bulletin de l'Association des Chimistes, loc. cit. 
(3) On peut trouver la description d'un type construit par plusieurs firmes 

allemandes dans l'ouvrage de Parnicke, Die masc/iinellen Hilfsmittrl der 
rhemischen Tech ni k. 
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nous en donnons ci-joint la description inédite. Le 
manomètre différentiel Kretz-Roussel se compose de 
deux pièces de verre réunies par parties rodées à 

l'émeri. Le tube-cuvette 
extérieur (fig. 20) est 
en verre fort, d'une hau
teur de 2o cm. et de 3 à 
h cm. de diamètre ; il por
te à la partie supérieure 
deux tubulures 1 et 2. Le 
tube-bouchon intérieur se 
compose d'un ballon rodé 
sur la partie supérieure de 
la cuvette, surmonté d'un 
bouton et terminéinférieu-
rement d'abord par un 
cy l indre de diamètre 
moyen, puis par un tube 
de petit diamètre. 

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

deux liquides comme le manomètre Kretz, si l'on fait 
agir en 1 et 2 des pressionsdifférentes, il se produit dans 
le tube central des dénivellations d'au tant plus amplifiées 
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. Et il suffit de tourner 

Fig. 20. — Manomètre différentiel 
Rousset. 
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ENREGISTREURS DE TIRAGE 91 

le bouton b pour immobiliser le tout et transporter 
commodément l'appareil. La largeur du tube-cuvette 
permet de souder au tube central une plaquette d'opa
line portant des divisions très apparentes. Dans le cas 
d'une installation à demeure, on protège le manomè
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 très faciles démontage, nettoyage et 
réglage. 

53. Enregistreurs de tirage. — Tous les anémo
mètres à ailettes peuvent être munis d'enregistreurs 

Fig. 21. — Indicateur-enregistreur de tirage Sçhseffer et Budenberg. 

(anémomètres Richard par exemple), mais de tels 
modèles conviennent peu aux applications indus
trielles. Les dénivellations des manomètres à eau peu
vent aussi être enregistrées de même que l'on enregistre 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



également les indications de manomètres métalliques 
très sensibles. Il existe aussi des indicateurs de tirage 
à volets mobiles (système Hudder) dont les indications 
sont portées à la fois sur un cadran comme à l'or
dinaire et sur un cylindre enregistreur. Nous préfé
rons les appareils basés sur le tube de Pitot, qui 
ont été conçus par MM. Murgne, Ellinghaus et Bruyn. 
Nous décrirons le plus usuel, avec les modifications 
apportées à sa construction par la firme R. Fuess, de 
Berlin. 

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

veine gazeuse dont on veut mesurer la vitesse, l'un par 
une section droite parallèle au courant, l'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 à une poulie (ou aux bras 
d'un fléau de balance), leur différence de niveau peut 
être facilement enregistrée (fig. 23) ; elle est proportion
nelle à la vitesse du gaz. La graduation est calculée en 
millimètres d'eau par comparaison avec un manomètre. 

54. Tirage différentiel. — 11 existe toujours une 
différence notable entre la dépression à l'extrémité du 
carneau allant à la cheminée et le tirage sous grille ; 
il est facile de l'apprécier en employant un manomètre 
à eau dont les deux branches sont respectivement en 
communication avec ces deux points. On peut ainsi 
utiliser tous les manomètres à vases communiquants 
où l'action de l'air se produit par une ouverture pou-
vantêtre reliée à une tuyauterie. 

Les indications combinées du manomètre normal 
(dépression totale) etde l'appareil différentiel placés sur 
un même foyer, donnent de très utiles renseignements 
pour la conduite des feux. Voici comment, d'après 
Schultze, on doit interpréter les chiffres lus : 

Si l'indicateur de dépression est au minimum et 
l'indicateur différentiel au maximum, c'est que l'épais
seur de combustible est réduite au point de ne plus 
ralentir le passage de l'air sous grille : le charbon est 
consumé, il est temps de recharger. 

Si, après chargement, les deux manomètres don
nent des chiffres normaux, le registre est dans une 
bonne position ; mais, si l'indicateur de dépression est 
normal et l'indicateur différentiel trop bas, la grille est 
encrassée ou la couche de charbon trop épaisse : on doit 
ouvrir davantage le registre jusqu'à ce que le mano-
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mètre différentiel indique une pression normale. Si le 
moment est venu, décrasser, ou diminuer l'épaisseur 
de charbon lors de la prochaine charge. 

Si, après chargement, l'indicateur de pression est 
normal, et l'indicateur différentiel trop haut, la couche 
de combustible est trop mince; on doit fermer le 
registre jusqu'à ce que le manomètre différentiel soit 
à sa position normale; et, à la prochaine charge, aug
menter l'épaisseur de charbon. 
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C H A P I T R E V I I 

ÉTUDE THÉORIQUE DE LA COMBUSTION 

5 O . Transformations du C O M B U S T I B L E . — N O N ? 

S A V O N S Q U E LA C O M B U S T I O N C O N S I S T E E S S E N T I E L L E M E N T E N 

U N E C O M B I N A I S O N C H I M I Q U E E X O T H E R M I Q U E , C ' E S T - À - D I R E 

D É G A G E A N T D E LA C H A L E U R . D A N S LES FOYERS I N D U S T R I E L S 

A L I M E N T É S À LA H O U I L L E , O N P E U T R E P R É S E N T E R A I N S I LE 

M É C A N I S M E T H É O R I Q U E D E LA C O M B U S T I O N ( B A I L L E T ) : 

L E C H A R B O N Q U E L'ON V I E N T D ' I N T R O D U I R E D A N S LE FOYER 

NE S ' A L L U M E P A S I M M É D I A T E M E N T ; IL S ' É C H A U F F E D ' A B O R D 

J U S Q U ' À U N E T E M P É R A T U R E D E 3 0 0 À 4 0 0 ° G . ( P O U R LE B O I S 

3 0 0 ° C . , LE C O K E 5 0 0 À 6 0 0 , LE G A Z 9 0 0 ° ) ; CETTE C H A L E U R 

EST E M P R U N T É E A U X M A S S E S V O I S I N E S E N I N C A N D E S C E N C E . 

L'AIR A V E C LEQUEL IL EST E N CONTACT S'EST ÉCHAUFFÉ A U S S I 

E N P A S S A N T CONTRE LES B A R R E A U X D E LA GRILLE ET D A N S LA 

COUCHE I N F É R I E U R E D E S F E U X ; C'EST S E U L E M E N T S O U S LA 

D O U B L E I N F L U E N C E D E LA C H A L E U R ET D E L'AIR C H A U D Q U E LA 

HOUILLE ENTRE E N D É C O M P O S I T I O N , C ' E S T - À - D I R E S ' O X Y D E E N 

D É G A G E A N T C H A L E U R ET L U M I È R E . 

E N S U I T E LE C H A R B O N S E FENDILLE, SE B O U R S O U F L E ET P R O 

D U I T D E S JETS D E G A Z S ' E N F L A M M A N T A U S S I T Ô T O U U N P E U 

P L U S L O I N , O U D I S P A R A I S S A N T S A N S I N F L A M M A T I O N . IL N E 

P E U T E N EFFET Y A V O I R O X Y D A T I O N Q U E S I C E S G A Z S O N T S U F 

FISAMMENT C H A U D S , ET IL S E P E U T Q U ' I L S N E LE D E V I E N N E N T 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



que par cuntact avec d'autres jets à plus haute tempé
rature. 

Enfin, après dégagement de tous les gaz combusti
bles, il reste des morceaux de coke incandescent brû
lant sans flamme ni fumée jusqu'à ce qu'il n'y ait 
plus que des cendres pulvérulentes, passant à travers 
la grille, ou vitrifiées en forme de mâchefers que l'on 
enlève périodiquement. 

Fendant 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 maçonnerie ; il en reste dans 
les cendres et escarbilles. La plus grande partie est 
emportée par les flammes et la fumée qui vont chauffer 
les parois de la chaudière ou des bouilleurs ; ce qui 
reste à leur sortie du carneau est entraîné dans la 
cheminée et ne joue d'autre rôle utile que d'entretenir 
le tirage. 

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

Dès sa pénétration dans la couche inférieure, l'air 
apporte quelque peu de chaleur prise dans son passage 
entre les barreaux; réchauffement est complété au 
premier contact avec le combustible. Une partie de 
l'oxygène se combine au carbone avec production 
d'une forte quantité de chaleur, de sorte qu'au sortir 
de la première tranche, les gaz se composent d'un 
mélange très chaud d'anhydride carbonique, d'oxy
gène et d'azote. 
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C H A L E U R D E L A C O M B U S T I O N 9 7 

D a n s l a d e u x i è m e t r a n c h e , a u c o n t a c t d u c a r b o n e 

i n c a n d e s c e n t , i l y a d e n o u v e a u f o r m a t i o n d ' a n h y d r i d e , 

c a r b o n i q u e a u x d é p e n s d e l ' o x y g è n e e t f o r m a t i o n 

d ' o x y d e d e c a r b o n e a u x d é p e n s d u g a z c a r b o n i q u e a r r i 

v a n t ( 1 ) . E n f i n , d a n s la c o u c h e d e h o u i l l e a u p r e m i e r 

s t a d e d e d é c o m p o s i t i o n , o u t r e l e s r é a c t i o n s p r é c é d e n 

t e s , i l s e f o r m e d e n o u v e l l e s c o m b i n a i s o n s d u e s à l a 

c o m b u s t i o n d e s g a z d i s t i l l é s . 

T o u s c e s p h é n o m è n e s n e s e p r o d u i s e n t é v i d e m m e n t 

p a s a u s s i m é t h o d i q u e m e n t , m a i s s e l o n l ' é t a t d e c h a q u e 

p o i n t d e la c o u c h e d u f o y e r . S i à l e u r s o r t i e d u f e u l e s 

g a z s o n t f o r t e m e n t m é l a n g é s e t la q u a n t i t é d ' o x y g è n e 

s u f f i s a n t e , o n a u r a c o m b u s t i o n c o m p l è t e e t p r o d u c t i o n 

m a x i m u m d e c h a l e u r ; s i n o n il y a c o m b u s t i o n i n c o m 

p l è t e , c ' e s t - à - d i r e p e r t e d e c a l o r i e s . C ' e s t c e q u i s e 

p r o d u i t t o u j o u r s p l u s o u m o i n s e n p r a t i q u e . 

57. Chaleur de la combustion. — Il e s t f a c i l e d e 

d é t e r m i n e r p a r l e c a l c u l la t e m p é r a t u r e à l a q u e l l e s o n t 

p o r t é s l e s g a z r é s u l t a n t d e l a c o m b u s t i o n p a r s u i t e d e 

l ' o x y d a t i o n d u c o m b u s t i b l e . C o n n a i s s a n t l e p o i d s d e 

c o m b u s t i b l e e t d e c o m b u r a n t , l e n o m b r e d e c a l o r i e s 

d é g a g é e s d a n s l a r é a c t i o n , d ' u n e p a r t ; e t , d ' a u t r e p a r t , l e 

p o i d s d e s p r o d u i t s r é s i d u e l s e t l e u r c h a l e u r s p é c i f i q u e , 

c ' e s t - à - d i r e l e n o m b r e d e c a l o r i e s a b s o r b é e s p a r l ' u n i t é 

de p o i d s p o u r l ' é l é v a t i o n à u n e t e m p é r a t u r e d o n n é e ; 

p a r u n c a l c u l t r è s s i m p l e o n p e u t d é t e r m i n e r la t e m p é 

r a t u r e m a x i m u m d e la c o m b u s t i o n . 

(1) « Pour que la réduction de CO" en CO ait lieu, il faut qu'elle se fasse au 
sein d'une masse de charbon très incandescente (au dessus de 900° G.), car 
elle absorbe une énorme quantité de chaleur, ce qui refroidit la masse et 
les gaz qui la traversent. Mais quand, ensuite, il y a combustion de CO, il y 
a restitution de cette chaleur. » (Maillet). 
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-Dans la réaction: G + 20 = GOa par exemple, on 
sait que, pour brûler 12 gr. de carbone, il faut 32 gr. 
d'oxygène, soit par kilogramme de carbone 2 kgr. 66 
d'oxygène 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 G. la masse 
de gaz résiduel est : 0,216 x 3,66. Gomme la quantité 
totale de chaleur produite par l'oxydation complète de 
carbone estde8.137 calories,la température maximum 
de la flamme sera de : 

0,216X3,66 = 1 0 - 2 9 3 -

58. L'excès d'azote et l'humidité. — Mais nous 
avons supposé qu'il n'y avait pas à chauffer les corps 
froids mis en présence et l'excès d'azote inutile apporté 
parl'air avec l'oxygène, Du seul fait de l'emploi de l'air 
comme comburant, on introduit 3,32 fois plus d'azote 
que d'oxygène, d'où une quantité de 2 ,66x3 ,32=8 ,83 
d'azote à chauffer. Ce qui exige pour chaque degré, la 
chaleur spécifique de l'azote étant 0,244, un surplus 
d'absorption de chaleur égal à 8,83 X 0,244 = 2,154. 
La température est ramenée ainsi à : 

lO,2lfiX 3,66) + 2,134 

On voit la différence considérable amenée du seul 
fait de la présence d'azote, et toute l'importance qu'aura 
l'introduction d'un minimum d'air. On a d'ailleurs fait 
de très intéressantes tentatives dans le but d'employer 
un comburant plus riche en oxygène que l'air (§ 46). 
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AUTRES PERTES DE CHALEUR 99 

L e s c h a r b o n s c o n t i e n n e n t n a t u r e l l e m e n t u n e c e r 

t a i n e q u a n t i t é d ' e a u ; q u e l q u e f o i s m ê m e , o n e n a j o u t e 

à d e s s e i n . D ' a u t r e p a r t , l ' a i r c o n t i e n t t o u j o u r s d e l a 

v a p e u r d ' e a u . E n f i n l e s c h a r b o n s c o n t i e n n e n t d e s 

h y d r o c a r b u r e s , c o m b i n a i s o n s d e c a r b o n e e t d ' h y d r o 

g è n e q u i b r û l e n t a v e c f o r m a t i o n d e v a p e u r d ' e a u . T o u s 

c e s f a c t e u r s i n f l u e n t e n c o r e s u r l a m a r c h e d e l a c o m 

b u s t i o n e t n u i s e n t à l a p a r f a i t e u t i l i s a t i o n d e l a c h a l e u r . 

E n s u p p o s a n t d a n s l e c h a r b o n u n m i n i m u m d e b' 0 / 0 

d ' e a u ( l e s c h a r b o n s l a v é s e n c o n t i e n n e n t e n g é n é r a l u n 

p e u p l u s ) , i l y a p e r t e d e c h a l e u r , d ' a b o r d p o u r p o r t e r 

c e t t e e a u d e l a t e m p é r a t u r e a m b i a n t e j u s q u ' à 1 0 0 ° , 

e n s u i t e p o u r l a t r a n s f o r m e r e n v a p e u r , p u i s p o u r é l e 

v e r l a t e m p é r a t u r e ( l ) ( j u s q u ' à l a d i s s o c i a t i o n q u i a l i e u 

à 1 . 0 0 0 ° f i . ) , e n f i n p o u r d é c o m p o s e r l a v a p e u r . L a r é a c 

t i o n G 4 - H'O = Hs + GO e s t e n e f f e t e n d o t h e r m i q u e 

( c a l o r i e s a b s o r b é e s 2 7 . 7 2 4 ) . 

A u s s i , l o i n d e m o u i l l e r l e c h a r b o n , o n d o i t s ' a p p l i 

q u e r à e m p l o y e r c o m b u s t i b l e e t c o m b u r a n t à l ' é t a t l e 

p l u s s e c p o s s i b l e , d û t - o n p o u r c e l a s é c h e r l e c h a r b o n 

a v a n t l ' e m p l o i . D e f a i t , o n a b r i t e s o u v e n t m a i n t e n a n t 

l e c h a r b o n s o u s d e s h a n g a r s , e t , d a n s l e c a s d e l ' e m p l o i 

d e c o m b u s t i b l e s v é g é t a u x ( s c i u r e s , c o p e a u x , b a g a s s e 

d e s s u c r e r i e s d e c a n n e s ) , l e s é c h a g e e s t n é c e s s a i r e . 

5 9 . Autres pertes de chaleur. — O u t r e l ' e x c è s 

d ' a z o t e e t d ' h u m i d i t é , u n g r a n d n o m b r e d e f a c t e u r s 

d o n t l ' i n f l u e n c e e s t p l u s d i f f i c i l e à c h i f f r e r c o n t r i b u e n t 

é g a l e m e n t à l ' a b a i s s e m e n t d e l a t e m p é r a t u r e d u f o y e r . 

L e s m a s s i f s d e m a ç o n n e r i e , m a l g r é l ' e m p l o i d e b r i 

q u e s r é f r a c t a i r e s , a b s o r b e n t u n e g r a n d e q u a n t i t é d e 

(1) La perte est d'autant plus élevée que la chaleur spécifique de la vapeur 
d'eau est considérable (0,479 calories). 
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c a l o r i e s . L e s a r r ê t s p o u r l ' i n t r o d u c t i o n d e c o m b u s t i b l e 

o u l e d é c r a s s a g e e n f d n t p e r d r e a u s s i . 

« U n e a u t r e c a u s e d e r e f r o i d i s s e m e n t l e p l u s s o u v e n t 

i n c o n s i d é r é e e s t d u e a u c o n t a c t t r o p r a p i d e d e s g a z d i s 

t i l l é s p a r l e c h a r b o n a v e c l e s t ô l e s o u t u b e s d e la c h a u 

d i è r e , l e s q u e l s s o n t à u n e t e m p é r a t u r e b a s s e p a r r a p 

p o r t à c e l l e d u f o y e r . C e r e f r o i d i s s e m e n t e m p ê c h e l e s 

g a z d e b r û l e r e t d o n n e n a i s s a n c e à l a f u m é e ; o n é v i t e 

c e c i e n o b s e r v a n t u n e d i s t a n c e d e l a g r i l l e a u x t ô l e s 

r a t i o n n e l l e m e n t é t a b l i e , c ' e s t - à - d i r e g r a n d e p o u r l e s 

c h a r b o n s g r a s e t f a i b l e p o u r l e s c o m b u s t i b l e s à c o u r t e 

flamme » ( I z a r t ) . 

E n f i n , n o n s e u l e m e n t , c o m m e n o u s l ' a v o n s v u , l ' e m 

p l o i d e l ' a i r c o m m e c o m b u r a n t a m è n e n é c e s s a i r e m e n t 

u n e p e r t e d e c a l o r i e s p o u r l e c h a u f f a g e d e l ' a z o t e ; m a i s 

i l e s t i n d i s p e n s a b l e , p o u r a s s u r e r l a p a r f a i t e c o m b u s 

t i o n , d ' a m e n e r u n e x c è s d ' a i r . P e l e t e t J o m i n i ( l ) , q u i o n t 

é t u d i é la l i m i t e d e c o m b u s t i b i l i t é d ' u n g r a n d n o m b r e 

d e c o r p s d i v e r s , m o n t r è r e n t q u ' i l s ' a g i t l à d ' u n p h é n o 

m è n e g é n é r a l e t n o n , c o m m e o n l e p o u r r a i t c r o i r e , d e 

l a n o n - h o m o g é n é i t é , p a r e x e m p l e , q u ' a e n p r a t i q u e l e 

m é l a n g e c o m b u s t i b l e - c o m b u r a n t . 

( 1 ) Moniteur scientifique du Docleur Quesneville, 190;!. 
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CHAPITRE VIII 

ÉTUDE PRATIQUE DE LA COMBUSTION 

(>(). Conduite des feux. — E n m a r c h e n o r m a l e , l e 

f e u d o i t p r é s e n t e r s u r t o u t e l ' é t e n d u e d e l a g r i l l e u n e 

f l a m m e c l a i r e e t b r i l l a n t e , i n d i q u a n t u n e c o m b u s t i o n 

c o m p l è t e ; u n e f l a m m e b l e u â t r e i n d i q u e l a f o r m a t i o n 

d ' o x y d e d e c a r b o n e . O n p e u t y r e m é d i e r e n a u g m e n 

t a n t l e t i r a g e , e t d é c r a s s a n t s ' i l y a l i e u . 

« L ' i n s p e c t i o n d u c e n d r i e r p e u t a u s s i r e n s e i g n e r l e 

c h a u f f e u r s u r l ' a l l u r e d e s o n f o y e r , c a r , s i c e l l e - c i e s t 

b o n n e , l a c u v e t t e e s t c l a i r e s u r t o u t e s a l o n g u e u r e t l e 

r e f l e t d e l a g r i l l e d a n s l ' e a u q u ' e l l e c o n t i e n t n e d o i t 

d o n n e r a u c u n e t a c h e . Q u a n d i l n ' e n e s t p a s a i n s i , i l 

f a u t o u v r i r l a p o r t e d u f o y e r p o u r s e r e n d r e c o m p t e d e 

l ' a s p e c t d e l à g r i l l e e t f a i r e l e n é c e s s a i r e . * ( M a t h i e u ) . L e 

r e g i s t r e é t a n t b a i s s é , o n p r o c è d e t r è s v i v e m e n t à u n 

c r o c h e t a g e e n c h o i s i s s a n t d e p r é f é r e n c e u n m o m e n t o ù 

l e m a n o m è t r e i n d i q u e u n e p r e s s i o n é l e v é e . 

« L ' i m p o r t a n t e s t d ' e n t r e t e n i r d e p e t i t s j e t s d e f l a m 

m e s n o m b r e u x r é g u l i e r s , s u r t o u t r o u g e c l a i r e t n o n 

b l a n c s , a v e c p a i l l e t t e s b r i l l a n t e s , s a u t i l l a n t e s e t e n f i n u n 

tirage minimum. E v i t e r l e s v i d e s d ' o ù p a r t e n t d e l o n g s 

j e t s . L e s f l a m m e s b l e u e s p a r p l a c e d é n o t e n t q u ' i l s e 

f o r m e d e l ' o x y d e d e c a r b o n e p a r m a n q u e d ' a i r . D e s 
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t a c h e s n o i r e s d ' o ù s e d é g a g e n t d e s g a z n e b r û l a n t p a s , 

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

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

d ' u n c o u p d e c r o c h e t d o u b l e f r a p p é d u d e s s u s . S i c e 

m a l s ' é t e n d p a r t r o p , c ' e s t q u e l e m o m e n t d u d é c r a s 

s a g e a p p r o c h e . O n l e r e t a r d e e n p a s s a n t u n f o r t r i n 

g a r d p o i n t u e n t r e la g r i l l e e t la c r a s s e . , p u i s s o u l e v a n t 

c e l l e - c i l é g è r e m e n t p o u r l a c a s s e r s a n s l a m é l a n g e r 

d a n s l e f e u ; e l l e d o i t r e s t e r e n t r e l e s b a r r e a u x . » 

( B a i l l e t ) . 

L a c o n d u i t e r a t i o n n e l l e d e s f e u x e s t d ' a u t a n t p l u s di f 

ficile à r é a l i s e r q u e , d a n s la p l u p a r t d e s c a s , o n i n t r o 

d u i t l e c h a r b o n p a r c h a r g e s d i s c o n t i n u e s , c e q u i , a i n s i 

q u e M. H a t o n d e l a G o u p i l l i è r e l ' e x p l i q u e t r è s b i e n , n u i t 

à la r é g u l a r i t é d e la m a r c h e : « Q u a n d o n v i e n t à c h a r 

g e r d u c o m b u s t i b l e , la g r i l l e e s t e n c o m b r é e , l e c h a r 

b o n s ' a g g l o m è r e , e t , s'il e s t d ' u n e m a t i è r e c o l l a n t e , l ' a i r 

p a s s e d i f f i c i l e m e n t ; c e p e n d a n t c ' e s t l e m o m e n t o ù i l e n 

f a u d r a i t b e a u c o u p p o u r g r i l l e r l e f lot d e g a z c o m b u s t i 

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

n o i r e . V e r s l a fin d e l a c o m b u s t i o n , a u c o n t r a i r e , l e 

c o k e s e r a r é f i e , l e s i n t e r v a l l e s s o n t r e d e v e n u s l i b r e s , 

e t l ' a i r p a s s e e n g r a n d e a b o n d a n c e a u m o m e n t o ù le 

c a r b o n e s e u l r e s t e e n i g n i t i o n e t o ù t o u t e l a p a r t i e v o l a 

t i l e a d i s p a r u , c e q u i d e v r a i t i n v e r s e m e n t c o r r e s p o n d r e 

à u n e d i m i n u t i o n d a n s l ' a c c è s d e l ' a i r . Il e s t d o n c 

n é c e s s a i r e q u e l e s a v o i r - f a i r e d u c h a u f f e u r r e m é d i e 

à c e s t e n d a n c e s p a r l ' h a b i l e d i s p o s i t i o n d e s o n f e u . » 

61. Epaisseur des feux. — S i la c o u c h e d e c h a r b o n 

d é p o s é e s u r la g r i l l e e s t trop épaisse, e l l e o f fre u n e 

r é s i s t a n c e c o n s i d é r a b l e a u p a s s a g e d e l ' a i r ; l e t i r a g e , 

la c o m b u s t i o n , la v a p o r i s a t i o n s ' e n r e s s e n t e n t , e n t r a i -
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n a n t f a t a l e m e n t u n e b a i s s e d e p r e s s i o n . D e p l u s , l ' a r r i 

v é e d ' a i r é t a n t i n s u f f i s a n t e , i l y a f o r m a t i o n d ' o x y d e d e 

c a r b o n e ( r a p p e l o n s q u e l a p e r t e p a r k g r . d e c h a r b o n 

a i n s i i n c o m p l è t e m e n t b r û l é a t t e i n t 5 . 8 0 7 c a l o r i e s ) . 

A u c a s o ù , l e r e g i s t r e é t a n t o u v e r t a u m a x i m u m , l e 

t i r a g e d e l a c h e m i n é e p e r m e t t r a i t u n e a r r i v é e d ' a i r 

s u f f i s a n t e , i l n e s ' e n s u i v r a i t p a s q u e l a c o m b u s t i o n f û t 

m e i l l e u r e . « L ' o x y g è n e d e l ' a i r , r e n c o n t r a n t l a c o u c h e 

i n f é r i e u r e d e c h a r b o n e n i g n i t i o n , r é a g i t a v e c c e d e r n i e r 

e t f o r m e d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e . C e t a c i d e c a r b o n i q u e 

c o n t i n u a n t s a t r a v e r s é e r e n c o n t r e d e n o u v e l l e s c o u c h e s 

d e c o k e i n c a n d e s c e n t e t à l e u r c o n t a c t i l s e p a s s e l a 

r é a c t i o n : C O s - + - C = 2 G O . L ' o x y d e d e c a r b o n e n e r e n 

c o n t r a n t p l u s d ' o x y g è n e p o u r r é a g i r d e n o u v e a u p a s s e 

e n c e t é t a t d a n s l e s c a r n e a u x , p o u r s ' é c h a p p e r d a n s l a 

c h e m i n é e . » 

D a n s l e c a s d ' u n e c o u c h e i n s u f f i s a m m e n t é p a i s s e , 

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

e n a c i d e c a r b o n i q u e e t e m p o r t a n t d a n s l ' a i r u n g r a n d 

n o m b r e d e c a l o r i e s . D e p l u s t c e t t e q ' u a n t i t é d ' a i r q u i 

p a s s e a u c o n t a c t d u c o k e i n c a n d e s c e n t e t a b s o r b e u n e 

g r a n d e q u a n t i t é d e c h a l e u r , r e f r o i d i t l e f e u ; i l p e u t s e 

p r o d u i r e d e l ' o x y d e d e c a r b o n e , p a r s u i t e d e l ' a b a i s s e 

m e n t g é n é r a l d e l à t e m p é r a t u r e d u f o y e r » . 

S m a l e t T i m m e r m a n s o n t f r é q u e m m e n t c o n s t a t é d e s 

f e u x o ù l a c o u c h e d e c o m b u s t i b l e é t a i t d ' é p a i s s e u r i n é 

g a l e ; o n c o n ç o i t q u ' a i n s i , l e s i n c o n v é n i e n t s s i g n a l é s 

d a n s l e s d e u x c a s c o e x i s t e n t . E t , s i l e c h a u f f e u r n ' y 

r e m é d i e , l e s i n é g a l i t é s s ' a c c e n t u e n t : l e fluide c o m b u 

r a n t p a s s e e n p l u s g r a n d e a f f l u e n c e a u x e n d r o i t s o ù l a 

r é s i s t a n c e e s t m o i n d r e ; i l s e f o r m e d e s t r o u s l i v r a n t 

p a s s a g e à l ' a i r q u i n e p r o d u i t a u c u n e f f e t u t i l e , m a i s a u ' 

c o n t r a i r e a u g m e n t e l a p e r t e d e c a l o r i e s . 
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1 1 C O N V I E N T S U R T O U T D E N E P A S C H A R G E R D E F A Ç O N D É S O R 

D O N N É E L A P A R T I E A V A N T D E L A G R I L L E , C E Q U I E M P Ê C H E D E 

S U R V E I I L E R R É T A T D E S F E U X E T T R O M P E S U R L E M O M E N T O P P O R -

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

N I R D E C H A R B O N L E S C Ô T É S D E S G R I L L E S Q U A N T A L ' É P A I S S E U R 

N O R M A L E D E L A C O U C H E , E L L E V A R I E S E L O N L E S C H A R B O N S 

E M P L O Y É S E T L E R É G I M E D E M A R C H E ; D E S A N A L Y S E S D E G A Z 

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

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

6 2 . L E R É G I M E D E S C H A R G E S . — I L E S T À R E M A R Q U E R 

Q U E L E C H A R G E M E N T À L A P E L L E , L E P L U S U S I T É , A M È N E F O R C É 

M E N T U N E I R R É G U L A R I T É P É R I O D I Q U E D A N S L ' É P A I S S E U R D E S 

F E U X . P O U R S I P A R F A I T E M E N T Q U ' E L L E S O I T R É P A R T I E , U N E 

C H A R G E M O Y E N N E P R O D U I T D A N S D E S C O N D I T I O N S N O R M A L E S 

U N E A U G M E N T A T I O N B R U S Q U E D ' É P A I S S E U R V A R I A N T D E 1,5 

À 2 C E N T I M È T R E S . 

L E S C H A R G E S D I S C O N T I N U E S O N T B I E N D ' A U T R E S I N C O N V É 

N I E N T S ; L ' A R R I V É E D ' U N E M A S S E H U M I D E , Q U E L Q U E F O I S 

M O U I L L É E ( B E A U C O U P D E C H A U F F E U R S A Y A N T L A M A U V A I S E 

H A B I T U D E D ' A J O U T E R D E L ' E A U À L E U R C H A R B O N P O U R L E 

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

Q U E M E N T L A T E M P É R A T U R E , C E Q U I N U I T À L A C O M B U S 

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

R É C H A U F F A G E . 

E N O U T R E , I L Y A L E P L U S S O U V E N T , Q U O I Q U E L E R E G I S T R E 

S O I T F E R M É — S ' I L E S T F E R M É , E T C E N ' E S T P A S T O U J O U R S L E 

C A S — D E S R E N T R É E S D ' A I R P A R L A P O R T E , C E Q U I A U G M E N T E 

L E S P E R T E S . A I N S I O N A U R A I T A V A N T A G E , D ' U N E P A R T , À C H A R 

G E R T R È S F R É Q U E M M E N T , E T , D ' A U T R E P A R T , À C H A R G E R LE 

M O I N S S O U V E N T P O S S I B L E . P O U R É C H A P P E R À L ' A R B I T R A I R E 

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

IL Y A I N T É R Ê T À F I X E R U N E F O I S P O U R T O U T E S U N R O U L E M E N T , 
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de so r t e q u e l ' o n c h a r g e s u c c e s s i v e m e n t , r é g u l i è r e m e n t 

et s a n s a r r ê t l e s f o y e r s l e s u n s a p r è s l e s a u t r e s . 

U n b o n c h a u f f e u r d o i t c h a r g e r t r è s r a p i d e m e n t , e t v o i r 

i m m é d i a t e m e n t , e n o u v r a n t la p o r t e , q u e l e s t l ' a s p e c t d u 

feu , et ce q u ' i l c o n v i e n t de f a i r e , p u i s o p é r e r le p l u s 

v i v e m e n t p o s s i b l e ( 1 ) . 

V o i c i d ' a p r è s M . Ba i l l eL l e s m e i l l e u r e s p r a t i q u e s à 

s u i v r e p o u r la c h a r g e d e s f e u x . L e c h a u f f e u r d o i t c o m 

m e n c e r p a r f e r m e r complètement le r e g i s t r e a v a n t 

d ' o u v r i r l a p o r t e . Il p r o c é d e r a p a r p e t i t e s c h a r g e s p o u r 

é v i t e r u n t r o p b r u s q u e r e f r o i d i s s e m e n t , et p a r p e t i t e s 

p e l l e t é e s c l a i r s e m é e s p o u r é v i t e r l e s c o l l a g e s , c o m b l e r 

l es c r e u x et l e s v i d e s d e l a s u r f a c e d u c o m b u s t i b l e . I l 

do i t é v i t e r d e t r o p c h a r g e r p r è s de l ' a u t e l , o ù le feu s e r a 

t o u j o u r s r o u g e c l a i r , m a i s a u c o n t r a i r e , il f a u t c h a r g e r 

p l u t ô t en a v a n t , d e f a ç o n q u e l e s g a z d i s t i l l é s p u i s s e n t 

s ' é c h a u f f e r e t b r û l e r a v a n t d e q u i t t e r le f o y e r . C e r t a i n s 

b o n s c h a u f f e u r s t e r m i n e n t la c h a r g e e n f o r m a n t u n 

pe t i t t a l u s s u r la p l a q u e d ' a v a n t - f o y e r , le c h a r b o n c o m 

m e n c e là à s ' é c h a u f f e r e t d i s t i l l e r d è s le d é b u t ; à l a 

c h a r g e s u i v a n t e , o n le r e j e t t e p r è s de l ' a u t e l o ù i l s ' e n 

f l a m m e a u s s i t ô t . 

L e s c h a r g e s d o i v e n t ê t r e a s s e z fo r t e s p o u r é v i t e r la 

t rop g r a n d e f r é q u e n c e d ' o u v e r t u r e d e s p o r t e s : il c o n 

v i e n t , p o u r b r û l e r 7 o à 80 k g r . d e c h a r b o n p a r h e u r e e t 

m è t r e c a r r é d e s u r f a c e de g r i l l e , d e j e t e r à 8 m i n u t e s 

d ' i n t e r v a l l e d e s c h a r g e s de 1 0 k g r . l ' u n e p a r m è t r e c a r r é 

de g r i l l e . 

D a n s l es c o n c o u r s de c h a u f f e u r s , l e s c o n c u r r e n t s 

a y a n t le p l u s de s u c c è s p r a t i q u e n t d e s c h a r g e s b e a u -

(I) On e-time que le refroidissement ainsi causé agit assez sur ia vapori
sation pour constituer à la fin du travail une perte d'environ 3 0/0 de la 
consommation de la houille (Mathieu). 
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c o u p p l u s f a i b l e s : 5 k g r . p a r m è t r e c a r r é à q u a t r e m i n u 

tes d ' i n t e r v a l l e , l e t o u t t r è s r a p i d e m e n t e x é c u t é en 

q u a t r e à c i n q p e l l e t é e s . M a i s c e t r a v a i l s e r a i t i m p o s s i b l e 

e n m a r c h e i n d u s t r i e l l e où l ' o n n e p o u r r a i t e x i g e r du 

p e r s o n n e l u n tel s u r m e n a g e . P a r c o n t r e , i l es t i nad 

m i s s i b l e , c o m m e le fon t c e r t a i n s o u v r i e r s e n p r e n a n t 

t r o p à l ' a i s e , d e c h a r g e r t o u t e s l e s q u i n z e o u v i n g t 

m i n u t e s s u r d e g r o s f e u x é p a i s . 

M a i s n a t u r e l l e m e n t le m e i l l e u r d e s c h a u f f e u r s est 

l o i n d e v a l o i r u n s y s t è m e a u t o m a t i q u e d e d i s t r i b u t i o n 

c o n t i n u e d u c o m b u s t i b l e , tel q u ' e n c o m p r e n n e n t m a i n 

t e n a n t t o u t e s l e s n o u v e l l e s i n s t a l l a t i o n s i m p o r t a n t e s de 

c h a u f f e r i e (1). C ' e s t , à v r a i d i r e , l e s e u l m o y e n de con

d u i r e r a t i o n n e l l e m e n t la m a r c h e d e s f e u x : tou tes les 

o p é r a t i o n s é t a n t c o n t i n u e s e t p o u v a n t s e r é g l e r à 

v o l o n t é , on c o n ç o i t q u ' e n s u i v a n t r é g u l i è r e m e n t un 

g é n é r a t e u r , a n a l y s a n t t r è s f r é q u e m m e n t l e s g a z , il soit 

poss ib le . , a p r è s u n e c o u r t e p é r i o d e d e r é g l a g e , d ' a r r i v e r 

à l a p e r f e c t i o n . 

03- Le décrassage. — L e s m â c h e f e r s et s co r i e s 

a d h é r e n t s a u x b a r r e a u x d e s g r i l l e s s o n t f o r m é s p a r la 

f u s i o n d e s c e n d r e s ; la p r o p o r t i o n v a r i e de 3 à 20 0/0 

d u p o i d s de h o u i l l e b r û l é e . I l s s o n t c o m p o s é s p r i n c i 

p a l e m e n t de s i l i c e , d ' a l u m i n e , de c h a u x e t d ' o x y d e de 

fer . A h a u t e t e m p é r a t u r e , i l s collent c o n t r e l e s b a r r e a u x , 

ce q u i e m p ê c h e le p a s s a g e de l ' a i r , d ' o ù n é c e s s i t é de 

l e s e n l e v e r . 

O n d o i t , a v a n t le d é c r a s s a g e , a u g m e n t e r u n peu le 

t i r a g e p o u r b l a n c h i r l e f e u , f a i r e m o n t e r le m a n o -

(1) A la condition d'adopter parmi les nombreux systèmes de chargeurs 
automatiques, un de ceux conçus rationnellement, c'est-k-dire permettant 
d'obtenir des charges répondant aux desirata précédemment indiqués. 
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m è t r e a u m a x i m u m et r a m o l l i r la c r a s s e q u i p e u t a i n s i 

m i e u x se d é t a c h e r . 

C o m m e e n c e q u i c o n c e r n e l e s c h a r g e s e t p o u r l e s 

m ê m e s r a i s o n s , o n d o i t o p é r e r l e s d é c r a s s a g e s le m o i n s 

s o u v e n t , le p l u s r a p i d e m e n t e t le p l u s r é g u l i è r e m e n t 

p o s s i b l e . Il es t à r e c o m m a n d e r d a n s c e b u t , e t p o u r 

é c h a p p e r à l ' a r b i t r a i r e d e s c h a u f f e u r s , de f i x e r u n e f o i s 

p o u r t o u t e s u n r o u l e m e n t , d e f a ç o n q u e c h a q u e f o y e r 

soit d é c r a s s é à h e u r e s f i x e s d a n s l ' i n t e r v a l l e de d e u x 

d é c r a s s a g e s d e f o y e r s v o i s i n s ; o n f a c i l i t e l a s u r 

v e i l l a n c e e n a f f i c h a n t p r è s de c h a q u e g é n é r a t e u r l e s 

h e u r e s a i n s i fixées. N a t u r e l l e m e n t , t o u t e n s ' e f f o r ç a n t 

de l e s é t a b l i r le p l u s r é g u l i è r e m e n t p o s s i b l e , o n d o i t 

t en i r c o m p t e d e s n é c e s s i t é s de l ' u s i n e : s i , p e n d a n t 

un c e r t a i n m o m e n t de l a j o u r n é e , l e t r a v a i l n é c e s s i t e 

u n e p r o d u c t i o n m a x i m u m de v a p e u r (ce q u i es t le c a s 

d a n s l e s s u c r e r i e s , p a r e x e m p l e , a u m o m e n t d u c h a u f 

fage s i m u l t a n é d e p l u s i e u r s c u i t e s ) , on s ' a r r a n g e r a d e 

façon à é v i t e r p e n d a n t c e t e m p s t o u t d é c r a s s a g e . 

64. Le registre. Réglage et manœuvre. — P e n 

d a n t la d u r é e d e la c o m b u s t i o n , l ' o u v e r t u r e d u r e g i s t r e 

ne d o i t p a s ê t r e i n v a r i a b l e . E n ef fe t , la c o u c h e de 

c o m b u s t i b l e se t a s s a n t , l e s e s c a r b i l l e s e t l e s c e n d r e s 

font o b s t a c l e à l a p é n é t r a t i o n d e l ' a i r , e t , s i l ' on v e u t 

o b t e n i r u n e a r r i v é e de c o m b u r a n t t o u j o u r s é g a l e , le 

t i r a g e d o i t a u g m e n t e r p e u à p e u . M M . S c h e u r e r - K e s t n e r 

e t M e n i e r o n t n o t é , d ' u n d é c r a s s a g e à l ' a u t r e , e t l ' o u 

v e r t u r e d u r e g i s t r e r e s t a n t c o n s t a n t e p e n d a n t t o u t e 

la d u r é e d e l ' e s s a i , l e s v a r i a t i o n s c i - a p r è s d a n s l ' a n a 

l y s e d e s g a z d e la c o m b u s t i o n : 
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Heure 
de la prise 

des gaz 

Teneur en 
oxygène (1; 

Air 
en excès 

Observations 

2 h 10 

2 20 

2 30 

10.3"/,, 

10, 1 

8,3 

49 o/„ 

48 

39.3 

(1) C.oi'reclion l'aile de lu solubi
lité de roxvf iénc dans l'eau sur 
laquel le ont été recueil l is les fraz. 

2 iO 7,1 33, 7 

2 M 11. 8 32,4 

3 13(2) 7,9 37. 5 (2) Le l'en ¡1 été piqué. 

3 30 0,7 31,9 

3 43 (3) 4,8 22,7 (3) Décrassage après ln prise 
d'essai. 

« N o u s n e s a u r i o n s t r o p i n s i s t e r , c o n c l u e n t - i l s , sur 

c e c ô t é de la q u e s t i o n ; o n v o i t p a r c e s n o m b r e s corn,-

b i e n e s t i m p o r t a n t e l a m a n œ u v r e r a t i o n n e l l e du 

r e g i s t r e ; l e s c h a u f f e u r s e x p é r i m e n t é s n ' u s e n t q u e du 

t i r a g e n é c e s s a i r e à u n e b o n n e c o m b u s t i o n , e t i l s ont 

t o u j o u r s s o i n d ' a u g m e n t e r l ' o u v e r t u r e d u r e g i s t r e à 

m e s u r e q u e l e s s c o r i e s s ' a c c u m u l e n t d a n s le f o y e r . » 

E n r é a l i t é , c ' e s t p r e s q u e t o u j o u r s d ' a p r è s l es ind ica 

t i o n s d u m a n o m è t r e q u e l e c h a u f f e u r m a n œ u v r e le 

r e g i s t r e ; e t , c o m m e o n ne p e u t a g i r a i n s i q u ' a p r è s un 

t r è s n o t a b l e c h a n g e m e n t de p r e s s i o n , i l a r r i v e t o u 

j o u r s q u e , p o u r r e v e n i r à la m o y e n n e , l ' o u v r i e r se 

c r o i t o b l i g é d ' o u v r i r c o m p l è t e m e n t o u d e f e r m e r tout-à-

fa i t le r e g i s t r e . A u s s i a s s u r e - t - o n u n e i n a r c h e beau

c o u p p l u s r é g u l i è r e e n i n s t a l l a n t u n r é g u l a t e u r auto

m a t i q u e de t i r a g e e n f o n c t i o n de la p r e s s i o n ; l e s m o i n 

d r e s c h a n g e m e n t s a g i s s e n t s a n s e x a g é r a t i o n s u r le 

r e g i s t r e , e t le c h a u f f e u r n ' a p l u s q u ' à l e r é g l e r s u i v a n t 

l ' e n c r a s s a g e d e s f e u x . L ' i n s t a l l a t i o n d e d e u x indien.-
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t eu r s d e t i r a g e p e r m e t é g a l e m e n t , q u o i q u e d a n s u n e 

m o i n d r e m e s u r e , de r é g l e r l e t i r a g e p o u r le m i e u x de 

la m a r c h e d e s f e u x ( | 54). 

6ÙJ. La g r i l l e . — L a g r i l l e é t a n t u n e p a r t i e a m o v i b l e 

q u e l ' on d o i t r e m p l a c e r d e t e m p s à a u t r e , i l i m p o r t e 

de c h o i s i r u n m o d è l e c a p a b l e d ' a s s u r e r u n e c o m b u s 

t ion é c o n o m i q u e . C ' e s t d ' a u t a n t p l u s d i f f i c i l e q u ' i l 

ex i s te d a n s le c o m m e r c e u n e v a r i é t é c o n s i d é r a b l e d e 

s y s t è m e s d i f f é r e n t s se r e c o m m a n d a n t t o u s d e s p l u s 

b r i l l a n t e s q u a l i t é s . N o u s e m p r u n t o n s à M. E d . D e n y (1) 

la d e s c r i p t i o n d e s p r o p r i é t é s q u e d o i t a v o i r u n e b o n n e 

g r i l l e , e t de la f a ç o n d o n t e l l e s i n f l u e n t s u r la m a r c h e 

de la c o m b u s t i o n . 

L a g r i l l e d o i t a s s u r e r la distribution naturelle de 
l'air, en j e t s m i n c e s , u n i f o r m e s , n o m b r e u x et n o n e n 

l a m e s p l a t e s e t p a r a l l è l e s ; o n n e p e u t u t i l i s e r p a r f a i t e 

m e n t l ' o x y g è n e d e l ' a i r q u e s ' i l se f o r m e d e s r e m o u s 

qu i a t t e i g n e n t a i s é m e n t t o u t e la m a s s e de c o m b u s t i b l e . 

L e s b a r r e a u x d o i v e n t ê t r e nombreux, minces et hauts 
s u r t o u t e l e u r l o n g u e u r ; e n p r é s e n t a n t a i n s i u n e 

g r o n d e s u r f a c e l a t é r a l e , i l s c è d e n t f a c i l e m e n t l e u r c h a 

l e u r à l ' a i r a f f l u e n t , d ' o ù d e u x a v a n t a g e s : b a r r e a u x 

f r o i d s et a i r c h a u d . L e s i n t e r s t i c e s d o i v e n t ê t r e minces, 
ce q u i é v i t e l a c h u t e d u c h a r b o n m e n u et l e s p r o f o n d e s 

i n c r u s t a t i o n s de m â c h e f e r s . L e d e s s u s d e s b a r r e a u x 

do i t ê t r e sectionné p o u r q u e la d i l a t a t i o n i n é g a l e de 

pa r t et d ' a u t r e n ' e n t r a î n e n i t o r s i o n n i d é f o r m a t i o n . L a 

p r o p o r t i o n d e s v i d e s a u x p l e i n s d o i t ê t r e aussi réduite 
que possible p o u r d i m i n u e r l e s p e r t e s p a r r a y o n n e -

(i) Bulletin de lu Société des anciens élèves des Ecoles d'arts et 
métiers, avril 1900. 
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m e n t d a n s l e c e n d r i e r o u p a r a f f l u x d ' a i r a u x e n d r o i t s 

m a l g a r n i s . 

Surface de grille. — L a s u r f a c e d e la g r i l l e (S) est 

f o n c t i o n d u p o i d s de la h o u i l l e à b r û l e r p a r mèt re 

c a r r é ( P ) , de la p u i s s a n c e c a l o r i f i q u e d u c o m b u s t i b l e (C) 

d u r e n d e m e n t d e ce t t e p u i s s a n c e (50 à 7 5 0/0) e t de la 

q u a n t i t é de c h a l e u r à p r o d u i r e ( X ) . 11 e s t f a c i l e de la 

c a l c u l e r ; s o i t , p a r e x e m p l e , à p r o d u i r e 1.000 k g r . d e 

v a p e u r à l ' h e u r e a v e c u n e h o u i l l e à 8.000 G et un 

r e n d e m e n t d e 60 0 / 0 . O n p e u t é c r i r e : 

X = P S G R — P S χ 8.000 χ 0 ,60 . 

L e n o m b r e d e s c a l o r i e s Ν n é c e s s a i r e s p o u r v a p o r i s e r 

1 k g r . d ' e a u à t" a l i m e n t é e à t'° e s t d o n n é p a r la f o r m u l e : 

Ν = 6 0 6 , 5 + 0 ,305 (t — t'). 

S o i t la v a p e u r c o m p r i m é e à 5 a t m o s p h è r e s ( 1 5 2 ° G.), 

l ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n é t a n t à l a t e m p é r a t u r e d e 1 2 ° ; on 

a u r a : 

Ν - 6 0 6 , 5 - f - 0 , 3 0 5 χ ( 1 5 2 — 1 2 ) = 6 4 9 , 2 c a l o r i e s 

e t p o u r 1.000 k g r . : 

6 4 9 . 2 0 0 c a l o r i e s = P S X 8.000 x 0 ,60 . 

D ' o ù l ' o n t i r e : P S = 1 3 5 . O r : P = 7 5 k g r . ; donc : 

S = 1 3 5 : 7 5 = 1 m ' 8. 

S i l a g r i l l e a 1 m . 7 0 d e l o n g , e l l e a u r a p o u r lar

g e u r : 1 ,8 : 1 , 7 0 = 1 m . 0 6 . 

Consommation de combustible par mètre carré de 
surface de grille et par heure. — C o n n a i s s a n t la 

q u a n t i t é d e c h a r b o n b r û l é d ' u n e p a r t e t la su r face de 

g r i l l e d ' a u t r e p a r t , i l e s t f a c i l e de c a l c u l e r la consom

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

C e c o e f f i c i e n t e s t t r è s u t i l e p o u r l a c o m p a r a i s o n des 
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pe r t e s d e c a l o r i e s d a n s l es g a z , e n f o n c t i o n d e l ' i n s t a l 

l a t i o n . O n p e u t d a n s c e r t a i n s c a s , p a r s u i t e de m a n q u e 

de p u i s s a n c e , ê t r e o b l i g é d e p o u s s e r l e s f e u x , e t c ' e s t 

au d é t r i m e n t de la b o n n e m a r c h e de la c o m b u s t i o n ; 

on c o m p r e n d q u e , si la c o n s o m m a t i o n p a r m è t r e c a r r é 

de g r i l l e e s t t r o p f o r t e , on n e p u i s s e m a l g r é tou t a m é 

l i o r e r p a r f a i t e m e n t la t e n e u r e n G O 2 d e g a z b r û l é s . 

C ' e s t a i n s i , p a r e x e m p l e , q u ' e n s u c r e r i e , é c r i t M . S a i l -

l a r d , « a v e c n o s c h a u d i è r e s a c t u e l l e s et l e s c h a r b o n s 

q u e n o u s e m p l o y o n s , o n o b t i e n t u n b o n r e n d e m e n t 

i n d u s t r i e l e n b r û l a n t 7 0 à 80 k g r . d e c h a r b o n p a r m è t r e 

c a r r é d e s u r f a c e d e g r i l l e e t p a r h e u r e ( s o i t e n v i r o n 

1 , 5 à 1 , 7 k g r . p a r m è t r e c a r r é d e s u r f a c e d e c h a u f f e 

des g é n é r a t e u r s ) . N o u s s a v o n s q u e , d a n s b e a u c o u p d e 

f a b r i q u e s , o n v a j u s q u ' à 1 1 0 e t m ê m e 1 1 5 k g r . U n 

e x c è s d a n s ce s e n s se t r a d u i t p a r u n e m o i n s b o n n e 

u t i l i s a t i o n d u c o m b u s t i b l e » ( 1 ) . 

( 1 ) Circulaire hebdomadaire du Syndicat des Fabricants de sucre. 
(Octobre 1903). 
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C H A P I T R E I X 

LE CHAUFFEUR 

(J6. Influence du travail du chauffeur sur le prix 
de revient de la vapeur. — M M . S m a l e t T i m m e r -

m a n s o n t c a l c u l é , d ' a p r è s l es r é s u l t a t s o b t e n u s a u c o n 

c o u r s d e c h a u f f e u r s de L i è g e , l e s d i f f é r e n c e s d e p r i x de 

r e v i e n t d e l à v a p e u r p r o d u i t e p a r l e s b o n s e t l e s m a u v a i s 

c h a u f f e u r s . 11 e s t à r e m a r q u e r q u ' o u t r e l e s g a r a n t i e s 

d ' e x a c t i t u d e a i n s i o b t e n u e s , l e r é s u l t a t e s t d ' a u t a n t 

p l u s p r o b a n t q u ' i l n e se t r o u v a i t , d a n s ce c o n c o u r s , q u e 

d e s c h a u f f e u r s d é j à e x p é r i m e n t é s q u i , s ' i l s n ' é tn ien t 

p a s t o u s c a p a b l e s , c r o y a i e n t l ' ê t r e e t o n t d o n n é le 

m a x i m u m d ' e f fo r t et de b o n n e v o l o n t é . L e s ch i f f res 

c i - a p r è s s o n t d o n c , p a r c o n s é q u e n t , d e s m i n i m a . 

S o i t l e c a s d ' u n e u s i n e o ù la c h a u f f e r i e e s t c o m p o s é e 

d ' u n g r o u p e d e d e u x c h a u d i è r e s à d e u x f o y e r s i n t é 

r i e u r s d e 1 2 0 m 5 d e s u r f a c e d e c h a u f f e c h a c u n e et de 

3 m 8 20 de s u r f a c e de g r i l l e . C e s d e u x g é n é r a t e u r s sont 

c o n d u i t s p a r u n s e u l c h a u f f e u r e t a l i m e n t e n t de v a p e u r 

u n e m a c h i n e m o t r i c e d e 400 c h e v a u x , c o n s o m m a n t 

8 k g r . p a r c h e v a l - v a p e u r - h e u r e . 

S e l o n q u e la v a p o r i s a t i o n d e b a s e e s t d e 8 k g r . 502 

o u 5 k g r . 5 4 5 ( m a x i m u m et m i n i m u m o b t e n u s l o r s des 

é l i m i n a t o i r e s d u c o n c o u r s ) , la c o n s o m m a t i o n do la 

m a c h i n e (3 .200 k g r . ) c o r r e s p o n d à u n p o i d s de cha r -
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b o n d e " J • = 3 7 6 k g r . d a n s le p r e m i e r c a s et d e 
8,502 r 

3 200 
— = 5 7 7 k g r . d a n s l e s e c o n d . 

5 , 5 4 5 

E n e s t i m a n t à 1 5 f r a n c s le c o û t d e la t o n n e de c h a r 

b o n sec r e n d u e à p i e d - d ' œ u v r e — ce q u i e s t e n F r a n c e 

u n e e x c e p t i o n — o n a u r a u n e d é p e n s e de c o m b u s t i b l e 
376 V 15 

é g a l e à — = 5 f r . 64 d a n s le p r e m i e r c a s e t à 
° 1.000 * 
5 7 7 X 1 5 
• — = 8 f r . 6 5 5 d a n s le s e c o n d ; c e l a c o r r e s p o n d 

1.000 v 

à d e s d é p e n s e s j o u r n a l i è r e s ( 1 0 h e u r e s ) é g a l e s r e s p e c 

t i v e m e n t à 5 6 fr . 40 et 86 fr . 5 5 , s o i t u n e d i f f é r e n c e d e 

p l u s de 3 0 f r a n c s . 

De p l u s , i l f a u t c o n s i d é r e r q u e , d a n s le p r e m i e r c a s , 

l ' a l l u r e de la c o m b u s t i o n p a r h e u r e et m è t r e c a r r é d e 

s u r f a c e de g r i l l e e s t d e 5 8 k g r . 7 ; c e q u i e s t n o r m a l e t 

p e r m e t à l ' o u v r i e r d e m a i n t e n i r sa c h a u f f e r i e en o r d r e 

de m a r c h e p a r f a i t , t a n t a u p o i n t d e v u e d e l ' é c o n o m i e 

de c o m b u s t i b l e q u e d e s c o n d i t i o n s de s é c u r i t é . 

A u c o n t r a i r e , d a n s le s e c o n d c a s , l ' a l l u r e de l a c o m 

b u s t i o n s ' é l è v e c o n s i d é r a b l e m e n t e t a t t e i n t 90 k g r . C e 

ch i f f r e s e r a m ê m e t r è s p r o b a b l e m e n t d é p a s s é , le r e n 

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

a u s s i v i v e . A i n s i l e c h a u f f e u r d e v r a e n f o u r n e r p a r j o u r 

d a n s s e s q u a t r e f o y e r s : 

9 0 , 1 x 3 , 2 x 2 x 1 0 = 5 . 7 6 0 k g r . de c h a r b o n , 

t r a v a i l e x a g é r é q u i n u i r a a u b o n e n t r e t i e n de la c h a u 

d i è r e , l e c h a u f f e u r , s u r m e n é , ne p o u v a n t f a i r e a u t r e 

c h o s e q u e m u l t i p l i e r l e s c h a r g e s . L e s c o n d i t i o n s de 

m a r c h e se r a p p o r t a n t à la s é c u r i t é n e s e r o n t é v i d e m 

m e n t p a s r i g o u r e u s e m e n t o b s e r v é e s , e t , à l a p r e m i è r e 

n é g l i g e n c e , l ' a l l u r e n ' é t a n t p a s m a i n t e n u e , la p r e s s i o n 

8 
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b a i s s e r a e t l ' o n se v e r r a f o r c é d ' a r r ê t e r d e t e m p s à 

a u t r e le m o t e u r o u d e d i m i n u e r s a c h a r g e . 

67. L e s p r i m e s a u c h a u f f a g e . — G o m m e nous 

l ' a v o n s d é j à f a i t r e m a r q u e r , l e s c o n d i t i o n s r éa l i s ée s 

l o r s d u c o n c o u r s de L i è g e s o n t t o u t - à - f a i t e x c e p t i o n 

n e l l e s ; l e s i n d u s t r i e l s n ' e n v o y è r e n t q u e l ' é l i t e de leur 

p e r s o n n e l , et l ' o n d u t r e f u s e r d e n o m b r e u x c a n d i d a t s , 

e n p r o c é d a n t n a t u r e l l e m e n t p a r s é l e c t i o n . N o u s pou

v o n s c o n c l u r e d e là q u ' e n p r a t i q u e i n d u s t r i e l l e la 

m o y e n n e de v a p o r i s a t i o n o b t e n u e est inférieure à la 
moyenne des résultats les plus médiocres d e L i è g e ; 

et q u ' a u s s i l e z è l e et l a b o n n e v o l o n t é , s ' i l s c o n t r i b u e n t 

à f a i r e u n b o n c h a u f f e u r , ne s u f f i s e n t p a s . P a r consé

q u e n t , le m o y e n le p l u s f r é q u e m m e n t u s i t é p o u r e n c o u 

r a g e r à la b o n n e m a r c h e de la c o m b u s t i o n ( p r i m e s 

c a l c u l é e s d ' a p r è s les é c o n o m i e s d e h o u i l l e ) ce moyen 

e s t i n s u f f i s a n t . N o n s e u l e m e n t i l f a u t i n t é r e s s e r le 

c h a u f f e u r a u x r é s u l t a t s é c o n o m i q u e s d e la chauf fe r i e , 

m a i s il faut lui apprendre à f a i r e c e s é c o n o m i e s . 

L a t â c h e e s t d ' a u t a n t p l u s i n g r a t e e t d i f f i c i l e q u e tous 

l e s c h a u f f e u r s , c o m m e la p l u p a r t d e s o u v r i e r s profes

s i o n n e l s , o n t la p r é t e n t i o n d e c o n n a î t r e l e u r mét ier 

m i e u x q u e p e r s o n n e . A u s s i n e f a u t - i l p a s se faire 

d ' i l l u s i o n s u r la p o r t é e d e s b o n s c o n s e i l s q u ' o n leur 

d o n n e : il e x i s t e d a n s t o u t e s l e s v i l l e s i n d u s t r i e l l e s des 

c o u r s d e c h a u f f e i n d u s t r i e l l e , e t l e s o u v r i e r s f o r m é s là 

n e v a l e n t p a s m i e u x q u e l e s a u t r e s . . . q u a n d on en 

f o r m e , c a r d a n s c e r t a i n s d e c e s c o u r s i l y a b ien un 

p r o f e s s e u r , m a i s p a s d ' é l è v e s . . . 

L a r o u t i n e d u c h a u f f e u r e s t d ' a u t a n t p l u s so l i demen t 

a n c r é e , q u ' e l l e r é s u l t e , n o n s e u l e m e n t d e s t rad i t ions 

l é g u é e s p a r l e s a î n é s , m a i s a u s s i d ' o b s e r v a t i o n s jus tes 
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et f a u s s e m e n t i n t e r p r é t é e s . C ' e s t a i n s i ' q u ' e n r e m a r 

q u a n t l ' a g g l o m é r a t i o n d e s p o u s s i è r e s de c h a r b o n p a r 

le m o u i l l a g e , le c h a u f f e u r c o n c l u t de l ' a b s e n c e d e p a r 

c e l l e s n o n b r û l é e s d a n s l e s e s c a r b i l l e s , q u ' i l a f a i t u n e 

é c o n o m i e de c o m b u s t i b l e . Il c o m p r e n d r a m a l q u e la 

q u a n t i t é d e c h a r b o n a i n s i d é p e n s é e à c h a u f f e r e t à d i s 

s o c i e r l ' h u m i d i t é a j o u t é e d é p a s s e p r e s q u e t o u j o u r s la 

h o u i l l e é p a r g n é e ; n o u s a v o n s p l u s i e u r s fo is e s s a y é 

d ' e x p o s e r t r è s s i m p l e m e n t c e l a , s a n s j a m a i s p l u s de 

s u c c è s u n e f o i s q u ' u n e a u t r e . 

A u s s i e s t - i l i n d i s p e n s a b l e d e c a l c u l e r l a p r i m e , n o n 

s u r l ' é c o n o m i e d e h o u i l l e , m a i s s u r la t e n e u r e n a n h y 

d r i d e c a r b o n i q u e d e s g a z d e l à c o m b u s t i o n (1 ) . C e n ' e s t , 

e n a u c u n e f a ç o n , p l u s d i f f i c i l e : i l suf f i t à l a r i g u e u r 

d ' u n e s e u l e a n a l y s e fa i te s u r l ' é c h a n t i l l o n m o y e n de la 

j o u r n é e o u d u p o s t e p o u r c h i f f r e r t r è s e x a c t e m e n t le 

m o n t a n t d e l a p r i m e . S i l ' on c o n t r ô l e r é g u l i è r e m e n t , 

on p r e n d la m o y e n n e j o u r n a l i è r e d e s e s s a i s ; s i , m i e u x 

e n c o r e , o n p o s s è d e u n a n a l y s e u r e n r e g i s t r e u r , o n p e u t 

f a c i l e m e n t t r a d u i r e le g r a p h i q u e e n c h i f f r e s a u m o y e n 

d u p l a n i m è t r e . 

L a p r i m e a i n s i c a l c u l é e e s t d ' a u t a n t p l u s j u s t e q u e 

l ' é c h a n t i l l o n m o y e n o u la m o y e n n e d e s é c h a n t i l l o n s 

s o n t e n r e l a t i o n c o n s t a n t e a v e c la t e n e u r d e s g a z e n 

a n h y d r i d e c a r b o n i q u e . E n effet, q u e l ' on a d m e t t e t r o p 

( 1 ) Pour excellente que puisse paraître la méthode proposée par M. Izart 
{Méthodes économiques de combustion, p. 60) pour le calcul des primes, 
elle a en principe les mêmes inconvénients que la méthode usuelle de calcul 
d'après l'économie brûle de charbon. Elle consiste en effet en un calcul de 
la quantité moyenne d'eau évaporée par kilogramme de charbon pour lixer 
un chiffre voisin du maximum atteint; les chauffeurs sont intéressés aux 
bénéfices résultant delà différence du chiffre obtenu avec le chiffre de base. 
Il s'agit, on le voit, d'une prime que le chauffeur ne peut connaître constam
ment et qui varie nécessairement avec la température de l'eau, la qualité 
des charbons... 
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o u p a s a s s e z d ' a i r , i l y a d a n s l e s d e u x c a s d i m i n u t i o n 

d e C O \ e t l ' e x c è s d ' u n e p a r t n e p e u t n u l l e m e n t b a l a n c e r 

l ' e x c è s c o n t r a i r e . 

68. L ' é d u c a t i o n d u c h a u f f e u r . — O n p o u r r a m o d i 

fier a i n s i b e a u c o u p p l u s a i s é m e n t > l e s h a b i t u d e s e t les 

t r a d i t i o n s d u c h a u f f e u r ; c a r , t a n d i s q u e la p r i m e à 

l ' é c o n o m i e de h o u i l l e e s t u n e c h o s e t a n g i b l e , d o n t il 

c o m p r e n d p a r f a i t e m e n t le m é c a n i s m e , q u ' i l c r o i t s a v o i r 

l u i - m ê m e a p p r é c i e r , l a p r i m e c a l c u l é e d ' a p r è s la c o m 

p o s i t i o n d e s g a z le d é c o n c e r t e u n p e u ; i l n ' a l à - d e s s u s 

q u e d e s n o t i o n s a s s e z c o n f u s e s , e t , c o m m e c ' es t le 

c h i m i s t e q u i f ixe ce t t e c o m p o s i t i o n — p a r t a n t la p r i m e 

— i l é c o u t e r a b e a u c o u p p l u s d o c i l e m e n t l e s c o n s e i l s . 

Il e s t b o n , d ' a i l l e u r s , d ' e n d o n n e r le m o i n s p o s s i b l e : 

i l e s t d e b e a u c o u p p r é f é r a b l e d e p e r m e t t r e a u c h a u f f e u r 

d ' é t u d i e r l u i - m ê m e l ' i n f l u e n c e d e la c o m b u s t i o n s u r la 

c o m p o s i t i o n d e s g a z . A l ' a r r i v é e d e c h a q u e n o u v e l ou

v r i e r , o u d a n s le c a s d u c h a n g e m e n t d e la q u a l i t é des 

c o m b u s t i b l e s , d ' u n e i n s t a l l a t i o n n o u v e l l e , o n d o i t sui

v r e la m a r c h e d u c h a u f f a g e d e f a ç o n c o n t i n u e , e t , si l 'on 

n e d i s p o s e p a s d ' a n a l y s e u r a u t o m a t i q u e , f a i r e t ous les 

q u a r t s d ' h e u r e , p a r e x e m p l e , u n d o s a g e d ' a n h y d r i d e 

c a r b o n i q u e , de f a ç o n à r e n s e i g n e r a u s s i t ô t le chauf

f e u r . On l u i m o n t r e a l o r s la p r i m e c o r r e s p o n d a n t e , on 

l u i fa i t c h e r c h e r d ' o ù v i e n n e n t l e s v a r i a t i o n s , lui 

e x p l i q u e l ' i n f l u e n c e d e s d i v e r s e s f a ç o n s de c o n d u i r e ses 

f e u x ; o n offre d e c o n s t a t e r a v e c l u i l e r é s u l t a t que 

p e u t d o n n e r u n e m o d i f i c a t i o n q u e l c o n q u e , l ' i nc i t e à 

f a i r e d e s e s s a i s . L ' i d é a l s e r a i t q u e le c h a u f f e u r p û t lui-

m ê m e f a i r e u n d o s a g e d ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e , q u a n d 

i l n ' a p a s d ' e n r e g i s t r e u r a u t o m a t i q u e p o u r le rense i 

g n e r . C e n ' e s t d ' a i l l e u r s p a s si d i f f i c i l e q u ' o n serai t 
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t en té d e le c r o i r e ; d e s i n d u s t r i e l s l ' o n t d é j à fa i t ( 1 ) ; 

m a i s , d a n s la p l u p a r t d e s c a s , ce n ' e s t p a s n é c e s s a i r e . 

11 suff i t d e r e n s e i g n e r a i n s i le c h a u f f e u r , e t s u r t o u t 

de le p e r s u a d e r e n l u i f a i s a n t c o n s t a t e r de visu l ' i n 

f l u e n c e s u r l a c o m p o s i t i o n d e s g a z , p o u r q u e , s ' i l e s t 

d i r e c t e m e n t i n t é r e s s é à c e q u e ce t t e c o m p o s i t i o n s o i t 

n o r m a l e , i l o b t i e n n e — t o u t e s c h o s e s é g a l e s d ' a i l l e u r s : 

n a t u r e d u c o m b u s t i b l e , s y s t è m e d e g é n é r a t e u r , e t c . — 

de b i e n m e i l l e u r s r é s u l t a t s q u ' a v a n t l e c o n t r ô l e . 

C ' e s t a i n s i q u ' e n A l l e m a g n e — c a r c ' e s t s u r t o u i e n 

A l l e m a g n e , e n B e l g i q u e , e n H o l l a n d e (2), o ù le c h a r b o n 

es t m e i l l e u r m a r c h é q u ' e n F r a n c e , q u e l ' on a s é r i e u s e 

m e n t o r g a n i s é le c o n t r ô l e c h i m i q u e d e la c o m b u s t i o n 

— c ' e s t a i n s i q u e M . V o l q u a r t z , a y a n t o r g a n i s é d a n s 

s o n u s i n e le c o n t r ô l e c h i m i q u e d e la m a r c h e d e s f o y e r s 

de g é n é r a t e u r s et d o n n é à s e s o u v r i e r s u n e p r i m e c o r 

r e s p o n d a n t a u x r é s u l t a t s a n a l y t i q u e s , a v u la t e n e u r 

m o y e n n e d e s g a z e n a n h y d r i d e c a r b o n i q u e p r o g r e s s e r 

a i n s i (3) : 

(1) >ïous pouvons citer l'exemple de la sucrerie de Nassamlres, où les 
ouvriers savent faire eux-mêmes un dosage a l'aide du rustique appareil de 
Raffy, et ce, avec une approximation suffisante pour qu'ils puissent utiliser 
pratiquement les indications. 

(2) D'après MM. Pellet et Dupont (Bulletin de VAssociation des chi
mistes, 1898) il y avait en 1897 : 40 échantillonneurs de Ridder en service 
à la sucrerie do Wanze, 11 à celle de Tirlemont (Belgique';, 26 a la raffinerie 
Tate (Londres), 11 à la sucrerie d'EIsdorf, 11 à celle de Enskirchen (Alle
magne), et plusieurs dans chacune des sucreries hollandaises, contre 3 ou 4 
en France. 

(3) Volquartz, Zeitschrift des Vereins der deustchen Hacker Indus
trie, 1898. 

J a n v i e r . 

F é v r i e r . 

M a r s . 

A v r i l 

1 3 , 6 d e CO ? d a n s l e s g a z 

1 4 , 2 

1 5 , 4 

1 5 , 4 
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M a i s l ' i d é a l e s t é v i d e m m e n t d e m e t t r e s o u s l e s y e u x 

d u c h a u f f e u r l ' i n d i c a t i o n c i n t i n u e d e la t e n e u r e n G O 3 

— a v e c la t r a d u c t i o n e x p r i m é e e n p r i m e c o r r e s p o n 

d a n t e — . C ' e s t ce q u e p e r m e t t e n t d e f a i r e l e s a n a l y 

s e u r s a u t o m a t i q u e s en g é n é r a l e t p e u t - ê t r e m i e u x 

e n c o r e l ' i n d i c a t e u r e n r e g i s t r e u r d e n s i m é t r i q u e K r e l l -

S c h u l t z e ( ¡ 9 1 ) . 

O n j u g e r a de l ' i n f l u e n c e e x e r c é e s u r l e c h a u f f e u r pa r 

de te l s a p p a r e i l s à l ' e x a m e n d e s d i a g r a m m e s c i - c o n t r e 

Minutes : 0 5 10 15 80 55 0 5 10 15 20 '25 

! 1 
S s h S - *-- J / 

— 
•4 / S J 

f , 1 
\ ! * 

I S / 1 1 S 
{ S 1 V / \ / 1 

Fig. 2i. — Teneur des gaz en CO* Fig. 2a. — Teneur des gaz en C0 ! 

dans un foyer non contrôlé après installation d'un indicateur 
— remarquer les irrégularités — la courbeest régulière, la teneur 

périodiques — en CO1 est constamment près 
du maximum — 

( F i g . 24 e t 2 o ) r e p r é s e n t a n t l e s q u a n t i t é s d ' a n h y d r i d e 

c a r b o n i q u e p o u r c e n t de f u m é e , a v a n t e t a p r è s le con 

t rô l e p e r m a n e n t a u t o m a t i q u e d a n s u n e i n s t a l l a t i o n 

fai te s o u s la s u r v e i l l a n c e d e s I n g é n i e u r s d e l ' A s s o c i a 

t ion de p r o p r i é t a i r e s d ' a p p a r e i l s à v a p e u r de M a g d e -

b o u r g . 

(J9. L ' é c o n o m i e d e c o m b u s t i b l e . — Q u e n ' ob t i en 

d r a i t - o n p a s d a n s l e s u s i n e s o ù le c h i f f r e m o y e n est 

de 5 o u 7 °/o? e t , q u o i q u e b e a u c o u p d ' i n d u s t r i e l s ne 

s ' en d o u t e n t g u è r e , c ' e s t l e c a s d a n s la p l u p a r t des 

i n s t a l l a t i o n s de c h a u d i è r e s à v a p e u r . Il n ' e n f au t m ê m e 
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pas excepter* l e s s t a t i o n s c e n t r a l e s o ù la p r o d u c t i o n de 

v a p e u r , é t a n t p r e s q u e l ' u n i q u e o b j e t de l ' e x p l o i t a t i o n , 

d e v r a i t , c e s e m b l e , ê t r e p a r f a i t e m e n t é t u d i é e . C ' e s t 

a i n s i q u e , d a n s l e s s t a t i o n s d e s p r i n c i p a l e s v i l l e s 

a n g l a i s e s , l a c o n s o m m a t i o n d e h o u i l l e p a r c h e v a l -

v a p e u r v a r i e d e 2 k g r . 6 à 9 k g r . 8 ! 

Villes 
Mode 

de chargement 
du foyer 

Surchauffe 

Kilogr 
de charbor 

Par 
cheval-vapeur 

mimes 
dépensés 

Par kilowatt 

Salford . . . mécanique moyenne -1,95 2,61 

Saint-Helens . à 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 

Nottingham. mixte nulle 2,95 3,95 

Hull . . . . à la main » 3,2 4,28 

Schcffield . . mécanique » 3,52 4,72 

Bristol . . . » forte 3 9 5,23 

Halifax . » 4,35 5,83 

Sunderland. . » nulle 4,53 6,07 

Iluddersflcld · . mixte » 5 6,70 

Derby. » faible 6 8,04 

Blackpool . . h la main très fnible 7 9,38 

C e s d i f f é r e n c e s s ' e x p l i q u e n t t r è s b i e n p a r l e s e u l f a i t 

de l ' i n s t a l l a t i o n d e s a p p a r e i l s e t de la c o n d u i t e d u t r a 

v a i l : n o u s a v o n s v u l ' i n f l u e n c e de l a s e u l e f a ç o n d e 

c o n d u i r e l a c o m b u s t i o n ; v o i c i c o m m e n t M M . I z a r t e t 

S c h m i d t c h i f f r e n t l e s é c o n o m i e s r é a l i s a b l e s d u fa i t d e 
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120 CHAPITHK I X . — LE r.HMjFKEUR 

l ' a d j o n c t i o n de d i v e r s d i s p o s i t i f s : s u r 1 0 0 c a l o r i e s 

p r o d u i t e s , le r e n d e m e n t d e la c h a u d i è r e a v e c une 

b o n n e c o n d u i t e p e u t ê t r e é v a l u é à 6 2 , l e s 38 r e s t an t se 

r é p a r t i s s a n t a i n s i : 

. . . , ( chaleur sensible 20 
Pertes par les gaz ] , t. . ... „ 

( combustion incomplète 5 
Radiation des maçonneries et des tûles ti 
Charbon non brûlé (escarbilles et cendres) 3 
Vapeur d'eau 2,5 
Suie 1,8 

L e c h i f f r e d e c e s p e r t e s p e u t ê t r e r é d u i t à 1 3 - 2 0 0/0. 

O n r e m a r q u e r a q u e la p e r t e de c a l o r i e s c o n t e n u e s dans 

l e s g a z e s t d e b e a u c o u p la p l u s i m p o r t a n t e , ce qui 

s ' a c c o r d e p a r f a i t e m e n t a v e c l e s d o n n é e s d u t a b l e a u pré

c é d e n t , o ù l ' o n p e u t v o i r e n effet q u e la p e r f e c t i o n de la 

c h a u f f e d a n s l e s s t a t i o n s a n g l a i s e s n ' e s t a u c u n e m e n t 

e n r a p p o r t a v e c l a p e r f e c t i o n d e l ' i n s t a l l a t i o n ; l e s dif

f é r e n c e s s o n t d o n c p o u r la p l u s g r a n d e p a r t i e a t t r i bua -

b l e s à l a c o n d u i t e d e s f e u x . P r e s q u e p a r t o u t , la c o m 

b u s t i o n s ' e f f ec tue d a n s l e s c o n d i t i o n s l e s p lus 

d é p l o r a b l e s : c ' e s t q u e , p r e s q u e p a r t o u t a u s s i , nu l ne 

s e s o u c i e d u c o n t r ô l e c h i m i q u e d e l a c o m b u s t i o n . 

N o u s t e r m i n o n s p a r u n d e r n i e r e x e m p l e : l e s résu l 

t a t s o b t e n u s d a n s d e s c o n d i t i o n s r i g o u r e u s e m e n t les 

m ê m e s s o u s t o u s l e s r a p p o r t s ( c o m b u s t i b l e , ins ta l la

t i o n , t e m p s de l ' e s s a i , v é r i f i c a t i o n , e t c . ) a u r é c e n t con

c o u r s de L i è g e . O n v e r r a q u e la q u a n t i t é d ' e a u vapor i 

s é e p a r c h a q u e c h a u f f e u r v a r i e d e 8 k g . 1/2 à m o i n s de 

6 k g . ; r e m a r q u o n s e n c o r e u n e fo i s q u ' i l s ' ag issa i t 

d ' u n e é l i t e p r o f e s s i o n n e l l e e t q u e c h a q u e c o n c u r r e n t 

t r a v a i l l a i t c o n s t a m m e n t a v e c u n c o u r a g e et une ému

l a t i o n q u ' i l e s t i m p o s s i b l e d e t r o u v e r d a n s la p ra t ique . 
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Influence des qual i tés pro fe s s ionne l l e s du chauffeur 

(Concours de chauffeurs rte Liège) 
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L a d u r é e d e s 
e s s a i s v a r i a i t d e 
(i h . 3 0 à 7 h e u r e s . 

1er 

Se 

10e 

2 0 c 

3 0 7 4 

2 7 3 3 

2 0 5 3 

2 5 0 3 

3 8 4 

3 2 1 

2 8 3 

3 7 0 

3 , 5 

2 , 9 

2 , 5 

3 8 

5 5 , 3 

5 1 , 7 

5 5 

•iti, 9 

1 5 , 1 

1 3 , 1 

1 4 , 8 

1 2 , 4 

8 , 5 0 

8 , 3 3 

8 , 3 0 

7 , 7 7 

L a t e n e u r d u 
c h a r b o n e n m a 
t i è r e s v o l a t i l e s 
v a r i a i t d e : 

1 4 , 1 0 à 1 3 . 9 0 
e t e n c e n d r e s d e : 

8 il 1 0 o / 0 

30e 2 4 8 9 3 3 9 3 , 9 4 0 , 2 1 1 , 2 7 , 0 1 

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

:iûe 2 3 8 0 3 3 9 0 , 2 4 8 1 1 , 3 7 , 3 4 

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

70e 2 7 1 9 3 3 0 2 , 7 5 0 , 1 1 0 , 4 6 , 4 6 

75e 2 3 5 6 3 1 5 3 , 8 4 1 , 7 9 , 8 6 , 4 8 

8 0 e 2 3 3 7 3 5 5 5 , 5 4 3 . 4 8 , 4 6 , 0 3 

82e 2 3 0 6 3 4 3 5 , 5 5 8 . 5 8 , 3 5 , 3 4 

8 3 e 2 1 7 8 3 5 4 7 3 9 , 9 7 . 0 3 , 0 2 
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C H A P I T R E X 

É C H A N T I L L O N N A G E D E S G A Z 

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

70. L a p r i s e d ' e s s a i d e s g a z d e la c o m b u s t i o n se fait 

à l ' a i d e d ' u n e s o n d e , t u b e m é t a l l i q u e d e pe t i t d i a m è t r e 

d o n t l ' e x t r é m i t é d o i t se t r o u v e r a u c e n t r e d e la ve ine 

g a z e u s e ; n o u s c r o y o n s a v e c W i n k l e r q u e l ' a sp i r a t ion 

p a r f en te l a t é r a l e , d a n s l e b u t d ' a v o i r u n e prise 

m o y e n n e p l u s e x a c t e , e s t i n u t i l e . Le t u b e - s o n d e sera 

f ixé a u c e n t r e d ' u n b o u c h o n de c a o u t c h o u c , de tel le sorte 

q u ' i l p u i s s e c o m p l è t e m e n t o b t u r e r l e r e g a r d p ra t iqué 

d a n s la m a ç o n n e r i e o u la t ô l e . 

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

n e se m é l a n g e n t p a s ( H o r s i n - D é o n ) o u se m é l a n g e n t du 

m o i n s d i f f i c i l e m e n t ; a u s s i l a p r i s e d ' e s s a i d e v r a êlre 

p r a t i q u é e a u p o i n t o ù l e s g a z o n t a c c o m p l i un long 

p a r c o u r s e t se s o n t a i n s i s u f f i s a m m e n t b r a s s é s . 

N ' i m p o r t e q u e l m o d è l e d ' a s p i r a t e u r p e u t c o n v e n i r 

p o u r r e c u e i l l i r l e s g a z de la c o m b u s t i o n , m a i s il 

i m p o r t e q u e l ' e a u d e la c u v e p u i s s e s e r v i r u n grand 

n o m b r e de fo i s ( 1 ) ; e n ef fe t , l e s g a z d e la c o m b u s t i o n 

(i) Nous négligeons à dessein la manipulation des gaz sur la cuve à mer
cure: ce n'est pas un procédé suffisamment commode pour être industriel; au 
demeurant, il n'est en rien nécessaire. 
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É C H A N T I L L O N N A G E D E S G A Z D E L A C O M B U S T I O N 1 2 3 

sont t o u s s o l u b l e s d a n s l ' e a u e t i l s s o n t d i f f é r e m m e n t 

s o l u b l e s ; a i n s i , d ' a p r è s B u n s e n , l e s c o e f f i c i e n t s d ' a b 

so rp t i on s o n t à l a t e m p é r a t u r e d e 1 5 " G . : 

C ' e s t u n i n c o n v é n i e n t a u q u e l l ' e m p l o i d ' e a u s a l é e , 

d ' eau a c i d u l é e p a r l ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e , o u d ' e a u 

r e c o u v e r t e d ' u n e c o u c h e d ' h u i l e ( E b e l m e n ) n e r e m é d i e 

en r i e n , q u o i q u e p l u s i e u r s a u t e u r s e n a i e n t d i t : 

« L ' e a u s a l é e , a u m o i n s a u d e g r é de d i l u t i o n p r a t i q u e 

de cet te l i q u e u r , n ' e x e r c e p a s u n e a c t i o n d i s s o l v a n t e 

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

van t e de l ' h u i l e e s t p l u s l e n t e , m a i s en r é a l i t é p l u s 

no t ab l e q u e c e l l e de l ' e a u » ( 1 ) . 

P r a t i q u e m e n t , o n d e v r a d o n c e m p l o y e r u n e e a u 

s a tu rée ; l a c o m p o s i t i o n d e s g a z r é c o l t é s e n v u e d u 

c o n t r ô l e de la c o m b u s t i o n n e v a r i a n t d a n s u n e m ê m e 

i n s t a l l a t i o n q u e d a n s d e s l i m i t e s é t r o i t e s , l e s d i f f é r e n c e s 

de s o l u b i l i t é e t de t e n s i o n d e s g a z n e p e u v e n t a p p o r t e r 

que d e s c a u s e s d ' e r r e u r p r a t i q u e m e n t n é g l i g e a b l e s , 

a i n s i q u e l ' o n t p r o u v é l e s e s s a i s de B a i l l e t . 

. D a n s le c a s le p l u s g é n é r a l de c o n t r ô l e d e la c o m 

b u s t i o n d a n s l e s f o y e r s d e c h a u d i è r e s à v a p e u r , i l 

i m p o r t e d e f a i r e l a p r i s e d ' e s s a i d a n s le c a r n e a u c e n 

tral a v a n t le r e g i s t r e , de f a ç o n à é v i t e r l e s c a u s e s d ' e r 

r e u r s p r o d u i t e s p a r l e s r e n t r é e s d ' a i r . Il p e u t m a l h e u 

r e u s e m e n t se p r o d u i r e q u e l q u e f o i s a u s s i d e s r e n t r é e s 

(1) Berthelot, Traité d'analyse des gaz. 

P o u r l ' a z o t e , de 0,0148 

\ ,0020 

0,0243 

0,0299 

0,0193. 

P o u r C O 2 , d e . 

P o u r C O , de . 

P o u r O , de 

P o u r I I , d e . 
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d ' a i r d a n s l a m a ç o n n e r i e d u g é n é r a t e u r ; o n d e v r a soi

g n e u s e m e n t l a v é r i f i e r s i l ' o n t r o u v e a u g a z u n e com

p o s i t i o n c o n t i n u e l l e m e n t a n o r m a l e . D e m ê m e , si l'on 

v e u t p r e n d r e s u r le c a r n e a u c o l l e c t e u r o u à la base de 

la c h e m i n é e la t e m p é r a t u r e d u g a z o u sa teneur 

e n G O ' , i l es t i n d i s p e n s a b l e d e p r e n d r e l e s p r é c a u t i o n s 

n é c e s s a i r e s p o u r e m p ê c h e r t o u t e s r e n t r é e s d'air . 

D ' a p r è s ' M . V i v i e n ( 1 ) , i l p e u t a r r i v e r q u e d e s g a z con

t e n a n t 10 0 / 0 d ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e à l e u r sor t ie du 

g é n é r a t e u r ne c o n t i e n n e n t p l u s q u e o 0/0 à l e u r entrée 

d a n s la c h e m i n é e ; n o u s a v o n s p u c o n s t a t e r q u e ces 

c h i f f r e s é t a i e n t q u e l q u e f o i s m ê m e d é p a s s é s . 

7 1 . P r é l è v e m e n t d e l ' é c h a n t i l l o n . — L e s modè les 

c l a s s i q u e s d'aspirateurs métalliques h 
r e n v e r s e m e n t ( f i g . 2 6 ) c o n v i e n n e n t très 

b i e n ; i l s o n t l ' i n c o n v é n i e n t de coûter 

a s s e z c h e r . A u s s i p o u r r a - t - o n , d a n s la 

p l u p a r t d e s c a s , l e s r e m p l a c e r , c o m m e 

n o u s l ' a v o n s f a i t , p a r d e u x f lacons à 

t u b u l u r e s i n f é r i e u r e s r e l i é e s p a r un 

c a o u t c h o u c d e fo r t d i a m è t r e . On rempli t 

d ' e a u d e f a ç o n q u e l ' u n d e s f l a c o n s puisse 

ê t r e p l e i n , l ' a u t r e é t a n t a u x 5 / 6 ; le fla

c o n d e s t i n é à r e c u e i l l i r le g a z est sur

m o n t é d ' u n b o u c h o n d e c a o u t c h o u c por

t a n t u n r o b i n e t à t r o i s v o i e s , l ' u n e d'elles 

é t a n t r e l i é e a u t u b e - s o n d e . E n é l evan t et 

b a i s s a n t l e s e c o n d f l a c o n , o n c o m m a n d e 

l ' a s p i r a t i o n d u g a z ; i l e s t c o m m o d e 

d ' e m p l o y e r p o u r c e l a s o i t u n e scabeau à 

d e u x p l a n c h e t t e s , s o i t m i e u x u n a p p a r e i l à b a s c u l e . 

Fig. 2 6 . 

Aspirateur mé
tallique à renver
sement. 

(i) A. Vivien. Rut/etin de l'Association des Chimistes, 1S9S. 
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De t o u t e s f a ç o n s , il e s t i n d i s p e n s a b l e , p o u r p u r g e r 

l ' a p p a r e i l et la c o n d u i t e , de le r e m p l i r u n e o u d e u x 

fois de g a z q u i s o n t r e j e t é s e n s u i t e , a v a n t d e f a i r e l a 

p r i s e d ' e s s a i d é f i n i t i v e 

D a n s le c a s d ' u n c o n t r ô l e r é g u l i è r e m e n t o r g a n i s é , 

p a r e x e m p l e p o u r le c a l c u l d e l a p r i m e a t t r i b u é e a u x 

c h a u f f e u r s , il e s t i n d i s p e n s a b l e de r e c u e i l l i r d ' u n e 

façon c o n t i n u e l e s g a z de l a c o m b u s t i o n , d e f a ç o n à 

c o n s t i t u e r u n é c h a n t i l l o n m o y e n q u e l ' o n a n a l y s e r a 

p é r i o d i q u e m e n t , u n e f o i s p a r j o u r , p a r e x e m p l e , o u , 

d a n s le c a s d e s u s i n e s à f e u x c o n t i n u s , u n e f o i s p a r 

c h a q u e p o s t e d e c h a u f f e u r s . 11 e x i s t e p o u r c e l a p l u 

s i e u r s a p p a r e i l s a u t o m a t i q u e s . 

L ' a p p a r e i l Schmidt et Démichel e s t u n e m o d i f i c a 

t ion de l ' a s p i r a t e u r à f l a c o n s c i - d e s s u s d é c r i t , m a i s 

le l i q u i d e e m p l o y é e s t v i s q u e u x ( e a u g l y c é r i n é e ) et 

l ' é c o u l e m e n t se fa i t p a r u n t u y a u c a p i l l a i r e ; l ' é c o u l e 

m e n t d u r e a i n s i b e a u c o u p p l u s l o n g t e m p s et d é t e r 

m i n e u n e l e n t e a s p i r a t i o n d e g a z . T r o i s v a s e s s e m b l a 

b le s p e u v e n t ê t r e s u c c e s s i v e m e n t p l a c é s s u r le m ê m e 

s u p p o r t ; p e n d a n t q u e l ' u n e s t t r a n s p o r t é a u l a b o r a 

to i re p o u r l ' a n a l y s e , o n p e u t l u i e n s u b s t i t u e r u n 

s e c o n d . 

L ' é c h a n t i l l o n n e u r S c h m i d t e t D é m i c h e l a l e d é f a u t 

de ne f o n c t i o n n e r a u t o m a t i q u e m e n t q u e p e n d a n t u n e 

p é r i o d e d e c o u r t e d u r é e : u n e d e m i - h e u r e à u n e h e u r e 

e n v i r o n . 

72. Appareil de Ridder. — Il p e r m e t de c o n t r ô 

ler d ' u n e f a ç o n s i m p l e , p r a t i q u e e t c o n s t a n t e , le j o u r 

c o m m e la n u i t , la c o m p o s i t i o n d e s g a z e t p a r c o n s é 

q u e n t la c o n d u i t e et la m a r c h e d e s g é n é r a t e u r s et t o u s 

f o y e r s i n d u s t r i e l s . L ' a p p a r e i l c o n s i s t e e s s e n t i e l l e -
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m e n t e n u n g a z o m è t r e ( f i g . 2 7 ) q u i , p a r u n e d i s p o s i 

t ion s p é c i a l e , a s p i r e , f i l t r e e t e m m a g a s i n e a u t o m a t i 

q u e m e n t e t d ' u n e f a ç o n c o n t i n u e le g a z de la 

c o m b u s t i o n d e c h a q u e f o y e r a u q u e l o n l ' a d a p t e . Il 

f o n c t i o n n e p e n d a n t 1 2 h e u r e s c o n s é c u t i v e s , e m m a g a 

s i n a n t d ' u n e f a ç o n c o n t i n u e u n e p a r t i e d u g a z au fur 

et à m e s u r e d e s a p r o d u c t i o n . L ' é c h a n t i l l o n m o y e n 

p r é l e v é a i n s i e n 1 2 h e u r e s e s t d ' e n v i r o n 1 2 l i t r e s . 

A la fin de la j o u r n é e , o u m i e u x e n c o r e a u m o m e n t 

de la r e l è v e d e c h a q u e p o s t e d ' o u v r i e r s , on fai t l 'ana

l y s e de l ' é c h a n t i l l o n m o y e n . On c o n ç o i t q u ' i l so i t pos

s i b l e d ' o b t e n i r a i n s i u n c o n t r ô l e r i g o u r e u x d e la perte 

m o y e n n e , e t d ' i n t é r e s s e r l e s o u v r i e r s à la b o n n e mar 

c h e d e s f o y e r s , p a r d e s p r i m e s c o r r e s p o n d a n t e s . 

E F 

0 

Fig. 27. — Appareil de Ridder. 
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L ' é c h a n t i l l o n n e u r se c o m p o s e d ' u n r é c i p i e n t A r e m 

pli d ' e a u e t d ' u n e c l o c h e G p l o n g e a n t d a n s l ' e a u , l e 

tout f o r m a n t g a z o m è t r e . L e c o n t r e - p o i d s G s o u l è v e l a 

c l o c h e a u - d e s s o u s d e l a q u e l l e i l se f o r m e u n v i d e r e l a 

t i f : l e g a z e s t a s p i r é . U n f l o t t e u r e n c u i v r e a p o u r b u t 

de s é p a r e r le g a z d e l ' e a u p o u r q u ' i l n ' y a i t p a s d i s s o l u 

t ion d ' a c i d e c a r b o n i q u e . E n D e s t u n pe t i t f l a c o n r e m p l i 

à m o i t i é d ' e a u , d a n s l e q u e l d é b o u c h e la c o n d u i t e E 

d ' a r r i v é e d u g a z , l a q u e l l e e s t r e l i é e a v e c la c l o c h e G . 

Il s ' é t ab l i t le m ê m e v i d e d a n s la c l o c h e G q u e d a n s l e 

f lacon D ; l e s g a z a s p i r é s b a r b o t t e n t d a n s l ' e a u d e D , 

ce q u i p e r m e t d e c o n t r ô l e r f a c i l e m e n t le f o n c t i o n n e 

m e n t de l ' a p p a r e i l . 

On r è g l e à v o l o n t é l ' a r r i v é e d u g a z a u m o y e n d u 

t u y a u E e t de la p i n c e I q u i f e r m e l ' e x t r é m i t é de l a 

c o n d u i t e v e n a n t d e s g é n é r a t e u r s ; o n p e u t é g a l e m e n t 

p o u r c e l a c h a r g e r p l u s o u m o i n s le c o n t r e p o i d s G . 

L e g a z e s t a m e n é à l ' a p p a r e i l p a r u n t u y a u d e c u i v r e 

m i n c e r e l i é , d ' u n e p a r t , a u g a z o m è t r e , e t d o n t l ' a u t r e 

e x t r é m i t é se t e r m i n e p a r u n t u b e d e f e r p a r l ' i n t e r m é 

d ia i r e d ' u n f i l t r e 0 ( f i g . 2 7 ) . 

L e f i l t re s e r t à é p u r e r e t s é c h e r le g a z : i l c o n s i s t e e n 

un m a n c h o n d e v e r r e r e m p l i d ' o u a t e d e v e r r e d e s t i n é e 

à a r r ê t e r l a s u i e e t t o u t e s l e s m a t i è r e s s o l i d e s e n s u s 

p e n s i o n . U n pe t i t f l a c o n e s t p l a c é a u - d e s s u s , et c o n 

tient d u c h l o r u r e d e c a l c i u m a n h y d r e , p o u r a b s o r b e r 

l ' h u m i d i t é . L e t u b e - s o n d e s e r v a n t à l a p r i s e d e s g a z 

est en fer ( 1 0 m i l l i m è t r e s d e d i a m è t r e ) , p e r c é de t r o u s 

à son e x t r é m i t é , e t d e l o n g u e u r s u f f i s a n t e p o u r a s p i r e r l e 

f luide a u m i l i e u e t e n p l e i n c o u r a n t de la v e i n e 

g a z e u s e . 

P o u r p r o c é d e r à l ' a n a l y s e d u g a z , o n e n l è v e l e s p l a 

t eaux d u c o n t r e p o i d s , l a c l o c h e d u g a z o m è t r e d e s c e n d 
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n a t u r e l l e m e n t e t c o m p r i m e le g a z e m m a g a s i n é . O n le 

r e c u e i l l e c lans l e s a p p a r e i l s d ' a n a l y s e à l ' a i d e de la 

t u b u l u r e K q u i l e s r e l i e à c e u x - c i a u m o y e n d ' u n t u b e 

e n c a o u t c h o u c . L ' o p é r a t i o n t e r m i n é e , o n f e r m e la 

p i n c e K , o n r e c h a r g e le c o n t r e p o i d s G , e t l ' a p p a r e i l 

e s t de n o u v e a u p r ê t à f o n c t i o n n e r . P o u r s ' a s s u r e r q u e 

t o u t le g a z e s t c o m p l è t e m e n t d i s p a r u , il e s t b o n d ' en 

f o n c e r la c l o c h e s o u s l ' e a u . O n r è g l e à v o l o n t é la 

p é r i o d e d ' é c h a n t i l l o n n a g e : u n e h e u r e , d e u x h e u r e s , 

s i x h e u r e s o u d o u z e h e u r e s . 

73. A s p i r a t e u r B a i l l e t . — P o u r s u p p r i m e r l ' a c t i o n 

d i s s o l v a n t e d u l i q u i d e , M . B a i l l e t u s e d ' u n i n g é n i e u x 

d i s p o s i t i f , c o n s i s t a n t à r e l i e r le t u b e d ' a r r i v é e d u g a z 

d a n s le f l a c o n a s p i r a t e u r à l a p o c h e d e c a o u t c h o u c K 

( f i g . 23 ) q u i t r a n s m e t a u g a z la p r e s s i o n e x e r c é e p a r 

l e l i q u i d e . L a t u b u l u r e m e s t r e l i é e à l a s o n d e d e p r i se 

d e g a z p a r u n t u b e l o n g d e u n o u d e u x m è t r e s , suffi

s a n t p o u r a m e n e r à la t e m p é r a t u r e a m b i a n t e l es g a z 

a s p i r é s . O n i n t e r p o s e s u r c e t u b e u n filtre c o m p o s é 

d ' u n e a l l o n g e de v e r r e r e m p l i e d ' o u a t e . 

L ' a s p i r a t e u r e s t f o r m é d ' u n b a r i l d e v e r r e T d 'une 

c o n t e n a n c e d e 1 0 l i t r e s e n v i r o n , r e l i é e n E à u n flacon 

m é t a l l i q u e p o u v a n t s ' é l e v e r o u s ' a b a i s s e r . A p r è s r e m 

p l i s s a g e p a r d i f f é r e n c e d e n i v e a u x d e s l i q u i d e s , la 

p o c h e K c o m m u n i q u a n t a v e c 0 , o n f e r m e E , a b a i s s e le 

r é c i p i e n t d e m é t a l , f e r m e 0 e t o u v r e m. Il suff i t a l o r s 

d ' o u v r i r l e r o b i n e t E p o u r p r o v o q u e r l ' a s p i r a t i o n de 

g a z . 

C e r o b i n e t se c o m p o s e d ' u n e c l e f o r d i n a i r e pour 

l ' é c h a n t i l l o n n a g e r a p i d e , e t d ' u n p o i n t e a u q u i p e r m e t 

d e r é g l e r l ' é c o u l e m e n t a u m i n i m u m d é s i r é . P o u r ce la 

i l su f f i t d ' o b s e r v e r l e n o m b r e d e g o u t t e s d é b i t é e s à la 
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m i n u t e d a n s l ' a l l o n g e de v e r r e N . O n p e u t a i n s i f a i r e 

v a r i e r le t e m p s d ' a s p i r a t i o n d a n s l e s m ê m e s l i m i t e s 

q u ' a v e c l ' a p p a r e i l d e R i d d e r , et de f a ç o n p l u s c o m -

Fi g. 28. — Aspirateur-échantillonneur Baillct. 

m o d e . E n o u t r e , l a d i s p o s i t i o n d e s r o b i n e t s en m et o 

p e r m e t d e p r é l e v e r à v o l o n t é u n é c h a n t i l l o n à n ' i m p o r t e 

q u e l m o m e n t d e la j o u r n é e s a n s p o u r c e l a i n t e r r o m p r e 

l ' a s p i r a t i o n c o n t i n u e d e l ' é c h a n t i l l o n m o y e n ( 1 ) . 

(1) Pour les détails de manipulation, consulter-la description très com
plète de l'appareil et du modus operandi: Baillet, Contrôle permanent 
de la chauffe. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



74. F i l t r a t i o n d e s g a z . — L e s g a z d e l a c o m b u s 

t i o n t e n a n t t o u j o u r s e n s u s p e n s i o n d e s m a t i è r e s so l ides 

( s u i e , m a t i è r e s g o u d r o n n e u s e s , e t c . ) , i l e s t i n d i s p e n 

s a b l e , p o u r é v i t e r d e s o u i l l e r les 

a p p a r e i l s a n a l y s e u r s , d e filtrer le 

fluide a v a n t s o n e n t r é e d a n s l ' é c h a n -

t i l l o n n e u r . N o u s a v o n s v u que 

c h a q u e d i s p o s i t i f d ' a s p i r a t e u r c o m 

p o r t e u n filtre a d d i t i o n n e l s i m p l e 

m e n t c o m p o s é d ' u n e a l l o n g e r e m 

p l i e d e c o t o n o u d ' o u a t e de v e r r e . 

L a filtration d o i t ê t r e d ' a u t a n t 

p l u s p a r f a i t e q u e l e s a p p a r e i l s 

d ' a n a l y s e s o n t d e n e t t o y a g e p lus 

d i f f i c i l e , ce q u i e s t le c a s p o u r les 

a n a l y s e u r s a u t o m a t i q u e s ; A d o s 
Filtre à gaz de Ados. 

r e c o m m a n d e d a n s ce c a s l ' e m p l o i 

d ' u n é p u r a t e u r s p é c i a l ( f i g . 29 ) , o ù l e s g a z pas sen t 

s u r d e s c o u c h e s s u c c e s s i v e s d e l a i n e e t d e s c i u r e de 

b o i s . Il e s t f a c i l e d e l e s r e n o u v e l e r e n r e t i r a n t l a c l o c h e , 

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

p l i e de g l y c é r i n e q u i a s s u r e u n j o i n t h y d r a u l i q u e . 
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C H A P I T R E X I 

ANALYSE DES GAZ 

7 5 . D a n s l a p l u p a r t d e s c a s d ' a n a l y s e i n d u s t r i e l l e d e s 

g a z , i l su f f i t d ' e m p l o y e r l e s m é t h o d e s d e d o s a g e p a r 

a b s o r p t i o n . E l l e s c o n s i s t e n t à t r a i t e r u n v o l u m e d e g a z 

p a r u n r é a c t i f p r o p r e à a b s o r b e r l ' é l é m e n t q u ' i l s ' a g i t 

de d o s e r ; l a d i f f é r e n c e d e s v o l u m e s a p r è s et a v a n t 

l ' o p é r a t i o n d o n n e la q u a n t i t é de c e d e r n i e r . E n f a i s a n t 

a g i r a i n s i s u c c e s s i v e m e n t d i f f é r e n t s r é a c t i f s c a p a b l e s 

d ' a b s o r b e r u n o u p l u s i e u r s g a z , o n p e u t a n a l y s e r c o m 

p l è t e m e n t d e s m é l a n g e s r e l a t i v e m e n t c o m p l e x e s . O n 

u t i l i s e u n g r a n d n o m b r e d e c e s r é a c t i f s d o n t n o u s 

d o n n o n s c i - j o i n t , d ' a p r è s V o l d e r e et d e S m e t ( 1 ) , l e s 

p r o p r i é t é s u t i l i s é e s e n a n a l y s e : 

(1) Revue Générale de Chimie, 1907. 
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P r a t i q u e m e n t , o n n ' e m p l o i e p o u r l ' a n a l y s e d e s g a z de 

la c o m b u s t i o n q u e la p o t a s s e o u la s o u d e c a u s t i q u e , 

p o u r a b s o r b e r l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e , l ' a c i d e p y r o -

g a l l i q u e e n s o l u t i o n a l c a l i n e p o u r a b s o r b e r e n s u i t e 

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

de l ' o x y d e de c a r b o n e . 

76. Composition des réactifs absorbants ( 1 ) . — 
On e m p l o i e u n e s o l u t i o n d e soude c a u s t i q u e à 3 3 0 /0 ; 

250 c e . d e ce t t e s o l u t i o n p e u v e n t a b s o r b e r e n v i r o n 

lO.OOOcc. d ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e . O n p e u t a i n s i , c o n 

n a i s s a n t l e v o l u m e d e r é a c t i f e n f e r m é d a n s l ' a p p a r e i l , 

c a l c u l e r a u b o u t d e c o m b i e n d e t e m p s i l f a u d r a r e n o u 

v e l e r l a l i q u e u r ; i l e s t b o n d ' a i l l e u r s d e n e p a s s ' en s e r -

v i r j u s q u ' à s a t u r a t i o n , l a v i t e s s e d ' a b s o r p t i o n d i m i n u a n t 

d ' a u t a n t p l u s q u ' i l r e s t e m o i n s d ' a l c a l i l i b r e . 

L a s o l u t i o n depyrogaliate se p r é p a r e e n m é l a n g e a n t 

une s o l u t i o n d e o g r . d ' a c i d e p y r o g a l l i q u e d a n s l o c e . 

d ' eau a v e c u n e s o l u t i o n d e 1 2 0 g r . de p o t a s s e o u d e 

soude c a u s t i q u e d a n s 80 c e . d ' e a u . II i m p o r t e d ' e m 

p l o y e r de l ' a l c a l i c a u s t i q u e o r d i n a i r e d u c o m m e r c e , l a 

soude o u la p o t a s s e à l ' a l c o o l p o u v a n t a m e n e r d e s c a u 

ses d ' e r r e u r . L e r é a c t i f p e u t a b s o r b e r 20-23 c e . d ' o x y 

g è n e p a r 1 0 c e , m a i s o n ne d o i t p a s l ' e m p l o y e r j u s q u ' à 

é p u i s e m e n t : B e r t h e l o t a e n effet m o n t r é ( l ì q u e , a v e c 

un r é a c t i f n e p o u v a n t a b s o r b e r p l u s d e q u a t r e à c i n q 

fois s o n p o i d s d ' o x y g è n e , i l p o u v a i t y a v o i r l o r s d e 

l ' a b s o r p t i o n f o r m a t i o n d e m i n i m e s q u a n t i t é s d ' o x y d e 

de c a r b o n e (0 ,4 -0 ,6 0 /0 d ' O a b s o r b é ) , c e q u i f a u s s e 

d ' a u t a n t le r é s u l t a t o b t e n u e n s u i t e ; e n p r a t i q u e i n d u s 

t r i e l l e , l ' e r r e u r e s t d ' a i l l e u r s n é g l i g e a b l e . 

(1) D'après J. Seyffart, Kesselhaus und Kalkofen Kontroie auf Grand 
f/azometrischer... Untersuchungen. 
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Le réactif cuprique se p r é p a r e à l ' a i d e d ' u n e so lu 

t i o n d e 2 5 0 g r . c h l o r u r e c u i v r e u x e t 2 5 0 g r . c h l o r h y 

d r a t e - d ' a m m o n i a q u e d a n s 7 5 0 c e . d ' e a u . Il c o n v i e n t 

d ' a j o u t e r u n p e u d e c u i v r e m é t a l l i q u e p o u r m a i n t e n i r 

l a c o m b i n a i s o n c u p r i q u e à l ' é t a t de p r o t o c h l o r u r e . Au 

m o m e n t de l ' e m p l o i , o n m é l a n g e à 1 5 0 c e . de cette 

l i q u e u r 50 c e . d ' a m m o n i a q u e d e d e n s i t é 0 ,905 . Le 

l i q u i d e p e u t a b s o r b e r q u a t r e f o i s s o n v o l u m e d ' o x y d e 

de c a r b o n e , l e g a z a b s o r b é s e t r a n s f o r m e e n c a r b o n a t e 

d ' a m m o n i a q u e et i l y a d é p ô t d e c u i v r e m é t a l l i q u e ce 

q u i p r o t è g e l a l i q u e u r c o n t r e l ' o x y d a t i o n (on peut 

d ' a i l l e u r s , c o m m e d a n s l ' a p p a r e i l O r s a t , a j o u t e r à des

se in d u c u i v r e ) . 

77. Dosage de l'anhydride carbonique et d e 
l 'oxyde de carbone. — L a t e n e u r e n a n h y d r i d e 

c a r b o n i q u e e s t de b e a u c o u p la d o n n é e la p l u s i m p o r 

t an t e d e l ' a n a l y s e d e s g a z d e la c o m b u s t i o n . G o m m e il 

y a e n r é a l i t é p r e s q u e t o u j o u r s e x c è s d ' a i r — h o r m i s 

l e s c a s o ù l ' on b a i s s e o u c o u v r e l e s f e u x , c e q u i est 

a n o r m a l — o n n e d e v r a i t t r o u v e r q u ' e x c e p t i o n n e l l e 

m e n t d e l ' o x y d e d e c a r b o n e . E n r é a l i t é o n e n t r ouve 

p r e s q u e t o u j o u r s u n p e u . 

D a n s le c o n t r ô l e r é d u i t a u s t r i c t i n d i s p e n s a b l e , il 

suf f i t d e d o s e r l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e ; m a i s , s i l ' on veut 

d é t e r m i n e r e x a c t e m e n t l a q u a n t i t é d e c h a l e u r e m p o r t é e 

p a r l es g a z , il f a u t y d o s e r l ' o x y d e d e c a r b o n e . Q u a n t au 

d o s a g e d e l ' o x y g è n e , i l n ' a q u ' u n e v a l e u r de con t rô l e ; 

e n effet , l ' a i r c o n t e n a n t u n r a p p o r t f ixe O / A z et la for

m a t i o n de G O 3 e t de C O a y a n t l i e u a u x d é p e n s de l ' oxy

g è n e de l ' a i r , o n d o i t t r o u v e r d a n s l e s g a z de la c o m 

b u s t i o n le r a p p o r t ( G O ' -+- O ) , A z ( e n v o l u m e s ) é g a l à 

c e l u i de l ' a i r ( p u i s q u e 1 v o l . d ' O = 1 v o l . de C 0 ' fo rmé 
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à ses d é p e n s ) . O n a s u r ce p r i n c i p e b a s é d e s t a b l e s q u i 

p e r m e t t e n t , d ' a p r è s la t e n e u r e n C O 2 , d e c a l c u l e r l e 

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

d 'azote 0 /0 d e g a z ( l ) . 

Teneur en CO1 3 4 5 fi 7 8 9 10 11 12 13 14 

Teneur [en 0 17,6 Ifl, 5 15,4 14,7 13,4 11,7 11 9,9 8, 7 8,1 S, 5 S, 4 
corres- < 

pondante'en Az 79,4 79,5 79,6 79, 3 79.6 80,3 80 80,1 80,3 79,9 80,5 80,6 

L ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e , l ' o x y g è n e e t l ' o x y d e d e c a r 

bone se d o s e n t s u c c e s s i v e m e n t s u r u n m ê m e v o l u m e 

de g a z : c ' e s t p l u s s i m p l e , p u i s q u e l ' o n o p è r e a i n s i s u r 

un v o l u m e m e s u r é u n e s e u l e f o i s , c e q u i d i m i n u e l e s 

c a u s e s d ' e r r e u r . C ' e s t d ' a i l l e u r s i n d i s p e n s a b l e , c a r l e 

r éac t i f q u i a b s o r b e GO p o u v a n t s ' o x y d e r , o n n e 

peut le f a i r e a g i r q u e s u r d e s g a z p r i v é s d ' o x y g è n e ( 2 ) . 

Q u a n t à l ' h y d r o g è n e , o n le d o s e n o n p a r a b s o r p t i o n , 

m a i s p a r e s s a i e u d i o m é t r i q u e , à l ' a i d e l e p l u s s o u v e n t 

d 'un a p p a r e i l g e n r e O r s a t , m u n i d ' u n d i s p o s i t i f ad hoc 

(§ 84) . 

78. Hydrogène et carbures. — Il e s t t r è s r a r e 

que l ' on d o s e l ' h y d r o g è n e d a n s l e s g a z de la c o m b u s -

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

(1) Nous donnerons plus loin (g 86) le calcul de la teneur en CO d'après le 
dosage de O et de CO* ; on peut utiliser la méthode pour vérifier les résultats 
des différentes absorptions. En pratique, comme nous l'avons fait remarquer 
précédemment, on trouve presque toujours ainsi des différences quelquefois 
notables. 
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t i o n ; o n c r o i t l e p l u s s o u v e n t a priori q u e t o u t l ' h y d r o 

g è n e d o i t ê t r e p a r f a i t e m e n t b r û l é . E n r é a l i t é , il n 'en 

es t r i e n , e t p e u t - ê t r e m ê m e f a u t - i l c h e r c h e r là une 

c a u s e d e s a n o m a l i e s q u e p r o d u i t p r e s q u e t o u j o u r s la 

v é r i f i c a t i o n p a r le c a l c u l d e s q u a n t i t é s d ' o x y d e de 

c a r b o n e , d o s é e s p a r a b s o r p t i o n . 

V o i c i , r é s u m é e s e n u n t a b l e a u , u n c e r t a i n n o m b r e 

d ' a n a l y s e s c i t é e s p a r S c h e u r e r - K e s t n e r , o ù l ' on cons t a 

t e ra d e s t e n e u r s e n h y d r o g è n e a s s e z c o n s i d é r a b l e s . Il 

c o n v i e n t c e p e n d a n t d e r e m a r q u e r , s u r t o u t p o u r les 

c h i f f r e s de M. D e b e t t e , q u ' i l d o i t y a v o i r e x a g é r a t i o n . 

S c h e u r e r - K e s t n e r e t M e u n i e r o n t e n effet e f f ec tué l ' ana 

l y s e d e l ' a i r e t y o n t t r o u v é d e l ' h y d r o g è n e , en p ro 

p o r t i o n s , i l e s t v r a i , i n f i n i m e n t p l u s f a i b l e s q u e ce l l es 

r e l e v é e s d a n s l ' a n a l y s e d e s g a z d e l a c o m b u s t i o n . 

Auteurs CO« »/o co 0 H Az 

Débet le 12,97 0,75 (i,30 0,58 70.4 

a 8,01 0,47 13.80 1,14 75,98 

7,73 0,01 14,27 1,63 76,30 

Scheurer - Kestner et 
Meunier . . . . 10,99 7,43 0.20 80,72 

11,91 0,05 6,67 0,15 80.44 

) > . . . . 13,28 1,19 4.20 0,67 80,30 

79. L e s c a r b o n i m è t r e s . — Il e x i s t e u n n o m b r e 

c o n s i d é r a b l e d ' a p p a r e i l s s e r v a n t a u d o s a g e de l ' anhy 

d r i d e c a r b o n i q u e d a n s l e s g a z ; n o u s n e d é c r i r o n s que 

q u e l q u e s m o d è l e s d e s p l u s u s i t é s , l e s a u t r e s n ' e n diffé

r a n t q u e p a r d e s d é t a i l s . L e p l u s s i m p l e c o n s i s t e en' 

(1) tterthelot, Comptes rendus, avril 1898. 
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u n e c l o c h e g r a d u é e de 100 c e . ( f i g . 3 1 ) d o n t l e s d i v i 

s i o n s s o n t i n v e r s é e s , le û p a r t a n t d u t r a i t q u i p o r t e l e 

ch i f f re 100 s u r l e s é p r o u v e t t e s o r d i n a i r e s . Le t u b e r e m 

pl i d ' e a u e s t r e n v e r s é s u r l a c u v e à e a u , on r e c u e i l l e 

100 c e . d e g a z à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e ( l e s s u r 

f aces de l i q u i d e d a n s la c u v e et d a n s l ' é p r o u v e t t e 

é t an t s u r le m ê m e p l a n ) . I l suf f i t a l o r s d ' i n t r o d u i r e 

^ î o o 

sa 

70 

10 

Fig. 30, 31 el m. 
De Modèle 

précision, ordinaire. 

Carbonimètres. 

De 
Stammer. 

s o u s l ' e a u u n f r a g m e n t d e s o u d e o u d e p o t a s s e c a u s t i 

q u e , d e f e r m e r l ' o r i f i c e de l a c l o c h e a v e c le d o i g t p r o 

t é g é p a r u n e f e u i l l e de c a o u t c h o u c et d ' a g i t e r . L ' a n h y 

d r i d e c a r b o n i q u e e s t a b s o r b é . O n r e n v e r s e la c l o c h e 

s u r la c u v e à e a u e t fa i t c o ï n c i d e r d e n o u v e a u l e s s u r 

f a c e s d e s l i q u i d e s ; la d i v i s i o n de l ' é p r o u v e t t e a f f l eu ran t . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



a u n i v e a u de l ' e a u i n d i q u e la q u a n t i t é d ' a n h y d r i d e 

c a r b o n i q u e 0/0 de g a z . O n r e c o m m e n c e la m a n i p u l a 

t i o n j u s q u ' à c e q u e d e u x l e c t u r e s d o n n e n t le m ê m e 

r é s u l t a t . 

P o u r p l u s d e p r é c i s i o n , e t c o m m e la g r a d u a t i o n ut i le 

de la c l o c h e n e c o m p r e n d q u e l e s t r a i t s de 0 à l o , on 

p e u t e m p l o y e r u n e é p r o u v e t t e e n f o r m e d e m a t r a s 

( f i g . 30) ; l e f o n d f o r m e r é s e r v o i r ce q u i a p e r m i s de 

p o r t e r l e s g r a d u a t i o n s s u r u n e t i g e d e p l u s fa ib le 

d i a m è t r e . T o u t e s l e s m a n i p u l a t i o n s s o n t d ' a i l l e u r s les 

m ê m e s . 

L ' é p r o u v e t t e S t a r n m e r , p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t e m 

p l o y é e p o u r le d o s a g e de C O ! d a n s le g a z d e s fou r s à 

c h a u x , e s t u n e c l o c h e g r a d u é e s i m p l e m e n t s u r m o n t é e 

d ' u n r o b i n e t e t d ' u n e t u b u l u r e p o u r l ' a r r i v é e d u g a z 

( f i g . 32 ) ; les m a n i p u l a t i o n s s o n t l e s m ê m e s , à ce la p r è s 

q u e le f l u i d e , a u l i e u d ' a r r i v e r s o u s l ' e a u , e n t r e d i r e c 

t e m e n t p a r l e h a u t de l ' é p r o u v e t t e . 

L e c a r b o n i m è t r e Ra f fy e s t s o l i d e e t r u s t i q u e . 11 se 

c o m p o s e d ' u n e é p r o u v e t t e ( f i g . 3 3 ) q u e l ' o n r e m p l i t 

d ' e a u p a r l a t u b u l u r e à e n t o n n o i r ; o n f a i t e n s u i t e a r r i 

v e r le g a z p a r l a m ê m e t u b u l u r e , l ' e n t o n n o i r é tan t 

d é v i s s é . O n r e p l a c e l ' e n t o n n o i r e t y v e r s e de l a s o u d e 

c a u s t i q u e ( le r o b i n e t é t a n t f e r m é ) q u ' o n l a i s s e e n s u i t e 

d o u c e m e n t d e s c e n d r e j u s q u ' a u O d e la g r a d u a t i o n . On 

f e r m e le r o b i n e t , a g i t e , r e n v e r s e s u r l a c u v e à e a u , 

o u v r e e t é t a b l i t l ' é g a l i t é d e n i v e a u d e s l i q u i d e s . On 

f e r m e , r e n v e r s e e t l i t s u r la g r a d u a t i o n la t e n e u r 0/0 

en G O ' . G o m m e p r é c é d e m m e n t , o n d o i t r e c o m m e n c e r 

l ' a g i t a t i o n et la m i s e à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , 

r e t r o u v e r le m ê m e r é s u l t a t , ce q u i p r o u v e q u e l ' a n h y 

d r i d e c a r b o n i q u e e s t c o m p l è t e m e n t a b s o r b é . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



B Ü R E T T E A G A Z D E B U N T E 139 

80. Burette à gaz de Bunte. — L e s b u r e t t e s d e 

W i n k l e r , d e H o n i g m a n , d e V i l l o t , l e n i t r o m è t r e d e 

L u n g e p e u v e n t s e r v i r a u d o s a g e d e s d i f f é r e n t s é l é 

m e n t s d e s g a z p a r l ' a b s o r p t i o n a v e c l e s r é a c t i f s a p p r o 

p r i é s ; n o u s ne d é c r i r o n s q u e l ' a p p a r e i l de B u n t e d ' u s a g e 

Fig. 33. 
Carbonimètre de RaflV. 

Fig. 34. 
Burette à gaz de Bunte. 

p l u s c o m m o d e (i). Il e s t c o m p o s é d ' u n e b u r e t t e g r a 

d u é e , f e r m é e à s e s d e u x e x t r é m i t é s p a r d e s r o b i n e t s e t 

s u r m o n t é e d ' u n e n t o n n o i r ( f i g . 34). 

L a b u r e t t e e s t d ' a b o r d r e m p l i e d ' e a u p a r s o n e x t r é -

( I ) Il est d'ailleurs très simple, au cas où l'on possède un rie ces appareils, 
d'appliquer, en les modifiant quelque peu, les manipulations décrites à pro
pos des burettes de Bunte et de Hempel. 
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m i t é i n f é r i e u r e q u e l ' o n r e l i e p a r u n t u b e de caou t 

c h o u c à u n e n t o n n o i r p l a c é p l u s h a u t . O n m e t ensu i t e , 

p a r l e m o y e n de la c l e f à t r o i s v o i e s d u r o b i n e t , 

l ' i n t é r i e u r d e l ' é p r o u v e t t e e n c o m m u n i c a t i o n a v e c le 

r é c i p i e n t c o n t e n a n t le g a z à a n a l y s e r q u e l ' o n a s p i r e en 

l a i s s a n t c o u l e r l ' e a u p a r l e r o b i n e t i n f é r i e u r . O n la isse 

a i n s i r e n t r e r u n p e u p l u s de 1 0 0 c e , p u i s , en o u v r a n t 

l e r o b i n e t et f a i s a n t a g i r la p r e s s i o n d e l ' e a u , on fait 

a f f l e u r e r le n i v e a u d u l i q u i d e a u t r a i t 0. P o u r é t ab l i r 

l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , o n v e r s e d e l ' e a u d a n s 

l ' e n t o n n o i r j u s q u ' a u t r a i t , l ' e x c è s d e g a z s ' é c h a p p e , et, 

c o m m e l e t u b e r é u n i s s a n t l ' e n t o n n o i r à l a b u r e t t e est 

c a p i l l a i r e , il r e s t e d a n s l ' a p p a r e i l 100 c e . de g a z à la 

p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , a u g m e n t é e d e l à h a u t e u r de la 

c o l o n n e d ' e a u d a n s l ' e n t o n n o i r ; t o u t e s l e s m e s u r e s 

é t a n t a i n s i f a i t e s , il n ' y a d e c e c h e f a u c u n e c o r r e c t i o n 

à é t a b l i r . 

P o u r f a i r e a g i r l e r é a c t i f a b s o r b a n t , o n o u v r e le 

r o b i n e t i n f é r i e u r e t , en a b a i s s a n t l e r é c i p i e n t m o b i l e , on 

é t a b l i t d a n s la b u r e t t e u n e d é p r e s s i o n ; o n f e r m e a l o r s 

le r o b i n e t , p u i s o n l ' o u v r e a p r è s a v o i r i n t r o d u i t la 

p o i n t e d u t u b e i n f é r i e u r d a n s le l i q u i d e a b s o r b a n t , qu i 

p é n è t r e d a n s la b u r e t t e . O n r e f e r m e le r o b i n e t et on 

a g i t e . A p r è s a b s o r p t i o n , o n o u v r e d o u c e m e n t le r o b i 

n e t s u p é r i e u r , le l i q u i d e d e s c e n d j u s q u ' à ce q u ' i l s 'é ta

b l i s s e é q u i l i b r e de p r e s s i o n à l ' i n t é r i e u r e t à l ' e x t é r i e u r , 

o n v e r s e de l ' e a u j u s q u ' à l ' i n d e x d e l ' e n t o n n o i r et on 

fa i t l a l e c t u r e . 

O n p e u t a i n s i s u c c e s s i v e m e n t f a i r e a g i r p l u s i e u r s 

r é a c t i f s ; i l su f f i t , a p r è s c h a q u e a b s o r p t i o n , de c h a s s e r 

p a r d é p r e s s i o n le l i q u i d e r e n f e r m é d a n s la b u r e t t e et 

d ' e n i n t r o d u i r e u n n o u v e a u . 
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Fig. 35. — Burettes de Hempel. 

H e m p e l es t b e a u c o u p m o i n s c o n n u e t u s i t é e n F r a n c e 

q u e c e l u i d ' O r s a t , c e q u i s ' e x p l i q u e d ' a u t a n t m a l q u e 

(1) D'après F. Dupont. Bull, de l'Association des Chimistes, loc. cit. 

81. Burettes de Hempel ( 1 ) . — L ' a p p a r e i l de 
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s o n p r i x e s t m o i n d r e e t q u ' i l d o n n e d e s r é s u l t a t s p lu s 

r i g o u r e u x . A j o u t o n s q u e l e s m a n i p u l a t i o n s en sont 

t r è s f a c i l e s . 

L e s b u r e t t e s a e t b ( f i g . 3 5 ) , d ' u n e c o n t e n a n c e de 

1 0 0 c e . c h a c u n e , s o n t r e m p l i e s à m o i t i é d ' e a u . L a 

p i p e t t e P c o n t i e n t d e s r o u l e a u x d e t o i l e m é t a l l i q u e 

a u g m e n t a n t l a s u r f a c e d ' a b s o r p t i o n ; e l l e es t r e m p l i e , 

p o u r le d o s a g e d e l'anhydride carbonique, de l e s s i v e 

d e p o t a s s e c a u s t i q u e à 36° B é . 

P o u r f a i r e l ' a n a l y s e d u g a z , o n é l è v e p e n d a n t q u e l 

q u e s s e c o n d e s la b u r e t t e a a u - d e s s u s d e b, d e m a n i è r e 

à f a i r e c o u l e r l ' e a u g o u t t e à g o u t t e p a r l e t u b e cap i l 

l a i r e c . O n é t a b l i t a l o r s l a c o m m u n i c a t i o n de c avec 

la p r i s e d e g a z et o n r e m p l i t la b u r e t t e e n a b a i s s a n t 

p e n d a n t q u e l q u e s s e c o n d e s a a u - d e s s o u s d e b, l a p ince 

d é t a n t d e s s e r r é e . Q u a n d b e s t r e m p l i e , o n f e r m e d, 

p u i s on s u p p r i m e l a c o m m u n i c a t i o n e n t r e ce t t e bu re t t e 

e t le r é s e r v o i r d u g a z à a n a l y s e r . L e s d e u x b u r e t t e s 

é t a n t p l a c é e s c ô t e à c ô t e , o n a m è n e l e n i v e a u de l ' eau 

d a n s é a u z é r o d e la g r a d u a t i o n , p u i s o n p i n c e forte

m e n t a v e c l e s d o i g t s l e t u y a u d e c a o u t c h o u c t q u i 

r e l i e l e s d e u x b u r e t t e s e t o n o u v r e la p i n c e d p e n d a n t 

u n e s e c o n d e ; l ' e x c è s d e g a z q u i é t a i t c o m p r i m é 

s ' é c h a p p e e t l ' o n a e x a c t e m e n t 1 0 0 c e . à l a p r e s s i o n 

a t m o s p h é r i q u e . 

L a p i p e t t e P e s t a l o r s p l a c é e s u r l e p e t i t b a n c e t l 'on 

é t a b l i t l a c o m m u n i c a t i o n e n t r e e l l e e t la b u r e t t e b. S i 

l ' o n s o u l è v e p o u r u n i n s t a n t l a b u r e t t e a a u - d e s s u s de 

b, e n o u v r a n t d, o n f a i t p a s s e r l e g a z d a n s la p ipe t t e P ; 

on f e r m e d q u a n d l e n i v e a u d e l ' e a u a r r i v e d a n s le 

t u b e c a p i l l a i r e . A u b o u t d e d e u x à t r o i s m i n u t e s , on 

a s p i r e le g a z d e P d a n s b e n a b a i s s a n t a e t o u v r a n t d, 

j u s q u ' à ce q u e la p o t a s s e a i t r e p a s s é d a n s l é " tuyau de 
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la p ipe t t e P . O n f e r m e d, p u i s o n s u p p r i m e l a c o m m u 

n i c a t i o n d e b a v e c P . 

11 suff i t a l o r s d ' a m e n e r l e s d e u x c o l o n n e s d ' e a u s u r 

le m ê m e n i v e a u e n s o u l e v a n t l e s d e u x b u r e t t e s , p o u r 

l i re d i r e c t e m e n t s u r la g r a d u a t i o n d e b l a q u a n t i t é 

d ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e c o n t e n u e p r é a l a b l e m e n t d a n s 

le g a z e t a b s o r b é e p a r l a p o t a s s e . 

P o u r d o s e r e n s u i t e l'oxygène, o n e m p l o i e u n e a u t r e 

p ipe t t e , à p e u p r è s s e m b l a b l e à P et c o n t e n a n t d u 

p y r o g a l l a t e de p o t a s s e . A p r è s a b s o r p t i o n de l ' a n h y 

d r i d e c a r b o n i q u e , o n m e t e n c o m m u n i c a t i o n l a p i p e t t e 

P ' a v e c la b u r e t t e b. S i l ' o n s o u l è v e p o u r u n i n s t a n t e 

a u - d e s s u s d e b e n o u v r a n t d, o n fa i t p a s s e r l e g a z 

en P ' ; o n f e r m e d, q u a n d le n i v e a u de l ' e a u a r r i v e 

d a n s l e t u b e c a p i l l a i r e a u b o u t de 2 à 3 m i n u t e s . L e 

g a z d e P ' e s t e n s u i t e a s p i r é d a n s 6 p a r l ' a b a i s s e m e n t 

de a e t l ' o u v e r t u r e d e d, j u s q u ' à c e q u e l a s o l u t i o n d e 

p y r o g a l l a t e s o i t r e p a s s é e d a n s le t u y a u de P ' . 

On f e r m e d, s u p p r i m e l a c o m m u n i c a t i o n de b 

a v e c P ' , et a m è n e l e s d e u x c o l o n n e s d ' e a u s u r l e m ê m e 

n i v e a u . L e c h i f f r e l u s u r la b u r e t t e b, d u q u e l o n 

r e t r a n c h e la q u a n t i t é d ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e d é j à 

t r o u v é e , d o n n e le p o u r c e n t a g e d ' o x y g è n e . 

L'oxyde de carbone se d o s e d e f a ç o n a n a l o g u e e n 

f a i s a n t u s a g e d ' u n e t r o i s i è m e p i p e t t e c o n t e n a n t d u 

p r o t o c h l o r u r e d e c u i v r e a m m o n i a c a l , c o n s e r v é c o m m e 

d ' o r d i n a i r e e n p r é s e n c e d ' u n e t o i l e m é t a l l i q u e de 

c u i v r e . I l r e s t e f i n a l e m e n t Vazote. 

8 2 . A p p a r e i l O r s a t . — T a n d i s q u e l e s a n a l y s e u r s 

p r é c é d e m m e n t d é c r i t s n e se c o m p o s a i e n t q u e d ' u n 

s e u l r é c i p i e n t o ù T o n f a i s a i t s u c c e s s i v e m e n t a g i r l e s 

d i f f é r e n t s r é a c t i f s , d ' a u t r e s a u c o n t r a i r e c o m p r e n n e n t 
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u n m e s u r e u r d i s t i n c t d e s flacons l a b o r a t o i r e s et au t an t 

d e d i s p o s i t i f s d ' a b s o r p t i o n q u ' i l y a d e r é a c t i f s absor 

b a n t s . E t s a n s d o u t e i l s s o n t a i n s i p l u s c o m p l i q u é s , 

m a i s on c o m p r e n d q u e l e s m a n i p u l a t i o n s s o i e n t p l u s 

c o m m o d e s . L ' a p p a r e i l d ' O r s a t e s t u n e m o d i f i c a t i o n de 

c e l u i d e S c h l œ s i n g e t R o l l a n d , b a s é l u i - m ô m e s u r un 

p r i n c i p e a p p l i q u é a u p a r a v a n t p a r R e g n a u l t e t R e i s e t ; 

l a p l u p a r t d e s c o n s t r u c t e u r s l u i o n t fa i t s u b i r des 

m o d i f i c a t i o n s de d é t a i l s : a u s s i e x i s t e - t - i l d a n s le c o m 

m e r c e u n g r a n d n o m b r e d e c e s a p p a r e i l s , s e v a l a n t 

t o u s à p e u p r è s . N o u s d é c r i r o n s c e l u i d ' O r s a t - S a l l e r o n , 

l ' u n d e s p l u s e m p l o y é s e n F r a n c e ( f i g . 36 ) . 

I l s e c o m p o s e d ' u n v o l u m è t r e M r e c o u v e r t d ' u n e 

c o u c h e d ' e a u , p o u r q u e l e s m e s u r e s a i e n t l i e u à la 

m ê m e t e m p é r a t u r e , e t c o m m u n i q u a n t a v e c le f l acon G 

Fig. 36. — Appareil Orsat. Modèle de Salleroo. 
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par le t u b e L ; le f l a c o n G p e u t , e n s ' é l e v a n t e t s ' a b a i s -

san t , t r a n s f o r m e r M en a s p i r a t e u r . M e s t r e l i é à l a 

r a m p e ï p o u v a n t c o m m u n i q u e r p a r l ' o u v e r t u r e d e s 

r o b i n e t s i, j e t k a v e c l ' u n d e s t r o i s f l a c o n s - l a b o r a 

to i res D , E , F . C e u x - c i s o n t c o m p o s é s de flacons à 

d e u x t u b u l u r e s s u r m o n t é s d ' a l l o n g e s r e m p l i e s l e s u n e s 

de t u b e s de v e r r e p o u r le c a s d e l ' e m p l o i de s o l u t i o n s 

a l c a l i n e s c a u s t i q u e s e t l ' a u t r e de t o i l e m é t a l l i q u e p o u r 

le c h l o r u r e de c u i v r e (1). E n f i n , à l ' a r r i v é e d u t u b e c o m 

m u n i q u a n t a v e c le r é c i p i e n t o u la c o n d u i t e à g a z , se 

t r o u v e s o i t u n souf f l e t ( S a l l e r o n ) , s o i t u n e p o m p e p n e u 

m a t i q u e ( D é m i c h e l ) , p o u r « p u r g e r » le t u b e . 

P o u r p r o c é d e r à l ' a n a l y s e , o n o u v r e le r o b i n e t R e t 

on é l è v e le f l a c o n G j u s q u ' à c e q u e le l i q u i d e a r r i v e a u 

z é r o ; l e t u b e N es t a l o r s r e l i é à la c o n d u i t e d e g a z 

q u e l ' o n b a l a y e e n a s p i r a n t a v e c la p o m p e S ; r é t a n t 

f e r m é , on a s p i r e e n s u i t e d a n s l e m e s u r e u r M u n p e u 

p l u s d e 1 0 0 d i v . d e g a z , p u i s , N c o m m u n i q u a n t a v e c 

l ' a i r , o n e x p u l s e d o u c e m e n t l ' e x c è s d ' a i r ; l e l i q u i d e 

a r r i v a n t a u t r a i t 100 e t é t a n t d a n s l e m e s u r e u r s u r l e 

m ê m e p l a n q u e d a n s le f l a c o n G , o n f e r m e R . O n 

o u v r e i e t e n m ê m e t e m p s o n é l è v e le f l acon G j u s q u ' à 

ce q u e le l i q u i d e d u m e s u r e u r a t t e i g n e l ' i n d e x s u p é 

r i e u r , o n f e r m e a l o r s i. T o u t le g a z p a s s e e n A a u c o n 

tact d u r é a c t i f ; l a p r é s e n c e d e s t u b e s de v e r r e r e m p l i s 

s an t l ' a l l o n g e m u l t i p l i e la s u r f a c e d e c o n t a c t et f a c i l i t e 

l ' a b s o r p t i o n . A p r è s q u e l q u e s i n s t a n t s , o n o u v r e i a p r è s 

a v o i r a b a i s s é G e t o n l a i s s e le r é a c t i f r e m o n t e r j u s q u ' à 

l ' i n d e x g r a v é s u r le t u b e s u p é r i e u r de l ' a l l o n g e ; o n 

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

10 
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f e r m e i, o n é t a b l i t l ' é g a l i t é d e s n i v e a u x d e s l i q u i d e s e n 

M e t G e t on fa i t l a l e c t u r e . O n r e c o m m e n c e l ' a b s o r p 

t i o n j u s q u ' à c e q u e l ' o n t r o u v e d e u x fo i s l e m ê m e r é s u l 

t a t . D c o n t e n a n t d e l à s o u d e c a u s t i q u e , la d i f f é r e n c e des 

l e c t u r e s d o n n e le p o u r c e n t d ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e ; 

o n a b s o r b e e n s u i t e e n E l ' o x y g è n e , p u i s e n f i n o n dose 

l ' o x y d e d e c a r b o n e e n F . 

L a m a n œ u v r e de l ' a p p a r e i l O r s a t é t a n t m i n u t i e u s e 

s i n o n d i f f i c i l e , i l e s t b o n d e s ' h a b i t u e r a u x m a n i p u l a 

t i o n s e n f a i s a n t q u e l q u e s e s s a i s à b l a n c a v a n t l ' a n a l y s e 

d é f i n i t i v e . 11 d o i t ê t r e t r è s b i e n e n t r e t e n u , l e s r o b i n e t s 

s e r o n t t o u j o u r s l é g è r e m e n t v a s e l i n e s , l e s c a o u t c h o u c s 

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

c h a q u e r é c i p i e n t e n y é t a b l i s s a n t p e n d a n t q u e l q u e s 

i n s t a n t s u n v i d e p a r t i e l o u u n e s u r p r e s s i o n e t cons ta 

t a n t e n s u i t e q u ' i l n ' y a p a s e u d e f u i t e s . O n d o i t é v i t e r 

s o i g n e u s e m e n t d e l a i s s e r m o n t e r les l i q u i d e s j u s q u ' a u x 

r o b i n e t s , c e q u i a m è n e le c o i n c e m e n t d e s c l e f s ; p o u r 

c e l a , l e s t u b e s é t a n t t o u s d u p l u s p e t i t d i a m è t r e p o s s i b l e 

( r é d u c t i o n a u m i n i m u m d e l ' e s p a c e n u i s i b l e ) , i l c o n 

v i e n t d ' e m p l o y e r d e s r é a c t i f s c o l o r é s ; l e c h l o r u r e d e 

c u i v r e e t l ' a c i d e p y r o g a l l i q u e l ' é t a n t n a t u r e l l e m e n t , il 

su f f i t d ' a j o u t e r a u l i q u i d e d u t u b e m e s u r e u r u n p e u d e 

c o c h e n i l l e o u d e t o u r n e s o l e t à l a s o u d e c a u s t i q u e un 

p e u d ' u n e c o u l e u r s o l i d e a u x a l c a l i s : r o u g e ou b leu 

d ' a l i z a r i n e , c h r y s o p h é n i n e , etc. O n p e u t a i n s i v o i r t rès 

f a c i l e m e n t l e s n i v e a u x d e s l i q u i d e s d a n s l e s tubes 

c a p i l l a i r e s . 

8 3 . A n a l y s e u r B a i l l e t . — C ' e s t u n e s o r t e d ' a p p a r e i l 

O r s a t t r è s r u s t i q u e e t r e n d u a i n s i p l u s p r o p r e a u x 

e s s a i s i n d u s t r i e l s . Il s e c o m p o s e : d ' u n m e s u r e u r E 

( f l g . 3 7 e t 3 8 ) , r e l i é e n a a u r é c i p i e n t d e g a z à a n a l y s e r 
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et p o u v a n t c o m m u n i q u e r e n b a v e c l ' a i r ; d ' u n l a b o r a 

to i r e ï f o r m é d ' u n t u b e d e c u i v r e r e m p l i d e b i l l e s d e 

v e r r e i m p r é g n é e s d u r é a c t i f a b s o r b a n t ; d ' u n e c u v e à 

Kig. '31. — Analyseur Baillet (coupe). 

e a u F o ù p l o n g e l i b r e m e n t u n e c l o c h e r e l i é e à sa p a r t i e 

s u p é r i e u r e a v e c u n e e x t r é m i t é d u l a b o r a t o i r e T . L e t o u t 

est m o n t é s u r u n s o c l e d e f o n t e é m a i l l é e . 

A l ' a i d e d u b o u t o n m o l l e t é V , a g i s s a n t s u r u n e p o c h e 

de c a o u t c h o u c p l e i n e d ' e a u e t c o m m u n i q u a n t a v e c l a 

p a r t i e i n f é r i e u r e d e E , o n a s p i r e d a n s ie m e s u r e u r 

100 d i v i s i o n s d e g a z ( m e s u r é e s à la p r e s s i o n a t m o s p h é 

r i q u e ) . O n r e f o u l e e n s u i t e l e f l u i d e d a n s le l a b o r a 

t o i r e T , p u i s , a p r è s q u e l q u e s s e c o n d e s ( d a n s le c a s d u 

d o s a g e d e l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e , e t T é t a n t i m p r é g n é 

de s o u d e c a u s t i q u e ) , o n r a m è n e le t o u t d a n s l ' é p r o u -
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v e t t e q u e l ' on r è g l e e n c o r e à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i 

q u e . L a d i f f é r e n c e d e s l e c t u r e s a v a n t e t a p r è s a b s o r p 

t i o n d o n n e le v o l u m e 0 /0 d e G O 3 . 

Fig. 'OS. — Analyseur Baillet (vue extérieure). 

C o m m e d a n s l ' a p p a r e i l O r s a t , o n n e d o i t c o n s i d é r e r 

l ' a b s o r p t i o n c o m m e t e r m i n é e q u ' a p r è s d e u x o b t e n t i o n s 

s u c c e s s i v e s d u m ê m e c h i f f r e . L a l e c t u r e d e s u n i t é s se 

fa i t s u r l a g r a d u a t i o n d u t u b e m e s u r e u r E ; c e l l e des 

d i x i è m e s a l i e u , l e n i v e a u en E c o ï n c i d a n t e x a c t e m e n t 

a v e c l ' u n e d e s d i v i s i o n s (ce q u e p e r m e t d e f a i r e le b o u 

t o n V ) , e n f a i s a n t u n e s e c o n d e l e c t u r e s u r l e t u b e i, 

s u r m o n t a n t la c l o c h e ( l e f a i b l e d i a m è t r e p e r m e t u n e 

a p p r o x i m a t i o n s u p é r i e u r e ) . 

O n p e u t e n s u i t e , s ' i l y a l i e u , r e m p l a c e r l e s t u b e s T 

p a r d ' a u t r e s é l é m e n t s p l a c é s s u r l e m ê m e s u p p o r t , c h a 

c u n s e r v a n t a u d o s a g e d ' u n m ê m e g a z . C ' e s t a i n s i que 

l ' a p p a r e i l c o m p l e t se c o m p o s e d e : a) u n l a b o r a t o i r e 
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p o u r l ' a b s o r p l i o n d e G O ! q u e l ' on p r é p a r e e n e m p l i s s a n t 

d ' u n e s o l u t i o n s a t u r é e d e p o t a s s e c a u s t i q u e , p u i s l a i s 

s a n t é g o u t t e r ; b) u n t u b e p o u r le d o s a g e de l ' o x y g è n e , 

a v e c l e q u e l o n e m p l o i e u n e s o l u t i o n de 3 g r . a c i d e 

p y r o g a l l i q u e d a n s 7 g r . d ' e a u + 1 1 c e . d e l e s s i v e c o n 

c e n t r é e de p o t a s s e ; c) u n é l é m e n t p o u r l ' a b s o r p t i o n de 

l ' o x y d e d e c a r b o n e , l a l i q u e u r é t a n t a l o r s c o m p o s é e d e 

2 g r . 5 c h l o r u r e d e c u i v r e , 4 g r . r o g n u r e s de c u i v r e 

r o u g e , 1 5 c e . a c i d e c h l o r h y d r i q u e : l e t o u t e s t m i s à 

d i g é r e r 2 à 3 j o u r s e n f l a c o n f e r m é e t e s t a g i t é d e 

t e m p s à a u t r e ; d) e n f i n u n e u d i o m è t r e a f f ec t an t t o u 

j o u r s l a m ê m e f o r m e e x t é r i e u r e . 

8 4 . A p p a r e i l O r s a t - V i g n o n . — Il d i f fè re de l ' a n a 

l y s e u r O r s a t p r é c é d e m m e n t d é c r i t p a r l ' a d j o n c t i o n d ' u n 

e u d i o m è t r e p e r m e t t a n t d e d o s e r l ' h y d r o g è n e et l e s 

h y d r o c a r b u r e s ( D , fig. 3 9 ) . I l c o m p r e n d d e u x o u t r o i s 

é l é m e n t s a b s o r b a n t s s e l o n q u e l ' o n v e u t d o s e r G O 3 e t O 

ou C 0 S , O e t G O . N o u s e m p r u n t o n s à M . D é m i c h e l l a ' 

d e s c r i p t i o n d u f o n c t i o n n e m e n t de l ' a p p a r e i l ( 1 ) . 

Mise en état. — P a r l a m a n œ u v r e d e s r o b i n e t s d e F 

et G , o n a m è n e l e s n i v e a u x d e l i q u i d e e n A , B , G et D 

a u x p o i n t s de r e p è r e , e n é v i t a n t , c o m m e d a n s l ' a p p a r e i l 

O r s a t , d e m o u i l l e r l e s r o b i n e t s . O n d é t e r m i n e e n s u i t e 

l ' e s p a c e n u i s i b l e c o n s t i t u é p a r la r a m p e et l e s t u b u 

l u r e s . I l suf f i t p o u r c e l a d ' a n a l y s e r de l ' a i r : s i l ' o n 

t r o u v e p a r e x e m p l e : O = 2 1 , 3 e t A z = 7 8 , 7 a u l i e u d e 

O = 20 ,8 e t A z = 7 9 , - 2 , o n t i r e r a 2 1 , 3 / 2 0 , 8 = 1 , 0 2 4 . 

L e s 100 d i v i s i o n s d u m e s u r e u r p l u s l ' e s p a c e n u i s i b l e {x) 

r e n f e r m e n t : 1..024 x 1 0 0 , d ' o ù 

x = 2 c e . 4 = 0 ,5 O (a) + 1 , 9 A z ( p ) . 

(I) Etablissements Poulenc frères, Notice, sur les appareils destines à 
l'analyse des ga:. 
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Prélèvement de l'échantillon. — L e r é c i p i e n t ou la 

c o n d u i t e c o n t e n a n t l e g a z s o n t r é u n i s à 0 , o n o u v r e r , 

on fa i t f o n c t i o n n e r l a p o m p e S . O n f e r m e r, o u v r e r% et 

i n t r o d u i t d a n s M e n v i r o n 1 0 0 d i v i s i o n s d e g a z (si 

c e l u i - c i e s t s e c , l ' i n t r o d u i r e l e n t e m e n t p o u r le s a t u r e r , 

e n 2 m i n u t e s ) . L e s l e c t u r e s se f o n t , l ' œ i l é t a n t à h a u 

t e u r d u m é n i s q u e et l ' e a u e n F e t A é t a n t d a n s un 

m ê m e p l a n . 

Absorption des gaz. — O n fa i t p a s s e r l e g a z en B en 

o u v r a n t r , et s o u l e v a n t F ; a p r è s q u e l q u e s s e c o n d e s , on 

r a m è n e e n A et o n m e s u r e ; o n r é p è t e j u s q u ' à v o l u m e 

c o n s t a n t et o b t i e n t a i n s i l e v o l u m e d ' a n h y d r i d e c a r 

b o n i q u e . 11 c o n v i e n t , a v a n t l a d e r n i è r e a b s o r p t i o n , de 

f a i r e p a s s e r l e g a z d e A e n D p o u r b a l a y e r l ' a n h y d r i d e 

c a r b o n i q u e d e s e s p a c e s n u i s i b l e s . P o u r d o s e r l ' o x y 

g è n e , p u i s l ' o x } r d e d e c a r b o n e , o n r é p è t e l e s m ê m e s 

m a n i p u l a t i o n s d a n s le s e c o n d , p u i s l e t r o i s i è m e é l é m e n t . 

Combustion de l'hydrogène et des hydrocarbures. 
— L e g a z p r i v é d e G O 2 e t d ' O (en s u p p o s a n t l ' a p p a r e i l 

s a n s é l é m e n t p o u r l ' a b s o r p t i o n de C O q u e l ' o n dose 

é g a l e m e n t p a r c o m b u s t i o n ) e s t m é l a n g é d ' o x y g è n e , 

s e l o n l a t e n e u r e n é l é m e n t s c o m b u s t i b l e s ; o n a joute 

d e u x f o i s s o n v o l u m e ( g a z d ' é c l a i r a g e ) , u n e fo i s son 

v o l u m e ( g a z p a u v r e ) o u p o u r l e s g a z d e la c o m b u s t i o n 

2 3 0/0 d ' o x y g è n e e t 30 0 / 0 de g a z t o n n a n t . O n i n t r o d u i t 

l e s g a z p a r a s p i r a t i o n a u m o y e n d u f l a c o n F , et on 

d é t e r m i n e p a r l ' a n a l y s e , p o u r l e s c o r r e c t i o n s u l t é r i e u 

r e s , l a t e n e u r d e l ' o x y g è n e e n A z e t l e s t e n e u r s en H 

e t 0 d u g a z t o n n a n t . 

L e m é l a n g e de g a z es t h o m o g é n é i s é p a r p a s s a g e s de 

l ' e u d i o m è t r e a u m e s u r e u r et v i c e v e r s a ( d e u x fois) . 

P u i s on le fait d é t o n e r p a r f r a c t i o n s successives et 

détendues de u n à q u a t r e v o l u m e s p a r r a b a i s s e m e n t d u 
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f l acon F ; l e s d e r n i è r e s f r a c t i o n s d e v r o n t ê t r e p l u s 

g r a n d e s ( p a r e x e m p l e p o u r 3 5 d e g a z d ' é c l a i r a g e e t 

7 5 d ' o x 3 r g è n e u n p r e n d r a s u c c e s s i v e m e n t 2 0 , 2 5 , 3 0 e t 

enf in 3 5 ) . L e s d é t o n a t i o n s s ' e f f ' e c t u e n t a i n s i a v e c u n b r u i t 

Fig. 39. — Appareil Orsat modifié par Vignon. 

s o u r d t r è s f a i b l e , a p r è s c h a c u n e o n m é l a n g e l e s g a z d e s 

e s p a c e s n u i s i b l e s a u x g a z r e s t a n t s e t o n s o u m e t d e n o u 

v e a u à l ' a c t i o n d e l ' é t i n c e l l e . 

Contraction et absorption. — O n m e s u r e a l o r s l a 

c o n t r a c t i o n , p u i s o n d o s e G O 8 p a r a b s o r p t i o n e t o n f a i t 

p a s s e r de n o u v e a u le r é s i d u d a n s l ' e u d i o m è t r e . S ' i l y a 

n o u v e l l e d é t o n a t i o n s o u s l ' i n f l u e n c e de l ' é t i n c e l l e , o n 

m e s u r e à n o u v e a u l a c o n t r a c t i o n a d d i t i o n n e l l e e t l a 

q u a n t i t é d e G O 5 f o r m é a p r è s a v o i r b a l a y é t o u s l e s e s p a 

ces n u i s i b l e s . O n a b s o r b e f i n a l e m e n t l ' o x y g è n e e t o n 

m e s u r e le r é s i d u d ' a z o t e . 
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8 3 . C a l c u l s . — S o i t À le v o l u m e d e g a z d a n s le 

m e s u r e u r ; l ' a p p a r e i l c o n t i e n t e n r é a l i t é , A g a z -\-x a i r 

= A + 3 c + p . L e s s o l u t i o n s d e s o u d e e t d ' a c i d e p y r o -

g a l l i q u e p r o d u i s e n t l e s d i m i n u t i o n s vt (GO*) e t v, (0 ) . 

M a i s l e s e s p a c e s n u i s i b l e s c o n t i e n n e n t a. d ' o x y g è n e , le 

g a z a n a l y s é c o n t i e n t d o n c t>, — a o x y g è n e . E t l e v o l u m e 

d u g a z d a n s l ' a p p a r e i l , a p r è s c e s a b s o r p t i o n s , es t : 

A + X — Vt — V, OU A -+- a + p — Vi — V, 

OU A — (Vi + V, — a) + p . 

P a r e x p u l s i o n c e v o l u m e e s t d i m i n u é ; i l n o u s res te 

B ( m e s u r e u r ) + x , v o l u m e c o n t e n a n t u n e c e r t a i n e p ro 

p o r t i o n d ' a z o t e d e s e s p a c e s n u i s i b l e s , q u i s e r a : 

e t n o u s a u r o n s r é e l l e m e n t p o u r le v o l u m e d u g a z à 

f a i r e d é t o n e r : V i = B + x — y . O n l ' a d d i t i o n n e d ' u n 

v o l u m e 0 d ' o x y g è n e , l e q u e l , s ' i l a l a i s s é u n r é s i d u N 

d o n n é p a r le m e s u r e u r , c o n t i e n t r é e l l e m e n t (N +-«.) 

d ' a z o t e ; l ' o x y g è n e d e l ' e s p a c e n u i s i b l e é t a n t r e m p l a c é 

i c i p a r d e l ' a z o t e . N o u s a u r o n s d o n c d a n s l e m é l a n g e 

B- f - x + 0 u n r é s i d u d ' a z o t e é t r a n g e r a u g a z é g a l a 

N + * + y . 

P o u r le g a z d é t o n é , a p p e l o n s la c o n t r a c t i o n K , l ' a n h y 

d r i d e c a r b o n i q u e n e t R l e r é s i d u d ' a z o t e d a n s le m e s u 

r e u r ( le r é s i d u r é e l é t a n t é g a l à R -f- x — y ) . S i R + x 

— y = N -f- a, l e g a z n e c o n t e n a i t p a s d ' a z o t e . S i R + x 

— y e s t p l u s g r a n d q u e N -+- a, l a d i f f é r e n c e r e p r é s e n t e 

l ' a z o t e d a n s c e g a z : i l f a u d r a d o n c d a n s c e c a s r e t r a n 

c h e r c e t a z o t e d u v o l u m e \ \ , s o i t W — v o l . a z o t e = V . 

O n a l e s é q u a t i o n s : 

1« C O + 0 = 0 0 ' ( 2 v o l . - H 1 v o l . s o i t 3 v o l . = 2 v o l . ) , 

s o i t p o u r u n v o l u m e de G O u n e c o n t r a c t i o n d e 0 ,5 ; 
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2° CfT" + 4 0 = C O ' - r - 2 H 2 0 ( 2 v o l . - H 4 v o l . s o i t 6 v o l . 

= 2 v o l . g a z ) , s o i t , p o u r 1 v o l . CH* u n e c o n t r a c t i o n de 2 ; 

3° H 2 -+- 0 = H 5 0 (2 v o l . + 1 v o l . = 0 v o l . g a z e u x ) , 

soi t p o u r u n v o l u m e d ' h y d r o g è n e u n e c o n t r a c t i o n 

de 1 , 5 . 

E n d é s i g n a n t d a n s u n m é l a n g e V d ' o x y d e de c a r 

b o n e , d e m é t h a n e e t d ' h y d r o g è n e G O p a r G, CH* p a r m 

et II p a r h, n o u s p o u v o n s é c r i r e a p r è s d é t o n a t i o n , la 

c o n t r a c t i o n é t a n t K , l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e f o r m é n : 

V = G + m i - A ; n = G + m e t K = ^ + 2 m + y , 

d ' o ù l ' o n t i r e : 

» - . T 3K , 2rc 2K 

h=- V — n ; C = j + V — T e t m = - . — V + T • 

D u v o l u m e V, i l e s t f a c i l e de p a s s e r a A — (vt + u 8 

— a) e t f i n a l e m e n t a u v o l u m e i n i t i a l A . 

Exemple d'analyse. — On a t r o u v é d a n s la d é t e r m i 

n a t i o n d e l ' e s p a c e n u i s i b l e x = 2 , 4 , a = 0 , 5 e t p = 1 ,9 ; 

le v o l u m e i n i t i a l é t a n t 100 . P a r a b s o r p t i o n , o n a G O ! 

( y , ) · = 2 , o x y g è n e (vi) = 1 , 5 , r é s i d u = 9 6 , 5 . O n c o n 

s e r v e 3 5 d i v i s i o n s a u x q u e l l e s o n a j o u t e 7 0 d ' o x y g è n e . 

A p r è s d é t o n a t i o n , le v o l u m e e s t d e 4 7 , 8 . D ' o ù l ' o n p e u t 

t i r e r : 

c o n t r a c t i o n K , = 1 0 S — 4 7 , 8 = 5 7 , 2 . 

A p r è s a b s o r p t i o n d e G 0 2 = 1 7 , 8 , l e v o l u m e r e s t a n t = 3 0 . 

A p r è s d e u x i è m e d é t o n a t i o n : 2 8 , 3 , 

K , = 1 , 7 , G O ' = 0 ,3 , o x y g è n e = 2 0 , 3 , r é s i d u H = 7 , 7 . 

A n a l y s e d e l ' o x y g è n e e m p l o y é s u r 7 0 d i v i s i o n s : 

o x y g è n e = 6 1 , 1 , a z o t e = 8 , 9 ; d ' o ù : 

N -+- * = 8,9 4 - 0 ,5 = 9 , 4 . 
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A p p l i q u o n s m a i n t e n a n t la m é t h o d e de c a l c u l : 

et 

A — ( i ) , -+- f 2 — a ) + p = 1 0 0 — ( 2 + 1 , 5 — 0 , 5 ) -H 1 , 9 = 9 8 , 9 , 

d o n t n o u s p r e n o n s p o u r d é t o n e r : 

1 1 + a ; — y = 7 , 7 + 2 , 4 — 0 , 7 1 — 9 , 3 9 : 

i l ne r e n f e r m e d o n c p a s d ' a z o t e . E n r é s u m é , n o u s a v o n s : 

0 0 ' = 2 0 = 1 , 3 — « = 1 , 5 — 0 , 5 = 1 , 

Y = B - r - x — T = 3 5 + 2 , 4 - 0 , 7 1 = 3 6 , 6 9 , 

« = 1 7 , 8 + - 0 , 3 = = 1 8 , 1 

et K = K i + - K , = 5 7 , 2 + 1 . 7 = 5 8 , 9 . 

D ' o ù l ' o n t i r e : 

G = - — 2 ^ 3 V = 3 , 4 5 ( o x y d e d e c a r b o n e ) ; 

2n - 3 V + 2K i , C " /• ' i l . ^ 

m = = 1 4 , 6 o ( m é t h a n e ) ; 

et h = V — n = 1 8 , 5 9 ( h y d r o g è n e ) . 

O n c a l c u l e A — (vi + - v, — a.) = 9 7 et l ' o n ob t i en t 

f i n a l e m e n t : 

Anhydre carbonique . . . • • (CO2) 2 \ 

A+x = 1 0 2 , 4 

B + x = 3 5 4 - 2 , 4 = 3 7 , 4 , 

Oxygène . . . 
Oxyde de carbone 
Méthane 
Hydrogèi 
Azote . 

(O) 
(CO) 
(CH') 
(H) 
(Az) 

pour 100 

de gaz 
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86. Calcul de la teneur en azote et oxyde de 
carbone. — N o u s e m p r u n t o n s à S m a l e t T i m m e r m a n s 

leur d e s c r i p t i o n , t o u t e n f a i s a n t n o s r é s e r v e s s u r la 

v a l e u r de ce t t e f a ç o n i n d i r e c t e de d é t e r m i n e r l a t e n e u r 

en o x y d e de c a r b o n e . Il e s t , c r o y o n s - n o u s , p r é f é r a b l e d e 

le d o s e r p a r a b s o r p t i o n . D a n s t o u s l e s c a s , l a m é t h o d e 

sert à c a l c u l e r l a t e n e u r e n A z ; e t , s i l ' o n d o s e G O , e l l e 

peu t s e r v i r d e m o y e n de c o n t r ô l e . 

« S o i t m l e v o l u m e d ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e c o n t e n u 

d a n s c e n t v o l u m e s d e g a z , et n le v o l u m e d ' o x y g è n e 

l i b r e ; le v o l u m e d ' O c o m b i n é c o n t e n u d a n s C O 2 e s t 

é g a l e m e n t m, e t l e v o l u m e d 'O c o n t e n u d a n s c e s d e u x 

é l é m e n t s (GO* et 0 ) e s t d o n c (m -+• n). 

A p r è s a b s o r p t i o n d e G O 8 et 0 , l e s 1 0 0 v o l u m e s de g a z 

son t d e v e n u s 1 0 0 — ( m - t - w ) . O r l ' a i r a t m o s p h é r i q u e 

se c o m p o s e e n v o l u m e de q u a t r e p a r t i e s d ' a z o t e et d ' u n e 

d ' o x y g è n e ( 7 9 e t 2 1 ) : i l a d o n c f a l l u , p o u r f o u r n i r 

(m + n) d"0, u n e q u a n t i t é d ' a i r c o n t e n a n t 4 ( m + n) 

d ' A z . L a d i f f é r e n c e de c e s d e u x v o l u m e s : 100—(m-{-n) 
— 4 ( m -+- n) c o n s t i t u e u n v o l u m e de g a z p q u e n o u s 

s u p p o s e r o n s ê t r e u n i q u e m e n t de l ' o x y d e d e c a r b o n e e t 

de l ' a z o t e . 

E t a n t d o n n é q u e , d a n s u n e m a s s e de G O , le v o l u m e 

total c o r r e s p o n d à d e u x fo i s le v o l u m e d ' O c o m b i n é , 

n o u s a v o n s : v o l u m e 0 = 0 ,5 v o l u m e C O . C e t o x y g è n e 

a été f o u r n i p a r u n e q u a n t i t é d ' a i r q u i c o n t e n a i t u n e 

p r o p o r t i o n d ' A z c o r r e s p o n d a n t , d ' a p r è s ce q u i p r é c è d e , 

à 2 C O . 

L e v o l u m e p e s t d o n c c o m p o s é de t r o i s p a r t i e s d o n t u n e 

pa r t i e C O e t d e u x p a r t i e s A z , d ' o ù C O = - | - ( v o l u m e ) e t 

A z = -j- ( v o l u m e ) . L a t e n e u r d e s g a z b r û l é s e s t a i n s i : 
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G O ' = m 0 / 0 0 = n 0 /0 

C O 0/0 = | = 
400 — 5 ( w + w ) 

3 

et : 

A z 0/0 

8 7 . C o r r e c t i o n r e l a t i v e à l a v a p e u r d ' e a u . — Les 

g a z d e la c o m b u s t i o n é t a n t s o u v e n t r e c u e i l l i s sur 

l ' e a u e t m i s e n p r é s e n c e d e r é a c t i f s l i q u i d e s , il en 

r é s u l t e q u e le r é s i d u d e l ' a n a l y s e a p r è s a b s o r p t i o n s s u c 

c e s s i v e s n ' e s t p a s e n r é a l i t é d e l ' a z o t e , m a i s u n m é l a n g e 

d ' a z o t e e t d e v a p e u r d ' e a u . E t l e s p r o p o r t i o n s en sont 

v a r i a b l e s a v e c la t e m p é r a t u r e e t l a p r e s s i o n a t m o s p h é 

r i q u e ; o n p e u t n é g l i g e r e n p r a t i q u e ce t t e d e r n i è r e 

i n f l u e n c e , m a i s n o n c e l l e d e la t e m p é r a t u r e : 100 v o l . 

de g a z h u m i d e à 21° G p a r e x e m p l e n e r e p r é s e n t e n t en 

r é a l i t é q u e 9 7 v o l . 5 6 d e g a z s e c . 

D a n s u n m é l a n g e g a z e u x , c h a q u e g a z e x e r c e la 

m ê m e p r e s s i o n q u e s ' i l é t a i t s e u l ( D a l t o n ) . Il f au t donc? 

p o u r o b t e n i r la p r e s s i o n s u b i e p a r l e g a z d a n s le 

m é l a n g e , r e t r a n c h e r d e l a p r e s s i o n b a r o m é t r i q u e la 

t e n s i o n d e la v a p e u r d ' e a u à l a t e m p é r a t u r e de l ' e s sa i . 

L e s v o l u m e s d e g a z é t a n t i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l s 

a u x p r e s s i o n s q u ' o n l e u r fa i t s u b i r ( M a r i o t t e ) , on peut 

é c r i r e : 

V é t a n t le v o l u m e de g a z s e c , v l e v o l u m e d e g a z h u m i d e , 

h la h a u t e u r b a r o m é t r i q u e e t / " l a t e n s i o n d e la v a p e u r 

d ' e a u . E n a p p l i q u a n t c e t t e f o r m u l e d ' a p r è s l a t ab l e de 

R e g n a u l t e t p o u r A = 7 6 0 , K a s a l o w s k y a d r e s s é une 

V = = v h-r 
h 
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t ab le d o n n a n t l a q u a n t i t é r é e l l e d e g a z p o u r 100 v o l . 

a p p a r e n t s : 

Tempéra
ture 

(degrés cen
tigrade) 

Tension 
(mm. de 
mercure) 

Volume 
corrigé 

Tempéra
ture 

(degrés cen
tigrade) 

Tension 
(mm. de 
mercure) 

Volume 
corrigé 

0 4,000 99,39 16 13,336 98,22 

1 4,940 99,33 17 14,421 98,10 

2 3,302 99,30 18 13,337 97,98 

3 3.087 99,25 . 19 16,346 97, 85 

i 6,097 99,20 20 17,391 97,71 

5 6,534 99,14 21 18,495 97,56 

6 6,998 99,08 22 19,639 97,40 

7 7,492 99,01 23 20,888 97,25 

oc
 

8,017 98,95 24 22, 184 97,08 

!) 8,374 98,87 23 23,530 80,80 

10 9, 165 98,79 26 24,988 96,71 

11 9,792 98,71 27 26,305 90,51 

12 • 10,457 98,62 28 28,101 96,30 

13 11,162 98,53 29 29,782 96,08 

14 11,908 98,43 30 31,548 95,83 

13 12,699 98,33 

88. V o l u m e d e s g a z d e l a c o m b u s t i o n . — D ' a p r è s 

les c h i f f r e s d e l ' a n a l y s e e t l e p o i d s d u c o m b u s t i b l e 

d ' u n e p a r t , la t e n e u r d e s g a z e n a n h y d r i d e c a r b o 

n i q u e d ' a u t r e p a r t , i l e s t f a c i l e d e d é t e r m i n e r le v o 

l u m e to ta l d e s g a z : c o n n a i s s a n t l e p o i d s d u c a r b o n e 

c o n t e n u d a n s l e c o m b u s t i b l e b r û l é e t le p o i d s d u c a r -
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b o n e c o n t e n u d a n s l ' u n i t é d e v o l u m e d e s g a z , o n d é d u i t 

a i s é m e n t le v o l u m e d e c e u x - c i . 

P o u r d é t e r m i n e r l e p o i d s d u c a r b o n e c o n t e n u d a n s 

l e s d i f f é r e n t s g a z d e la c o m b u s t i o n , o n r é d u i t l e u r 

v o l u m e e n k g r . e t o n c a l c u l e à l ' a i d e d e s p o i d s m o l é c u 

l a i r e s le c a r b o n e q u ' i l s r e n f e r m e n t . L e p o i d s d 'un 

v o l u m e v (en l i t r e s ) d ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e e s t de 

v x 1 g r . 9 6 6 ; c o m m e 4 4 g r . d e C O r e n f e r m e n t 

1 2 g r . d e G, l e p o i d s d e c a r b o n e c o r r e s p o n d a n t au 

v o l u m e v e s t d e : 

O n p e u t c a l c u l e r d e m ê m e l e s p o i d s d e c a r b o n e c o n 

t e n u s d a n s d e s v o l u m e s v d ' o x y d e d e c a r b o n e et v" de 

v a p e u r de c a r b o n e : 

O n o b t i e n t a i n s i : 

. G to ta l = 0 g r . 5 3 6 (v v') -4 - 1 , 0 7 2 v". 

D ' a u t r e p a r t , p o u r c a l c u l e r le p o i d s d e h o u i l l e b rû l ée 

c o n t e n a n t l a q u a n t i t é d e c a r b o n e r e t r o u v é e d a n s les 

g a z , o n d é d u i t d u c a r b o n e G r e n f e r m é d a n s la h o u i l l e 

( e x p r i m é e n g r a m m e s ) le c a r b o n e c p e r d u d a n s l es cen

d r e s . 

L e v o l u m e to t a l d e s g a z r é s i d u e l s de la c o m b u s t i o n 

s e r a d o n n é p a r l a f o r m u l e : 

C d e C O ' = 
v X 4,966 X 12 

44 
= 0 g r . 5 3 6 « . 

C d e G O = " ' x l ; a i i l x 3 = 0 g r . 5 3 6 

e t C v a p e u r - = 1 g r . 0 7 2 v". 

V = 
C— c 

(v + V) 0 gr. 536 + 1 gr. 072 v1 

d a n s l a q u e l l e : 

(1) Scheurer Kestner, loc. cit. 
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Y est le volume en m 3 des produits gazeux de la comhustion, à 0° et 
0 m. 7S, de 1 kg. de combustible ; 

v est le volume de CO' en litres par m3 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 m3 de gaz ; 
C est le poids en gr. du carbone contenu dans i kgr. de combuslible ; 
c est le poids en gr. du carbone contenu dans les cendres de 1 kgr. de 

combustible. 

89. L'intensité de coloration de la fumée. — O n 
d é s i g n e p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t s o u s le n o m de a f u m é e * 

les g a z d e la c o m b u s t i o n s o u i l l é s d e m a t i è r e s e n s u s 

p e n s i o n q u i l a c o l o r e n t e t l a r e n d e n t o p a q u e ( 1 ) . Il y a 

p r o d u c t i o n d e f u m é e l o r s de l ' e m p l o i d e s c h a r b o n s 

g r a s , o u l o r s d e s c h a r g e s d u f o y e r ; e n effet , s i 

on e m p l o i e u n e h o u i l l e r i c h e e n m a t i è r e s v o l a t i l e s , o u 

si on r e f r o i d i t le m i l i e u , c e s m a t i è r e s n e b r û l e n t p a s 

c o m p l è t e m e n t e t u n e c e r t a i n e q u a n t i t é e s t e n l e v é e 

p a r l e s g a z de la c o m b u s t i o n . L a c o l o r a t i o n d e s f u m é e s 

es t d u e à d e s p a r t i c u l e s d e m a t i è r e s g o u d r o n n e u s e s et 

de s u i e r é s u l t a n t de la d é c o m p o s i t i o n d e s h y d r o c a r b u 

r e s n o n b r û l é s e t à d e s g o u t t e l e t t e s d ' e a u en s u s p e n s i o n . 

N o n s e u l e m e n t la c o u l e u r d e la f u m é e e s t u n s y m 

p t ô m e d e p e r t e s à l a c o m b u s t i o n , m a i s c ' e s t u n i n c o n 

v é n i e n t p o u r l e s u s i n e s s i t u é e s d a n s d e s v i l l e s , c o m m e 

p o u r c e l l e s u t i l i s a n t l e s g a z de la c o m b u s t i o n à l a d e s s i c 

c a t i o n d e c e r t a i n s p r o d u i t s ; a u s s i i m p o r t e - t - i l q u e l 

q u e f o i s d ' a p p r é c i e r le p l u s o u m o i n s de c o l o r a t i o n d e s 

f u m é e s . . 

O n d é t e r m i n e l ' i n t e n s i t é de la c o l o r a t i o n d e l a f u m é e 

à l ' a i d e d e s d i a g r a m m e s de R i n g e l m a n n c o m p o s é s d e 

c a r r é s p o r t a n t d e s t r a i t s é q u i d i s t a n t s , r a p p r o c h é s e t se 

c o u p a n t à a n g l e s d r o i t s ; v u s d e l o i n , i l s d o n n e n t l ' i m -

(1) Nous avons d'ailleurs employé indistinctement les mots « gaz » ou 
« fumées » au cours de l'ouvrage. 
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p r e s s i o n d ' u n e t e in t e g r i s e , d ' a u t a n t p l u s f o n c é e q u e les 

t r a i t s s o n t p l u s l a r g e s . 

O n p e u t c o m p a r e r d i r e c t e m e n t a u x t e i n t e s n u m é r o 

t ée s la f u m é e à o b s e r v e r e t c h i f f r e r l ' i n t e n s i t é p a r 

l ' i n d i c e d u d i a g r a m m e d e m ê m e a s p e c t , o u p o u r p lus 

d e p r é c i s i o n e m p l o y e r le c o l o r i m è t r e d e M . I z a r t ( f i g . 40) 

Fig. 40. — Colorimètre de M. Izai t. Schéma de l'ensemble et détail du disque 

à secteurs-types. 

c o m p o s é d ' u n t u b e t p a r c o u r u p a r l a f u m é e et d 'un 

d i s q u e d c o m p o s é d e s e c t e u r s a n a l o g u e s a u x tests 

R i n g e l m a n n . E n r e g a r d a n t p a r t r a n s p a r e n c e l ' é p a i s s e u r 

d e f u m é e , i l e s t f a c i l e de v o i r à q u e l l e t e i n t e de réfé

r e n c e e l l e c o r r e s p o n d . U n e l a m p e é l e c t r i q u e £ éc l a i r e 

é g a l e m e n t l e s t e i n t e s à c o m p a r e r p a r l ' i n t e r m é d i a i r e 

d ' u n v e r r e d é p o l i d. 
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AMÏSE AUTOMATIQUE DES GAZ DE LA COMBUSTION 

I . — Enregis t reurs denaimétriques 

L a d e n s i t é d e l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e ( p o i d s d u 

l i t re 1 . 9 6 7 m g r . ) d i f f è re a s s e z d e c e l l e d e l ' a i r ( p o i d s 

d u l i t r e 1 . 2 9 4 m g r . ) p o u r q u e l ' o n a i t p u m e t t r e à p r o 

fit la m e s u r e d e la d e n s i t é d e s g a z d e la c o m b u s t i o n p o u r 

d é t e r m i n e r l e u r t e n e u r e n a n h y d r i d e c a r b o n i q u e . 

P l u s i e u r s a p p a r e i l s o n t é té c o n s t r u i t s d a n s l e b u t 

d ' i n d i q u e r de f a ç o n c o n t i n u e la d e n s i t é d u g a z a m e n é 

p a r u n e d é r i v a t i o n d u c a r n e a u . L a p l u p a r t se c o m p o 

sen t e s s e n t i e l l e m e n t d ' u n e b a l a n c e t r è s s e n s i b l e s u p 

p o r t a n t à c h a q u e e x t r é m i t é d e s b r a s d u f l é a u d e s r é c i 

p i e n t s a s s e z v o l u m i n e u x . D a n s c e r t a i n s a p p a r e i l s , c e s 

d e u x r é c i p i e n t s p l o n g e n t d a n s d e s a t m o s p h è r e s d e g a z 

à c o m p a r e r ; d a n s d ' a u t r e s , l e f l u i d e a r r i v e à l ' i n t é r i e u r 

d ' un d e s r é c i p i e n t s . N o u s d é c r i r o n s l e s m o d è l e s l e s 

p l u s u s i t é s . 

90. Appareils k fléaux de balances. — L a balance 
à gaz de Cuslodis ( 1 ) se c o m p o s e d ' u n e e n v e l o p p e 

de fon t e f e r m é e à l a p a r t i e a n t é r i e u r e p a r d e s g l a c e s e t 

( 1 ) D'après Parnicke, lac. cil. 

H 
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d i v i s é e e n t r o i s c h a m b r e s s é p a r é e s l e s u n e s d e s au t r e s 

( f i g . 4 1 ) . D a n s le c o m p a r t i m e n t d se t r o u v e u n fléau 

de b a l a n c e t r è s s e n s i b l e , p o r t a n t à c h a c u n e de ses 

e x t r é m i t é s d e u x b a l l o n s e n v e r r e d e v o l u m e s é g a u x 

e x a c t e m e n t é q u i l i b r é s . L o r s q u e l e s t r o i s c h a m b r e s 

s o n t r e m p l i e s d ' a i r a t m o s p h é r i q u e , l e f l éau e s t h o r i z o n 

ta l et l ' a i g u i l l e se t r o u v e a u z é r o d e la g r a d u a t i o n n . 

M a i s , s i l ' o n r e m p l a c e l ' a i r c o n t e n u d a n s l ' u n e des 

c h a m b r e s p a r u n g a z p l u s d e n s e , l e b a l l o n c o r r e s p o n 

d a n t r e ç o i t u n e p o u s s é e p l u s c o n s i d é r a b l e ; l ' é q u i l i b r e 

e s t r o m p u e t l ' a i g u i l l e , a p r è s q u e l q u e s o s c i l l a t i o n s , 

p r e n d u n e n o u v e l l e p o s i t i o n f ixe . 

L a p o u s s é e é t a n t p r o p o r t i o n n e l l e à l a d e n s i t é , et par 

s u i t e à l a t e n e u r e n a n h y d r i d e c a r b o n i q u e , i l suffit de 

g r a d u e r c o n v e n a b l e m e n t l ' é c h e l l e p o u r q u e ses d iv i 

s i o n s i n d i q u e n t i m m é d i a t e m e n t l a t e n e u r d ' a n h y d r i d e 

p o u r c e n t de g a z . L ' u n e d e s c h a m b r e s es t e n c o m m u 

n i c a t i o n p e r m a n e n t e a v e c l ' a t m o s p h è r e , de façon à 

Fig. 4t. — Appareil Custodis. 
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s u b i r t o u t e s l e s v a r i a t i o n s d e t e m p é r a t u r e et de p r e s 

s ion ; l ' a u t r e c h a m b r e r e ç o i t u n c o u r a n t d e g a z p r o d u i t 

n a t u r e l l e m e n t e n l a r é u n i s s a n t d ' u n e p a r t à la c h e m i 

née , de l ' a u t r e à l ' u n d e s c a r n e a u x , l e s g a z a s p i r é s é t a n t 

f i l t rés e t r e f r o i d i s a v a n t d ' e n t r e r d a n s l ' a p p a r e i l . 

L'économètre Schumacher se c o m p o s e d ' u n e c a g e 

en v e r r e r e n f e r m a n t u n e b a l a n c e t r è s s e n s i b l e ( f i g . 4 2 ) . 

Fig. 42. — Economètre Schumacher. 

De c h a q u e c ô t é d u f l éau s o n t s u s p e n d u e s d e s c l o c h e s 

ë, e", d ' u n e c o n t e n a n c e d ' u n d e m i - l i t r e e n v i r o n , d o n t 

l ' u n e (e") c o m m u n i q u e a v e c l ' a i r et p o r t e u n p l a t e a u 

i n f é r i e u r d'servant à é t a b l i r l ' é q u i l i b r e p a r d e s p o i d s . 

L a c l o c h e e e s t c o n s t a m m e n t p a r c o u r u e p a r u n f a i b l e 

c o u r a n t d u g a z d o n t o n v e u t d é t e r m i n e r la d e n s i t é ; 

l ' a r r i v é e a l i e u à l a p a r t i e c e n t r a l e p a r u n t u b e f t e r 

m i n é e n p o m m e d ' a r r o s o i r . L e t u b e t e r m i n a n t l a p a r t i e 

i n f é r i e u r e d e l a c l o c h e g l i s s e l i b r e m e n t e n t r e l e s t u b e s 

c o n c e n t r i q u e s d ' a r r i v é e e t de s o r t i e d u g a z . 

L e s t u b e s i', i", d e 1 0 m m . d e d i a m è t r e , c o m m u n i -
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q u e n t , l e p r e m i e r a v e c l ' i n t é r i e u r d u c a r n e a u q u i c o n 

d u i t l e s g a z à l a c h e m i n é e , e n t r e l a c h a u d i è r e et le 

r e g i s t r e , le s e c o n d a v e c l ' i n t é r i e u r d u m ê m e c a r n e a u , 

m a i s a p r è s le r e g i s t r e e t a v a n t l e c a n a l d e l a c h e 

m i n é e . 

L a balance à gaz de Lux e s t u n e v a r i a n t e de l ' appa 

r e i l S c h u m a c h e r : l e b a l l o n p a r c o u r u p a r l e c o u r a n t 

g a z e u x e s t d i r e c t e m e n t f ixé à l ' u n e d e s e x t r é m i t é s d ' un 

f l éau d o n t l ' a u t r e e x t r é m i t é se d é p l a c e s u r u n e g r a 

d u a t i o n . 

D a n s le « dasymètre » Siegert et Durr, l ' u n des flé

a u x de la b a l a n c e i n d i c a t r i c e p o r t e u n b a l l o n de v e r r e 

t r è s l é g e r , d ' u n e c o n t e n a n c e d e d e u x o u t r o i s l i t res 

e t h e r m é t i q u e m e n t c l o s ; l ' a u t r e f l é a u e s t é q u i l i b r é 

p a r u n c o m p e n s a t e u r d o n t l e p o i d s e s t é g a l à ce lu i 

d u b a l l o n . L e t o u t e s t p l o n g é d a n s u n c o u r a n t de g a z 

r é s i d u e l de la c o m b u s t i o n ( f i g . 4 3 ) . 

Fig. 43. — Dasymètre Siegert et Durr. 

L ' o r i g i n a l i t é d e l ' a p p a r e i l e s t d a n s le c o m p e n s a t e u r 

f o r m é d ' u n t u b e e n U o u v e r t à u n e e x t r é m i t é e t t e r m i n é 

à l ' a u t r e p a r u n e b o u l e r e m p l i e d ' a i r , l a p a r t i e infé

r i e u r e c o n t e n a n t d u m e r c u r e . Q u a n d l a d e n s i t é d u cou

r a n t g a z e u x a u g m e n t e o u d i m i n u e d u s e u l fai t d e s v a r i a -
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t i o n s d e t e m p é r a t u r e o u d e p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , l e 

m e r c u r e d u t u b e e n U a g i t s u r u n b r a s de l e v i e r p l u s 

o u m o i n s l o n g , e t l e s d i m e n s i o n s d u t o u t s o n t c a l c u l é e s 

de f a ç o n q u e c e s v a r i a t i o n s s o i e n t e x a c t e m e n t n e u t r a 

l i s é e s . O n r è g l e l ' a p p a r e i l e n f a i s a n t t o u r n e r s u r s o n 

a x e le t u b e e n U, c e q u i a p o u r effet d ' a u g m e n t e r o u d e 

d i m i n u e r la l o n g u e u r d u b r a s de l e v i e r s u r l e q u e l i l a g i t . 

L ' a p p a r e i l S i e g e r t e t D u r r e s t c o n s t r u i t e n c u i v r e 

d o r é , c e q u i l u i p e r m e t de r é s i s t e r à t o u t e e s p è c e d e 

g a z , l e s c o u t e a u x de l a b a l a n c e s o n t p o u r la m ê m e r a i 

son en q u a r t z o u o n y x ; i l e s t e m p l o y é d a n s p l u s i e u r s 

u s i n e s a l l e m a n d e s . 

91. Appareil manométrique de Krell-Schultze. — 
Il e s t a u x i n d i c a t e u r s d e n s i m é t r i q u e s à f l é au o s c i l l a n t 

ce q u ' e s t l ' a p p a r e i l de H a l d a t à l a b a l a n c e h y d r o s t a t i 

q u e de M a s s o n : l e s b r a n c h e s d ' u n m a n o m è t r e à a l c o o l 

c o l o r é s o n t r e m p l i e s l ' u n e d ' a i r , l ' a u t r e de g a z ; l e s 

d é n i v e l l a t i o n s s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x v a r i a t i o n s d e 

d e n s i t é d u g a z . O n c o n ç o i t q u e , n e c o m p o r t a n t a i n s i 

a u c u n e p i è c e m o b i l e , l ' a p p a r e i l d e K r e l l - S c h u l t z e a i t 

c e r t a i n s a v a n t a g e s d e r u s t i c i t é . Il s e c o m p o s e ( f i g . 4 5 ) 

de d e u x t u b e s v e r t i c a u x a e t b, a y a n t u n d i a m è t r e i n t é 

r i e u r d ' e n v i r o n 3 0 m i l l i m è t r e s e t 1 m . 7 5 de h a u t e u r . 

C e s t u b e s se r é u n i s s e n t à l e u r e x t r é m i t é s u p é r i e u r e 

e n x, o ù se g r e f f e u n t u y a u à g a z g, d e s c e n d a n t d ' a b o r d 

p u i s c o n d u i s a n t à l ' a p p a r e i l d ' a s p i r a t i o n (pet i t é j e c t e u r 

à a i r ) . L e t u y a u g p o r t e u n pe t i t m a n o m è t r e r é g u l a 

t e u r ^ ' e t l e r o b i n e t d ' a r r ê t h ; l e p r e m i e r s e r t a u r é g l a g e 

de l ' a s p i r a t e u r , l e s e c o n d à f e r m e r la c o n d u i t e d ' a s p i 

r a t i o n . 

L e s t u b e s a e t b s o n t m u n i s à l e u r e x t r é m i t é i n f é r i e u r e , 

de r o b i n e t s à t r o i s v o i e s l e t k d é b o u c h a n t de cô t é d a n s 
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Fig. 44 et 45. — Appareil de Krell-Schultze. Vue de l'ensemble et schéma 
du fonctionnement. 

r a t i o n r e l i é a u t u b e g, l e s g a z p é n è t r e n t p a r la con

d u i t e d e g a z d e t le r o b i n e t f d a n s l e t u b e v e r t i c a l a, 

t a n d i s q u e de l ' a i r e n t r e p a r l e r o b i n e t e d a n s le tube 

a e t b et a c c o u p l é s p a r u n e t i g e a s s u r a n t l e u r m a n œ u v r e 

s i m u l t a n é e . S i l ' o n m e t e n m a r c h e l ' a p p a r e i l d ' a s p i -
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v e r t i c a l b. L e s d e u x f l u i d e s m o n t e n t e t s ' é c h a p p e n t e n ,v 

p a r g. L e s d e u x t u b e s v e r t i c a u x a e t b s o n t r e l i é s 

a u m a n o m è t r e p a r d ' é p a i s t u y a u x e n c a o u t c h o u c m 

et n. L e m a n o m è t r e c o m p r e n d u n e b o î t e q, d a n s l a 

p a r o i d e l a q u e l l e se t r o u v e f ixé à u n a n g l e d ' i n c l i n a i s o n 

d é t e r m i n é le t u y a u d e l e c t u r e r , f a i t e n v e r r e é p a i s . 

D e u x n i v e a u x d ' e a u p e r m e t t e n t d e r e n d r e le p l a t e a u 

p a r f a i t e m e n t h o r i z o n t a l . S i , e n p o u s s a n t l a t i g e d e s 

r o b i n e t s v e r s l a d r o i t e , on m e t l e s d e u x c o l o n n e s g a z e u 

ses e n c o m m u n i c a t i o n a v e c l e s d e u x e x t r é m i t é s d u 

m a n o m è t r e p r é a l a b l e m e n t r e m p l i d ' a l c o o l c o l o r é e n 

r o u g e f o n c é , l ' a s c e n s i o n d u l i q u i d e d a n s l e t u b e p e r m e t 

de l i r e i m m é d i a t e m e n t , s u r l ' é c h e l l e d e l ' i n s t r u m e n t , 

la t e n e u r e n a n h y d r i d e c a r b o n i q u e . 

L a f i r m e S c h u l t z e c o n s t r u i t é g a l e m e n t u n a p p a r e i l 

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

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

j o n c t i o n d ' u n e l a m p e à i n c a n d e s c e n c e q u i p r o j e t t e 

l ' i m a g e d u n i v e a u d e l i q u i d e d a n s le m a n o m è t r e , s u r 

u n e f e u i l l e d e p a p i e r s e n s i b l e p h o t o g r a p h i q u e d i s p o s é e 

d a n s u n e c h a m b r e n o i r e a u t o u r d ' u n c y l i n d r e m û p a r u n 

m o u v e m e n t d ' h o r l o g e r i e . O n o b t i e n t p a r d é v e l o p p e m e n t 

et f i x a g e u n e c o u r b e continue ( f i g . 46 ) i n d i q u a n t l a 
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d e n s i t é d e s g a z , p a r t a n t l e u r t e n e u r a p p r o x i m a t i v e en 

a n h y d r i d e c a r b o n i q u e . 

I l c o n v i e n t d e r e m a r q u e r q u e l a m o i n d r e d i f fé rence 

de p r e s s i o n e n t r e l ' a i r a m b i a n t e t l e s g a z d e la c o m 

b u s t i o n i n f l u e s u r l e s i n d i c a t i o n s et l e s f a u s s e ; or la 

c o n s t a n c e de p r e s s i o n d a n s u n - m i l i e u r e n o u v e l é sans 

c e s s e — et q u i n e p e u t l ' ê t r e q u e p a r a s p i r a t i o n ou 

r e f o u l e m e n t — n o u s p a r a î t b i e n p r o b l é m a t i q u e . A j o u 

t o n s q u e l e s v a r i a t i o n s d o i v e n t ê t r e d ' o r d r e n é g l i 

g e a b l e , l ' a p p a r e i l é t a n t c o u r a m m e n t e m p l o y é en p ra 

t i q u e i n d u s t r i e l l e . 

9 2 . C o m p o s i m è t r e d ' U e h l i n g . — L ' a p p a r e i l est 

b a s é s u r l ' é c o u l e m e n t d e s g a z à t r a v e r s l e s pe t i t s o r i 

f ices ; n o u s e n e m p r u n t o n s l a d e s c r i p t i o n à A g i s (1 ) 

Fig. 47. — Schéma du composimètre d'Uehling. 

( f î g . 4 7 ) : (( a e t b s o n t r e s p e c t i v e m e n t l e s o u v e r t u r e s 

d ' e n t r é e e t d e s o r t i e d ' u n e c h a m b r e G ; u n e succ ion 

c o n s t a n t e e s t m a i n t e n u e d a n s l a c h a m b r e D p a r l ' a sp i -

(i) D'après le Mois scientifique et industriel. 1906. 
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r a t e u r T . L e g a z e s t a s p i r é a u t r a v e r s d e l ' o u v e r t u r e b 

d a n s la c h a m b r e D en c r é a n t u n a p p e l d a n s la c h a m 

b r e G o ù l e s g a z a r r i v e n t p a r l ' o u v e r t u r e a >>. L a 

t r o m p e T a y a n t u n d é b i t p a r f a i t e m e n t c o n s t a n t , il s ' é ta 

b l i t e n D e t G d e s d é p r e s s i o n s d o n t l e r a p p o r t e s t fixe. 

« L e p h é n o m è n e se m a i n t i e n t p o u r v u q u e le g a z 

e n t r a n t en a e t p a s s a n t en b s o i t de d e n s i t é c o n s t a n t e , 

s i n o n i l s ' e n s u i t u n v i d e r e l a t i f d a n s la c h a m b r e D . S i 

d e u x m a n o m è t r e s e e t / " c o m m u n i q u e n t r e s p e c t i v e m e n t 

a v e c l e s c h a m b r e s G e t D , la c o l o n n e d u t u b e f i n d i q u e 

l a d é p r e s s i o n c o n s t a n t e e n D , e t l a c o l o n n e d u t u b e e, 

l a d é p r e s s i o n e n C , q u i e s t f o n c t i o n e x a c t e d u p o u r 

c e n t a g e d u g a z e n a n h y d r i d e c a r b o n i q u e » . N o u s n e 

s a v o n s q u e l s r é s u l t a t s le c o m p o s i m è t r e a p u d o n n e r en 

p r a t i q u e i n d u s t r i e l l e . 

I I . — Enreg is t reurs analytiques 

9 3 . P o u r si u t i l e s q u e s o i e n t l e s e n r e g i s t r e u r s d e 

d e n s i t é d e s g a z , o n n e p e u t d é d u i r e d e l e u r s i n d i c a 

t i o n s la c o m p o s i t i o n e x a c t e d e s f l u i d e s ; l a d e n s i t é n ' e s t 

q u ' a p p r o x i m a t i v e m e n t f o n c t i o n d e l a t e n e u r e n a n h y 

d r i d e c a r b o n i q u e ; l a p r é s e n c e d ' o x y d e de c a r b o n e , de 

v a p e u r d ' e a u , la t e m p é r a t u r e i n f l u e n t a u s s i s u r l e 

p o i d s s p é c i f i q u e . 

A u s s i a - t -on e s s a y é de r é s o u d r e a u t r e m e n t l e p r o 

b l è m e d u c o n t r ô l e c o n t i n u d e l a t e n e u r e n C O 3 d ' u n 

c o u r a n t d e g a z , e t , a p r è s de n o m b r e u x e s s a i s p l u s o u 

m o i n s c o u r o n n é s de s u c c è s , o n e s t p a r v e n u à c r é e r d e 

v é r i t a b l e s m a c h i n e s à f a i r e d e s a n a l y s e s , q u i e f f e c t u e n t 

de f a ç o n a b s o l u m e n t a u t o m a t i q u e d e s d o s a g e s p a r 

a b s o r p t i o n à i n t e r v a l l e s r é g l a b l e s , a u s s i r a p p r o c h é s 

q u ' o n le p e u t d é s i r e r . 
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( 1 ) Sucrerie indigène, 1902, p. 332. 

I l e x i s t e p l u s i e u r s m o d è l e s , b a s é * s u r d e s p r i n c i p e s 

d i f f é r e n t s e t d o n t p l u s i e u r s f o n c t i o n n e n t p a r f a i t e m e n t en 

p r a t i q u e i n d u s t r i e l l e ; n o u s ne d é c r i r o n s q u e l e s s y s t è 

m e s les p l u s r é p a n d u s . D a n s t o u s l e s a p p a r e i l s a c t u e l s , 

i l v a u n e s é r i e d e d o s a g e s d i s c o n t i n u e : o n m e s u r e 

u n v o l u m e fixe d e g a z , o n fa i t a b s o r b e r G O ' , p u i s on 

m e s u r e à n o u v e a u , l e v o l u m e t r o u v é é t a n t e n r e g i s t r é . 

T a n d i s q u e P i n t s c h e m p l o i e c o m m e a b s o r b a n t de la 

c h a u x v i v e h u m i d e e t p u l v é r i s é e , l e s a u t r e s i n v e n t e u r s 

e m p l o i e n t u n e s o l u t i o n a l c a l i n e c a u s t i q u e . N o u s d é c r i 

r o n s c i - a p r è s la p l u p a r t d e s s y s t è m e s e x i s t a n t s à 

l ' e x c e p t i o n d e q u e l q u e s m o d è l e s i n u s i t é s o u b a s é s s u r 

le m ê m e p r i n c i p e q u e d ' a u t r e s a p p a r e i l s . R e m a r q u o n s 

d ' a i l l e u r s q u e t o u s l e s a n a l y s e u r s d o n t n o u s e x p o s o n s 

le f o n c t i o n n e m e n t s o n t l o i n d ' a v o i r l a m ê m e i m p o r 

t a n c e i n d u s t r i e l l e . T a n d i s , p a r e x e m p l e , q u e le m o d è l e 

A d o s f o n c t i o n n e à d e s c e n t a i n e s d ' e x e m p l a i r e s d a n s 

d e s u s i n e s de t o u s p a y s , l ' a p p a r e i l L e u r s o n n ' e s t pas 

p r a t i q u e m e n t u t i l i s a b l e ; l e s c o n s t r u c t e u r s n ' e n son t 

q u ' à l a p é r i o d e d ' e s s a i . M a i s i l n ' é t a i t p a s m o i n s in té

r e s s a n t d ' e x p o s e r l e p r i n c i p e , l a v a l e u r p r a t i q u e p o u 

v a n t d é p e n d r e s e u l e m e n t d e q u e l q u e s s i m p l e s pe r fec 

t i o n n e m e n t s . 

Î H . Analyseur Leurson et Lallemand ( 1 ) . — Il se 
d i s t i n g u e de t o u s l e s a u t r e s e n c e q u e l ' a p p r é c i a t i o n du 

v o l u m e d e s g a z a p r è s a b s o r p t i o n e s t fa i te p a r la m e s u r e 

de l a p r e s s i o n d u g a z r e s t a n t . L ' a p p a r e i l se c o m p o s e 

( f i g . 4 8 ) d ' u n e c o n d u i t e d é b i t a n t l ' e a u g o u t t e à g o u t t e , 

et d ' u n e s e c o n d e c o n d u i t e a m e n a n t l e c o u r a n t d u g a z 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A N A L Y S E U R L E U R K O N E T L A L L E M A N D m 
a n a l y s e r , d ' u n e x t r a c t e u r d e g a z ( A , B , G, D , S , M ) , 

' u n s é p a r a t e u r E , e t d ' u n m e s u r e u r ( I I , G , J ) . 

Fig. 48. — Schéma de l'appareil Leurson et 1,allemand. 

L e f i le t d ' e a u r e ç u en A d é t e r m i n e d e u x p h a s e s d a n s 

la m a r c h e d e l ' a p p a r e i l : l e r e f o u l e m e n t , à - t r a v e r s l a 

s o u p a p e K , d a n s le s é p a r a t e u r E , d u v o l u m e de g a z 

a s p i r é : l ' a s p i r a t i o n , à - t r a v e r s l a s o u p a p e , d ' u n n o u v e a u 

v o l u m e de g a z . E n effet , l e f i le t d ' e a u , e n e m p l i s s a n t A , 

c h a s s e l e g a z e n G ; m a i s , q u a n d s ' a m o r c e l e s i p h o n M 

d o n t l e d é b i t e s t s u p é r i e u r à c e l u i e n B , l ' e a u e n G e s t 
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r e m p l a c é e p a r le g a z à a n a l y s e r . L e s i p h o n e s t ensu i te 

d é s a m o r c é et l ' o n r e c u e i l l e a i n s i e n C u n v o l u m e fixe 

d e g a z . 

L ' e a u s i p h o n n é e e n M e s t r e c u e i l l i e p a r l ' e n t o n n o i r F 

d a n s l a c o l o n n e G , e l l e r e f o u l e e t c h a s s e de H le gaz 

a n a l y s é q u i y é t a i t e m m a g a s i n é d e p u i s l ' o p é r a t i o n pré

c é d e n t e . L ' é p r o u v e t t e H se t r o u v e a i n s i r e m i s e a u point 

p o u r l e d o s a g e d u g a z v e n a n t d ' ê t r e a s p i r é . D a n s la 

p h a s e d e r e f o u l e m e n t , l e s g a z e n G t r a v e r s e n t le s épa 

r a t e u r E c o n t e n a n t u n e m a t i è r e i n e r t e i m p r é g n é e de 

s o u d e c a u s t i q u e ; i l s s ' y d é p o u i l l e n t de l e u r a n h y d r i d e 

c a r b o n i q u e e t l e m é l a n g e a r r i v e e n H o ù le n i v e a u du 

l i q u i d e i n d i q u e la q u a n t i t é d e g a z r e s t a n t . L ' é c h e l l e H 

est. c o r r i g é e e n t e n a n t c o m p t e d e la p r e s s i o n de la 

c o l o n n e d ' e a u J, à n i v e a u s u p é r i e u r c o n s t a n t . L a par t ie 

s u p é r i e u r e d e H es t r e l i é e à u n m a n o m è t r e e n r e g i s t r e u r 

d e R i c h a r d à h a u t e s e n s i b i l i t é . 

9 a . A p p a r e i l H e l l w a c h s . — L ' e n r e g i s t r e u r H e l l -

w a c h s e s t m û p a r u n f a i b l e c o u r a n t d ' e a u d o n t le m o u 

v e m e n t c o n t i n u e s t t r a n s f o r m é e n m o u v e m e n t al ter

n a t i f p a r s i p h o n n e m e n t . N o u s e n e m p r u n t o n s la 

d e s c r i p t i o n à M . T r o l l e r ( 1 ) . 

L e s e x t r é m i t é s 1 e t 2 d u t u b e 3 , 4 et o ( f i g . 49) sont 

r e l i é e s p a r d e s c o n d u i t e s e n p l o m b à d e u x o u v e r t u r e s 

p r a t i q u é e s e n d e u x p o i n t s s u f f i s a m m e n t d i s t a n t s su r la 

c o n d u i t e d ' é c h a p p e m e n t d e s g a z . L a d i f f é r e n c e de pres

s i o n e n t r e c e s d e u x p o i n t s su f f i t à a s s u r e r u n c o u r a n t 

d é r i v é d e g a z b r û l é s à - t r a v e r s la c o n d u i t e 1 , 2 e t 3 ; aux 

p o i n t s 4 e t 5 e s t b r a n c h é u n t u b e e n v e r r e E p a r où les 

g a z p o u r r o n t ê t r e a m e n é s à l ' a p p a r e i l a n a l y s e u r ; ce 

t u b e E se r e c o u r b e e n e e t p é n è t r e d a n s u n a u t r e tube 

(i) La Nature. 1908. 
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de V e r r e v e r t i c a l , t e r m i n é p a r u n e c h a m b r e g r a d u é e F , 

et s u r l e q u e l se b r a n c h e , e n f, l e s i p h o n G ; le t u b e / 

p l o n g e d a n s u n r é s e r v o i r R ; i l c o m m u n i q u e à sa p a r t i e 

s u p é r i e u r e , p a r u n t u b e I I , a v e c le flacon à p o t a s s e I . 

L a p r i s e e t l e r e f o u l e m e n t a u t o m a t i q u e s d u g a z d a n s 

l ' a n a l y s e u r s o n t a s s u r é s p a r l e s i m p l e j e u d u s i p h o n B D , 

du v a s e G. 

t - - J \ 

R I 
Fig. 49. — Coupe schématique de l'analyseur Helhvachs. 

S u p p o s o n s , e n ef fe t , l e s t u b e s E e t F r e m p l i s de g a z 

b r û l é s ; l ' e a u q u i t o m b e g o u t t e à g o u t t e d u r o b i n e t a 

d a n s le t u b e A , r e m p l i t p e u à p e u le r é s e r v o i r G e t e n 

c h a s s e l ' a i r d a n s le r é s e r v o i r R : l ' e a u d e R c o m p r i m é e 

m o n t e d a n s l e t u b e F , i n t e r c e p t e e n e l a c o m m u n i c a 

t ion a v e c la c o n d u i t e d e g a z , e t r e f o u l e d a n s l ' a t m o -
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s p h è r e , p a r l e s i p h o n G , u n e p a r t i e d e s g a z c o n t e n u s 

d a n s F ; p u i s l ' e a u p a r v i e n t e n f\ e l l e i n t e r c e p t e a lors 

l a c o m m u n i c a t i o n a v e c le s i p h o n G e t e m p r i s o n n e , d a n s 

l a c h a m b r e F , u n v o l u m e t ixe d e g a z à u n e p res s ion 

s e n s i b l e m e n t é g a l e à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . L ' e au 

c o n t i n u e à s ' é c o u l e r d u r o b i n e t a d a n s le s i p h o n ; le 

n i v e a u c o n t i n u e d o n c à m o n t e r à la f o i s d a n s l e s t u b e s B 

e t F e t l e s g a z s o n t r e f o u l é s d a n s le flacon à po ta s se I, 

o ù l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e e s t a b s o r b é ; l e s g a z res tan t 

s ' é c h a p p e n t e t s e r e n d e n t s o u s l a c l o c h e - p l o n g e u r K, 

d o n t l e s m o u v e m e n t s s o n t t r a n s m i s a u s t y l e t M et s 'en

r e g i s t r e n t s u r l e c y l i n d r e N . 

L e s o m m e t d u t u b e H é t a n t à u n n i v e a u i n f é r i e u r à 

c e l u i d u s o m m e t d u t u b e B , le r e f o u l e m e n t es t c o m p l è 

t e m e n t t e r m i n é a v a n t q u e l ' e a u n e s o i t p a r v e n u e dans 

l ' a m p o u l e q u i s é p a r e l a b r a n c h e m o n t a n t e B de la 

b r a n c h e d e s c e n d a n t e D . L o r s q u e l ' e a u e s t p a r v e n u e à 

c e n i v e a u , e l l e r e d e s c e n d d a n s le t u b e D et l e s i p h o n se 

d é s a m o r c e . A u s s i t ô t l a p r e s s i o n t o m b e d a n s tou t l 'ap

p a r e i l , l ' e a u r e d e s c e n d à s o n n i v e a u p r i m i t i f d a n s le 

t u b e F , e n d é c o u v r a n t l ' o r i f i c e e d u t u b e E , et p rovo

q u a n t u n a p p e l d e s g a z b r û l é s ; e n m ê m e t e m p s , le 

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

p a r l a c o n d u i t e R . L e s i p h o n A B C D se r e m p l i t à nou

v e a u et u n e n o u v e l l e a n a l y s e r e c o m m e n c e . 

O n r è g l e le n o m b r e d ' a n a l y s e s p a r h e u r e en modi 

fiant l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t e n a ; o n p o u r r a i t a ins i 

f a i r e p l u s d e t r e n t e e s s a i s à l ' h e u r e a v e c u n e p r éc i s i on 

d e 0 ,5 ° / 0 d e la t e n e u r e n a n h y d r i d e c a r b o n i q u e . 

9 6 . A p p a r e i l d e K a r l J o u n g (1 ) . — D a n s le v a s e A 

(1) Œsterre.iche Chemiker Zeituny, 1905, p. 174, el Bull, de l'Asso
ciation des Chimistes, 1905, p. 324. 
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( f lg . 50) se m e u t u n flotteur S m u n i d ' u n t u b e c e n 

t ra l R p o r t a n t la t i g e T s u r l a q u e l l e t o u r n e n t d e u x d i s 

q u e s P , P I . L a p a r t i e s u p é r i e u r e de T e s t r e l i é e à l a s o u 

p a p e V q u ' e l l e m a i n t i e n t à p e i n e o u v e r t e . L a t u b u l u r e K 

est r e l i é e à l a c h e m i n é e , e l l e p o r t e u n r o b i n e t q u i p e r 

m e t t r a d é r é g l e r l a f r é q u e n c e d e s d o s a g e s d e G O ! . 

Fig. 50. — Analyseur automatique de Karl Joung. 

L e v a s e A é t a n t p l e i n de g l y c é r i n e e t l e s d i s q u e s P , P I 

r é g l é s c o n v e n a b l e m e n t , o n o u v r e e n 2 e t c h a r g e l a 

s o u p a p e V p o u r q u ' e l l e n e s o i t p a s s o u l e v é e p a r S . L e 

t i r a g e de la c h e m i n é e fa i t m o n t e r le n i v e a u de la g l y 

c é r i n e e n A et l e fa i t b a i s s e r e n B ; d è s q u ' i l a t t e i n t m, 

on f e r m e le r o b i n e t e n K e t r e l i e p a r d e s r o b i n e t s ad 
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hoc B e t C a v e c D . A p r è s u n i n s t a n t , o n o u v r e K. et 

d é c h a r g e Y , la g l y c é r i n e b a i s s e e n A e t m o n t e en B 

e t G, l ' a i r d e B é t a n t c h a s s é p a r l a s o u p a p e 2 ; le gaz 

e n G p a s s e d a n s le t u b e D , m o n t e e n b u l l e s à la par t ie 

s u p é r i e u r e d e D e t c h a s s e e n E u n e q u a n t i t é c o r r e s 

p o n d a n t e d e l e s s i v e c e q u i p r o d u i t u n m o u v e m e n t de 

l ' a i g u i l l e F . 

Q u a n d la p l u m e e n U e s t a u p o i n t 0, c e q u i c o r r e s 

p o n d à l ' a t t e i n t e d e m p a r l a g l y c é r i n e , o n r e l i e X à la 

c h e m i n é e , l e s g a z s o n t a s p i r é s v e r s G j u s q u ' à ce q u e C 

s o i t p l e i n d u g a z à a n a l y s e r , B r e n f e r m e de l ' a i r ; la 

s o u p a p e Y e s t o u v e r t e e t l a g l y c é r i n e m o n t e e n B et G. 

L ' a i r d e B p a s s e à l ' e x t é r i e u r p a r 2 . L e s 1 0 0 c e . de g a z 

e n G p a s s e n t e n b u l l e s à - t r a v e r s l a l e s s i v e c a u s t i q u e où 

i l s se d é p o u i l l e n t d e C O s ; le r é s i d u s e r a s s e m b l e dans 

le h a u t d e D e t u n e p a r t i e c o r r e s p o n d a n t e d e l e s s ive 

e s t c h a s s é e v e r s E , o ù e l l e a c t i o n n e F j u s q u ' à ce que 

l a m a r q u e m s o i t a t t e i n t e e n G . O n a t t e i n t a l o r s la 

p h a s e s u i v a n t e , V se f e r m e , l a g l y c é r i n e b a i s s e en G et 

^ a p p a r e i l e x é c u t e u n n o u v e a u d o s a g e . 

9 7 . A p p a r e i l A d o s . — C ' e s t à M . A d o s , d ' A i x - l a -

C h a p e l l e , q u e l ' o n d o i t le p r e m i e r e n r e g i s t r e u r r é e l l e 

m e n t p r a t i q u e ; d e p u i s sa c r é a t i o n , s o n a p p a r e i l a sub i 

d e n o m b r e u s e s m o d i f i c a t i o n s ; n o u s n e d é c r i r o n s pas 

l a p r e m i è r e f o r m e , m a i s s e u l e m e n t le r é c e n t modè l e 

b e a u c o u p p l u s e m p l o y é e n p r a t i q u e i n d u s t r i e l l e ( 1 ) . 

L ' e n r e g i s t r e u r a n a l y s e u r A d o s ( m o d è l e F ) e s t a c t i onné 

p a r l ' e a u ( f i g . 5 1 ) . L ' i n j c c t e u r Q a s p i r e l e s g a z à tra-

(1) D'après M. L. Fabre : « Le dosage industriel de CO! dans les gaz, son 
analyse automatique et l'enregistrement des résultats · , Revue Générale de 
Chimie, 1907 et 1908. Nous empruntons beaucoup a M. Fabre en ce qui 
concerne les appareils Ados et Simmance-Abbady. 
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v e r s l e t u b e E , l e r é c i p i e n t m e s u r e u r G e t l e t u b e D ; 

u n e p a r t i e d e l ' e a u t r a v e r s a n t l ' i n j e c t e u r Q p a s s e d a n s 

le r é s e r v o i r L e t , p a r le pe t i t r o b i n e t r é g l a b l e e t p a r l e 

Fig. HO. — Schéma de l'appareil Ados Fig. 51. — Vue extérieure 
(nouveau modèle). de l'analyseur Ados. 

t u b e H , d a n s le m é c a n i s m e h y d r a u l i q u e . L a g l y c é r i n e 

q u i se t r o u v e à l a p a r t i e i n f é r i e u r e de K e s t r e p o u s s é e 

et r e m o n t e d a n s le r é c i p i e n t m e s u r e u r G, b o u c h a n t 

l a c o m m u n i c a t i o n a v e c l e s t u b e s d ' e n t r é e e t d e s o r t i e 

D e t E . 
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P a r l e f a i t q u e l a g l y c é r i n e m o n t e t o u j o u r s d a n s G, 

l e s g a z y c o n t e n u s s o n t c o m p r i m é s d a n s le b a l l o n P ; 

a u m o m e n t o ù le z é r o e s t a t t e i n t d a n s le r é c i p i e n t C, 

l a c o m m u n i c a t i o n a v e c P s e f e r m e e t l e s g a z en G, 

q u i à c e m o m e n t o n t a t t e i n t e x a c t e m e n t u n v o l u m e 

d e 1 0 0 c e , s o n t f o r c é s , p o u s s é s p a r l a g l y c é r i n e m o n 

t a n t t o u j o u r s , d e p a s s e r à - t r a v e r s l e t u y a u c a p i l 

l a i r e N e t d ' e n t r e r e n c o n t a c t a v e c l a p o t a s s e c a u s t i q u e 

c o n t e n u e d a n s le v a s e A . 

L e s g a z n o n a b s o r b é s p r e s s e n t s u r la s o l u t i o n qu i 

r e m o n t e d a n s le v a s e à c y l i n d r e p l o n g e u r , j u s q u ' à ce 

q u ' e l l e b o u c h e l e t u b e é t r o i t s e t r o u v a n t d a n s le c y l i n 

d r e s u s p e n d u l u i - m ê m e a u l e v i e r e n r e g i s t r e u r M . Si la 

s o l u t i o n c a u s t i q u e m o n t e d a v a n t a g e , l e c y l i n d r e p lon

g e u r s u b i t u n m o u v e m e n t a s c e n s i o n n e l p a r su i t e de 

l ' a i r r e n f e r m é a u - d e s s o u s , e t c e l a d ' a u t a n t p l u s que 

s ' é l è v e le n i v e a u d u l i q u i d e . O r la s o l u t i o n a l c a l i n e 

s ' é l è v e r a d ' a u t a n t p l u s q u ' i l y a m o i n s d ' a n h y d r i d e 

c a r b o n i q u e a b s o r b é . L e c y l i n d r e p l o n g e u r é t an t fixé 

a u l e v i e r e n r e g i s t r e u r , l a p l u m e t r a c e , s u r le pap ie r 

fixé s u r l e t a m b o u r d u m o u v e m e n t d ' h o r l o g e r i e 

( f a i s a n t u n e r o t a t i o n e n 2 4 h e u r e s ) , d e s t r a i t s d ' au t an t 

m o i n s l o n g s q u e la q u a n t i t é d e C O 1 e s t p l u s é levée 

( f i g . 5 2 ) . 

A u m o m e n t o ù la g l y c é r i n e e s t m o n t é e j u s q u e dans 

l e t u b e é t r o i t s e t r o u v a n t d a n s C , l ' e a u a t t e i n t l e point 

l e p l u s é l e v é d ' u n s i p h o n q u i , l a i s s a n t é c o u l e r l ' eau , 

p e r m e t à l a g l y c é r i n e d e r e n t r e r d u r é c i p i e n t m e s u 

r e u r G d a n s la c h a m b r e K . L e s g a z a n a l y s é s pénè t ren t 

d u v a s e A d a n s C e t s o n t a s p i r é s p a r l ' i n j e c t e u r auss i tô t 

q u e l e s c o m m u n i c a t i o n s a v e c G et E d e v i e n n e n t l i b r e s . 

L o r s d e la f e r m e t u r e d u r é c i p i e n t m e s u r e u r C v e r s D 
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et E , l e s g a z s o n t a s p i r é s c o n t i n u e l l e m e n t p a r l ' i n j e c -

t e u r Q . 

S Ü ' . C Q ; 

1 5 « ' . 

Effet de 
D i a g r a m m e p o u r 

I l l J 

la combustion 
c a l c u l e r l a p r i m e d u c h a u f f e u r . ^ ^ 2 ^ 5 j j 0 n 

environ 12 "|o de 
per te . 

b o n 

S S 

H e u r e s m a t i n . I 

environ 15 °]o de 
per te . 

m a u v a i s 

e n v i r o n 7b ° | o d e 

p e r t e . 

t r è s 

m a u v a i s 

5 0 °|D d e p e r f e e t 

p l u s a v e c 2 7 5 ° C . 

d e s g a z d ' é c h a p 

p e m e n t . 

I . a p e r t e a u g m e n t e 

e n r a p p o r t a v e c l a 

t e m p é r a t u r e . 

Fig. 52. — Type des indications données par l'analyseur enregistreur Àdos. 

L e s a n a l y s e u r s A d o s s o n t c e r t a i n e m e n t de b e a u c o u p 

l e s p l u s r é p a n d u s ; o n c o m p t e e n A l l e m a g n e d e s c e n 

t a i n e s d ' i n s t a l l a t i o n s d a n s d e s u s i n e s de t o u t e s o r t e : 

M é t a l l u r g i e (6 a p p a r e i l s a u x é t a b l i s s e m e n t s Krupp, de 
E s s e n ) ; S t a t i o n s c e n t r a l e s (36 a p p a r e i l s à la Berliner 
Elektrizitätswerke) ; P r o d u i t s c h i m i q u e s (Badische 
Anilin u n d Soda Fabrik : 1 6 . Deutsche Solway 
Werke-. 1 2 ) . G ' e s t , c r o y o n s - n o u s , u n d e s s e u l s e m 

p l o y é s d a n s q u e l q u e s u s i n e s f r a n ç a i s e s . 

9 8 . < S i m m a n c e a n d A b b a d y ' s C o m b u s t i o n R e c o r 

d e r i . — L ' a p p a r e i l de M M . S i m m a n c e e t A b b a d y e s t 
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l ' u n d e s p l u s r é c e n t s s y s t è m e s d ' e n r e g i s t r e u r s a n a l y 

s e u r s . Il se d i s t i n g u e d e t o u s l e s m o d è l e s p r é c é d e n t s en 

c e q u e , p a r u n e t r è s h e u r e u s e i n n o v a t i o n , le c y l i n d r e 

ro t a t i f , r e c e v a n t l e s i n s c r i p t i o n s r e l a t i v e s à l a t e n e u r en 

a n h y d r i d e c a r b o n i q u e , e n r e g i s t r e é g a l e m e n t le t i r a g e . 

Fig. 53. — Appareil Simmance et Abbady. 
Première phase : Aspiration et refoulement des gaz. 

E s p é r o n s q u e l e s i n v e n t e u r s , c o n t i n u a n t à p e r f e c t i o n n e r 

l e u r a p p a r e i l , l u i a d j o i n d r o n t u n t h e r m o m è t r e en re 

g i s t r e u r ; c e s e r a i t d ' a u t a n t p l u s r a t i o n n e l q u e l ' on ne 

p e u t c h i f f r e r la p e r t e e n c a l o r i e s d e s g a z b r û l é s , si l 'on 

n e c o n n a î t , o u t r e l e u r t e n e u r e n C.0% l e u r t e m p é r a t u r e 

à l a s o r t i e d e s c a r n e a u x . 
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L ' a n a l y s e u r d e l ' a p p a r e i l se c o m p o s e d e t r o i s r é c i 

p i e n t s c y l i n d r i q u e s : le r é s e r v o i r 0, l ' e x t r a c t e u r I e t 

l ' a n a l y s e u r R ( f i g . 5 3 et 5 4 ) . L e r é s e r v o i r 0 e s t d e s t i n é 

à ê t r e r e m p l i d ' e a u j u s q u ' a u n i v e a u s u p é r i e u r d u 

s i p h o n A . D a n s s o n i n t é r i e u r se t r o u v e , r e l i é a u moyen 
d ' u n fil N à l a c l o c h e d e l ' e x t r a c t e u r , u n f l o t t eu r 

Fig . 54. — Appareil Simmance et Abbadj . 

Seconde phase : Passage du mesureur au séparateur. 

q u i , e n s ' é l e v a n t , p e r m e t à l a c l o c h e I de ' d e s c e n d r e . 

E n o b l i g e a n t l a c l o c h e d e l ' e x t r a c t e u r à s e v i d e r , l ' e a u 

s u r l a q u e l l e s u r n a g e l e f l o t t eu r a r r i v e à Ja p a r t i e 

s u p é r i e u r e d u r é s e r v o i r o ù e l l e finit p a r a m o r c e r l e 

s i p h o n a u t o m a t i q u e A . C e s i p h o n a c t i o n n e u n r o b i n e t 

à b a s c u l e P , q u i , s e l o n l e c a s , m e t en c o m m u n i c a t i o n 
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l e s g a z v e n a n t d e s c a r n e a u x e t l ' e x t r a c t e u r , o u a s p i r e 

l e s g a z r é s i d u e l s d e l ' a n a l y s e u r R . N a t u r e l l e m e n t , 

l o r s q u e l ' e a u a é té t o u t e s i p h o n n é e d u r é s e r v o i r , le 

flotteur d e s c e n d à l ' i n t é r i e u r e t s o u l è v e l a c l o c h e de 

l ' e x t r a c t e u r q u i a s p i r e u n e c e r t a i n e q u a n t i t é de g a z . 

A u f u r e t à m e s u r e q u e c e t t e c l o c h e s ' é l è v e , le pet i t 

t u b e i, s o u d é à s a c a l o t t e , e s t s o u l e v é h o r s d e l ' é p r o u -

v e t t e K c o n t e n a n t d e la g l y c é r i n e , e t , a u h a u t de sa 

c o u r s e , u n p e u d e g l y c é r i n e r e s t e d a n s le t u b e a i n s i 

c o m p l è t e m e n t o b t u r é . 

L e s i p h o n n a g e é t a n t t e r m i n é , l a c o m m u n i c a t i o n a v e c 

l e s g a z v e n a n t d e s c a r n e a u x e s t f e r m é e p a r le r o b i n e t 

Fig. 35. — Vue extérieure e m p r i s o n n a n t u n v o l u m e déf in i t i f 

l i q u i d e d é p a s s e le p o i d s de la c l o c h e . E n r é g l a n t la 

h a u t e u r à l a q u e l l e l e t u b e i p é n è t r e d a n s la g l y c é r i n e , 

o n p e u t a u g m e n t e r o u d i m i n u e r l e v o l u m e de g a z 

p r é l e v é a v a n t i n t r o d u c t i o n d a n s l ' a n a l y s e u r . L e r é g l a g e 

se fa i t e n a l i m e n t a n t a v e c l ' a i r q u i , n e c o n t e n a n t 

à b a s c u l e P , e t l ' e x t r a c t e u r I 

c o m m u n i q u a a v e c l ' a n a l y s e u r R 

( f i g . 5 4 ) . L ' e a u c o u l e a l o r s d a n s 

le r é s e r v o i r , s o u l è v e le f lo t t eur et 

l a i s s e d e s c e n d r e l a c l o c h e de 

l ' e x t r a c t e u r . A i n s i le c o n t e n u de 

la c l o c h e e s t d ' a b o r d r a m e n é à la 

p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , p u i s 

c o m p r i m é . U n e p a r t i e d u g a z est 

r e j e t é e p a r l e t u b e i. L a c l o c h e 

d e s c e n d a n t e n c o r e , l e t u b e est 

a l o r s o b t u r é p a r l a g l y c é r i n e , 

de l'appareil Simmance 
et Abbady. de g a z , e t la d e s c e n t e s ' a r r ê t e l o r s 

q u e la r é s i s t a n c e offer te p a r le 
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p r a t i q u e m e n t p a s d e G O 2 , d o i t m a r q u e r 1 0 0 s u r l e 

c y l i n d r e g r a d u é S . 

Si m a i n t e n a n t o n t o u r n e le r o b i n e t P , c e q u e p r o d u i t 

n a t u r e l l e m e n t le s i p h o n n e m e n t d e A , l e v o l u m e d e g a z 

p a s s e d e l ' e x t r a c t e u r à l ' a n a l y s e u r . L ' a n h y d r i d e c a r b o 

n i q u e e s t a b s o r b é p a r l a p o t a s s e c a u s t i q u e c o n t e n u e 

d a n s la c u v e d e l ' a n a l y s e u r ( l e s c l o i s o n s i n t é r i e u r e s d e 

la c l o c h e à a i r , m o u i l l é e s de s o l u t i o n c a u s t i q u e , f a c i l i 

tent l e c o n t a c t d u g a z e t d u r é a c t i f ) ; e t , p a r l e f a i t d e 

cet te a b s o r p t i o n , la c l o c h e R n e s ' é l è v e r a p l u s q u ' à u n e 

c e r t a i n e h a u t e u r . Q u a n d l ' a b s o r p t i o n e s t c o m p l è t e , u n e 

p l u m e i n s c r i t s u r le d i a g r a m m e l a p o s i t i o n d e l a c l o c h e , 

c ' e s t - à - d i r e , d ' a p r è s l a g r a d u a t i o n d e l a f e u i l l e e n r e 

g i s t r e u s e , l a t e n e u r e n G O ' d u g a z a n a l y s é . 

L e f i let d ' e a u c o u l a n t s a n s i n t e r r u p t i o n e n A Q m e t e n 

m o u v e m e n t t o u t l ' a p p a r e i l et p a r le r o b i n e t P p e r m e t 

l ' e x p u l s i o n d u c o n t e n u de la c l o c h e R , p u i s l a p r i s e 

d ' u n n o u v e l é c h a n t i l l o n . E n T es t u n pe t i t f l a c o n c o n 

t e n a n t de l a g l y c é r i n e ; u n t u b e o u v e r t e l a p a r t i e i n f é 

r i e u r e p é n è t r e de q u e l q u e s m i l l i m è t r e s d a n s le l i q u i d e , 

c o n s t i t u a n t u n f l a c o n de s û r e t é p o u r e m p ê c h e r l ' a b s o r p 

t ion d e l i q u i d e a u c a s o ù l ' o n s o u l è v e r a i t s a n s p r é c a u 

t ion l e s c l o c h e s à l a m a i n . 

Q u a n t a u d i s p o s i t i f e n r e g i s t r e u r d e t i r a g e , i l s e r a t 

t a c h e à l ' u n d e s t y p e s q u e n o u s a v o n s d é c r i t s p r é c é 

d e m m e n t . 

99. La pratique des analyseurs automatiques. — 
D a n s t o u s l e s m o d è l e s d ' a n a l y s e u r s , o n p e u t r é g l e r l a 

f r é q u e n c e d e s e s s a i s d e f a ç o n à f a i r e d e u n d o s a g e à 

l ' h e u r e et m o i n s à u n d o s a g e t o u t e s l e s t r o i s o u c i n q 

m i n u t e s . O n e s t p r a t i q u e m e n t l i m i t é à c e m a x i m u m 

p a r l a n é c e s s i t é de l a i s s e r l a s o l u t i o n d e s o u d e c a u s t i -
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q u e a g i r s u f f i s a m m e n t s u r l e g a z p o u r en a b s o r b e r 

t o u t l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e . Il i m p o r t e d e r é g l e r c h a 

q u e a p p a r e i l p o u r o b t e n i r d e s d o s a g e s le p l u s fré

q u e m m e n t p o s s i b l e . L e c h a u f f e u r , e n ef fe t , q u i do i t 

a v o i r c o n s t a m m e n t s o u s l e s y e u x le r é s u l t a t de c h a q u e 

a n a l y s e s ' a p e r ç o i t v i t e d e s c i r c o n s t a n c e s p r o v o q u a n t 

u n e d i m i n u t i o n d e l a t e n e u r e n a n h y d r i d e c a r b o n i q u e . 

D è s l o r s , s i l ' a p p a r e i l n e f a i s a i t q u ' u n p r é l è v e m e n t de 

g a z c h a q u e q u a r t d ' h e u r e p a r e x e m p l e , l ' o u v r i e r s a u 

r a i t s ' a r r a n g e r d e f a ç o n à c h a r g e r e t d é c r a s s e r d a n s 

l ' i n t e r v a l l e d e d e u x a n a l y s e s , c e q u ' i l l u i e s t i m p o s s i b l e 

d e f a i r e s i l e s d o s a g e s s o n t r e n o u v e l é s t o u t e s l e s c inq 

m i n u t e s . 

M a i s , s ' i l f a u t s e d é f i e r d u c h a u f f e u r , on d o i t c e p e n 

d a n t l e m e t t r e à m ê m e d e s e r e n d r e c o m p t e à c h a q u e 

i n s t a n t d e s c h i f f r e s e n r e g i s t r é s p a r l ' a n a l y s e u r . On 

d e v r a l e r e n s e i g n e r s u r l e t e m p s m i s p a r l ' a p p a r e i l 

p o u r l e p r é l è v e m e n t e t l ' a b s o r p t i o n d e f a ç o n à ce q u ' e n 

v o y a n t l e s t y l e t r a c e r l e s i n d i c a t i o n s s u r l ' e n r e g i s t r e u r , 

i l n e r a p p o r t e p a s le c h i f f r e l u à l a c o m p o s i t i o n d e s g a z 

f o r m é s d a n s le m ê m e m o m e n t , m a i s à c e u x p r é l e v é s 

q u e l q u e s m i n u t e s a u p a r a v a n t . 

T o u s l e s a n a l y s e u r s a u t o m a t i q u e s d o i v e n t ê t r e fré

q u e m m e n t c o n t r ô l é s . S ' i l s v i e n n e n t p u i s s a m m e n t en 

a i d e a u c h i m i s t e , i l s n e le r e m p l a c e n t p a s : c e l u i - c i 

d e v r a j o u r n e l l e m e n t v é r i f i e r l e s i n d i c a t i o n s d e c h a q u e 

a p p a r e i l e n e f f e c t u a n t c o n t r a d i c t o i r e m e n t le d o s a g e , 

s u r u n e m ê m e p r i s e de g a z , a v e c u n d e s a p p a r e i l s 

u s u e l s d u l a b o r a t o i r e . O n c o n ç o i t q u e , si b i e n cons 

t r u i t q u e s o i t l ' a p p a r e i l , il e s t n é c e s s a i r e m e n t c o m 

p l i q u é e t d é l i c a t , e t q u ' e f f e c t u a n t u n e c e n t a i n e de 

d o s a g e s p a r j o u r , i l p u i s s e l é g è r e m e n t se d é r é g l e r . 
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MESURES DES TEMPÉRATURES 

1 0 0 . Il e x i s t e u n t r è s g r a n d n o m b r e d e p y r o m è t r e s 

p o u v a n t s ' a p p l i q u e r a u x m e s u r e s d e s f o y e r s i n d u s 

t r i e l s ; n o u s d é c r i r o n s q u e l q u e s a p p a r e i l s de c h a q u e 

g e n r e e n i n s i s t a n t s u r l e s m o d è l e s d ' u s a g e p l u s p r a 

t i q u e . 

P o u r la p r i s e d e s t e m p é r a t u r e s , i l i m p o r t e , c o m m e 

p o u r la p r i s e d ' é c h a n t i l l o n , de c h o i s i r u n p o i n t d u c a r -

n e a u o ù il n e p e u t y a v o i r d é j à e u d e s r e n t r é e s d ' a i r : e n 

d e ç à d u r e g i s t r e p a r e x e m p l e . D ' a i l l e u r s , à m o i n s q u ' i l 

n ' y a i t u n t h e r m o m è t r e i n s t a l l é à d e m e u r e , c ' e s t d a n s 

la p l u p a r t d e s c a s le m ê m e r e g a r d q u i s e r t à p r é l e v e r 

l es g a z et à p r e n d r e la t e m p é r a t u r e , ce q u e l ' on fait a u 

m ê m e m o m e n t , la t e m p é r a t u r e s ' a p p l i q u a n t à l ' i n t e r 

p r é t a t i o n d e s r é s u l t a t s d e l ' a n a l y s e . 

M . S c h e u r e r - K e s t n e r a d é c r i t u n d i s p o s i t i f s p é c i a l 

p o u r la p r i s e d e t e m p é r a t u r e d e s g a z d u c a r n e a u 

( f ig . 5 6 ) . L a t i g e d u t h e r m o m è t r e e s t i n t r o d u i t e d a n s 

u n t u b e - g a î n e f ixé à d e m e u r e , ce q u i é v i t e t o u t e r e n t r é e 

d ' a i r p a r l e r e g a r d , e t de f a ç o n q u e l e r é s e r v o i r p l o n g e 

d a n s u n b a i n de p a r a f f i n e . O n c o n ç o i t q u ' a i n s i l ' é q u i 

l i b r e d e s t e m p é r a t u r e s s ' e f f ec tue p l u s v i t e a u c o n t a c t 

d ' u n g a z ; de p l u s , 1 la p a r a f f i n e j o u e l ç r ô l e d ' a m o r t i s -
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s e u r e t l ' i n d i c a t i o n l u e a u t h e r m o m è t r e e s t e n q u e l q u e 

s o r t e u n e m o y e n n e . D a n s t o u s l e s c a s , l a p a r t i e s e n s i b l e 

d u t h e r m o m è t r e o u p y r o m è t r e d e v r a ê t r e p l a c é e en p le in 

c o u r a n t de la v e i n e g a z e u s e ( f i g . 5 7 ) . 

Fig. 36. — Tube pour la prise Fig. 57. — Pyromètre fixe 
de température des gaz de la combustion. installé dans un carneau. 

1 0 1 . Pyromètres pour hautes températures. — 
L a jauge photométrique d e M o r s s e c o m p o s e d 'un 

p h o t o m è t r e p e r m e t t a n t d e c o m p a r e r l a p r o j e c t i o n d 'un 

r a y o n d u f o y e r s u r u n é c r a n , a v e c c e l l e d ' u n e l a m p e 

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

s e u l e m e n t c h a q u e l e c t u r e n é c e s s i t e u n e o p é r a t i o n , m a i s 

l e s i n d i c a t i o n s s o n t p e u p r é c i s e s . 

L a lunette pyrométrique d e F e r y d o n n e d e s rense i 

g n e m e n t s p l u s e x a c t s ; o n v i s e l e f o y e r d o n t on v e u t 

m e s u r e r l a t e m p é r a t u r e , s e s r a y o n s s o n t c o n c e n t r é s 
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par d e s l e n t i l l e s s u r u n c o u p l e t h e r m o - é l e c t r i q u e c o n 

s t i tué p a r d e u x f i l s fins, r e l i é s à d e s b o r n e s q u i c o m m u 

n i q u e n t a v e c u n g a l v a n o m è t r e s p é c i a l g r a d u é n o n e n 

un i t é s é l e c t r i q u e s , m a i s e n d e g r é s c e n t i g r a d e . 

L e s électropyromètres d e S i e m e n s , de L e G h â t e l i e r 

se c o m p o s e n t e s s e n t i e l l e m e n t a u s s i de c o u p l e s t h e r m o 

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

de ce d e r n i e r a p p a r e i l es t f o r m é de p l a t i n e e t d ' u n 

a l l i a g e d e p l a t i n e a v e c 1 0 0/0 d e r h o d i u m q u i p e u t s u p 

por te r d e s t e m p é r a t u r e s a l l a n t j u s q u ' à 1 . 6 0 0 ° C . , m a x i 

m u m p o r t é p a r H e r s e u s à p r è s d e 2 . 1 0 0 ° C . , p a r l ' e m 

p lo i d ' u n c o u p l e d ' i r i d i u m p u r et d ' i r i d i u m a l l i é à 1 0 0/0 

de r u t h è n e . L e c o u p l e e s t c o n t e n u d a n s u n e c a n n e 

r e l i é e p a r d e s f i ls s o u p l e s a u x b o r n e s d ' u n g a l v a n o 

m è t r e . C e s a p p a r e i l s , t r è s c o m m o d e s e t t r è s e x a c t s , 

s ' a p p l i q u e n t p l u t ô t a u x r e c h e r c h e s s c i e n t i f i q u e s q u ' a u x 

e s s a i s i n d u s t r i e l s u s u e l s . O n e m p l o i e p l u t ô t d a n s c e 

d e r n i e r c a s la m o d i f i c a t i o n p r a t i q u e d e s c o n s t r u c t e u r s 

C h a u v i n e t A r n o u l d . 

L a c a n n e p y r o m é t r i q u e C h a u v i n e t A r n o u l d se c o m 

pose d ' u n t u b e d e fe r à p a r o i s é p a i s s e s ( d i a m è t r e 

1 4 - 1 8 m m . ) à l ' i n t é r i e u r d u q u e l e s t t e n d u u n fil d e c o n -

s t a n t a n i s o l é à l ' a m i a n t e e t d o n t l ' u n e d e s e x t r é m i t é s e s t 

s o u d é e à l a p o i n t e d e l a c a n n e ; o n c o n s t i t u e a i n s i u n 

c o u p l e f e r - c o n s t a n t a n d o n t l e p o u v o i r t h e r m o - é l e c t r i 

q u e e s t l e p l u s é l e v é ( e n v i r o n 5 5 m i l l i v o l t s p o u r u n e 

d i f f é r e n c e d e 1.000° C. e n t r e s e s e x t r é m i t é s ) . L a p o i g n é e 

por te l e s c o n n e x i o n s d e s e x t r é m i t é s d u f e r et d u c o n -

s t a n t a n f o r m a n t l a p a r t i e f r o i d e d u c o u p l e . 

P o u r l ' e m p l o i , i l suf f i t d e p l o n g e r le b o u t de l a 

c a n n e d a n s l ' e n c e i n t e d o n t on v e u t c o n n a î t r e l a t e m p é 

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

tube s o n t r e l i é e s a u g a l v a n o m è t r e . C e d e r n i e r d o n n e 
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l a d i f f é r e n c e d e t e m p é r a t u r e ; i l su f f i t , p o u r o b t e n i r 

l a t e m p é r a t u r e e x a c t e , d ' a j o u t e r a u c h i f f r e i n d i q u é p a r 

l ' a i g u i l l e d u g a l v a n o m è t r e la t e m p é r a t u r e d e la s o u d u r e 

f r o i d e l u e s u r l e t h e r m o m è t r e q u e p o r t e l a p o i g n é e . 

D a n s l a p r a t i q u e d u c o n t r ô l e d e la c o m b u s t i o n , o n 

n ' a j a m a i s à d é t e r m i n e r d e t r è s h a u t e s t e m p é r a t u r e s ; i l 

i m p o r t e p e u d e c o n n a î t r e e x a c t e m e n t l a c h a l e u r de la 

m a s s e i n c a n d e s c e n t e o u d e s p a r t i e s r e c e v a n t son 

r a y o n n e m e n t : s e u l e l a t e m p é r a t u r e d e s g a z à l a so r t i e 

d u g é n é r a t e u r (et d a n s c e r t a i n s c a s a v a n t e t a p r è s l ' é c o -

n o m i s e u r o u le s u r c h a u f f e u r ) d o n n e u n e p r é c i e u s e i n d i 

c a t i o n ; e l l e d o i t ê t r e la p l u s b a s s e p o s s i b l e . D a n s le c a s 

l e p l u s f r é q u e n t d e p r i s e d e t e m p é r a t u r e s u r l e s g a z 

d u c a r n e a u c e n t r a l à l a s o r t i e d u g é n é r a t e u r , i l suffi t 

d e d i s p o s e r d ' a p p a r e i l s i n d i q u a n t d e 1 0 0 à 400° C . On 

t r o u v e d a n s le c o m m e r c e u n g r a n d n o m b r e d e s y s t è 

m e s b a s é s s u r d e s p r i n c i p e s d i f f é r e n t s . 

1 0 2 . T h a l p o t a s i m è t r e s . — C e s a p p a r e i l s se c o m 

p o s e n t e n p r i n c i p e d ' u n t u b e - r é s e r v o i r r e l i é p a r un 

t u b e c a p i l l a i r e à u n t u b e - r e s s o r t d ' a c i e r d u g e n r e des 

m a n o m è t r e s B o u r d o n . Le r é s e r v o i r e s t r e m p l i , s e l o n 

l e s c a s , d e m e r c u r e ( t e m p é r a t u r e m a x i m u m 6 0 0 ° G . ) , 

d ' e a u ( 4 5 0 ° C . ) o u d ' é t h e r ( 1 8 0 ° G . ) ; l a t e m p é r a t u r e es t 

d é t e r m i n é e d ' a p r è s l a t e n s i o n d e s v a p e u r s s a t u r é e s . 

L e t u b e - r e s s o r t m a n o m é t r i q u e s e r e d r e s s e d ' a u t a n t 

p l u s q u e l a p r e s s i o n i n t é r i e u r e a u g m e n t e e t s o n m o u 

v e m e n t e s t t r a n s m i s p a r u n s e c t e u r d e n t é à u n e a i g u i l l e 

q u i se m e u t l e l o n g d ' u n c a d r a n g r a d u é e n d e g r é s . 

L e s t h a l p o t a s i m è t r e s o n t l ' a v a n t a g e d e c o m p o r t e r un 

t u b e c a p i l l a i r e (3 m m . e n v i r o n d e d i a m è t r e i n t é r i e u r ) 

d ' a c i e r d ' a s s e z g r a n d e l o n g u e u r ( j u s q u ' à 5 0 m è t r e s ) , 

c e q u i p e r m e t d e p l a c e r l e c a d r a n e n u n p o i n t é l o i g n é 
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de la s o u r c e d e c h a l e u r . G o m m e d a n s le m o d è l e 

S c h à f f e r e t B u d e n b e r g , l ' a p p a r e i l p e u t ê t r e m u n i d ' u n e 

a i g u i l l e i n d i q u a n t l e m a x i m u m et l e m i n i m u m en 

f o r m a n t u n c i r c u i t a c t i o n n a n t d e s s o n n e r i e s é l e c t r i 

q u e s . 

Fig. 58 et 59. — Thalpotasimètres. 

L e s t h a l p o t a s i m è t r e s s o n t d ' a i l l e u r s e n g é n é r a l d e s 

a p p a r e i l s d é l i c a t s , d e v a n t ê t r e c o n t r ô l é s d e t e m p s à 

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

m o y e n n e s q u ' à c e l l e s , a s s e z h a u t e s q u e l q u e f o i s , d e s g a z 

de la c o m b u s t i o n . 

103. Pyro-thermomètres à dilatation de liquide. 
— L o r s q u ' i l s ' a g i t d e m e s u r e r d e s t e m p é r a t u r e s s u p é -
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r i e u r e s à 360° G. ( p o i n t d ' é b u l l i t i o n d u m e r c u r e à l a 

p r e s s i o n o r d i n a i r e ) , l e s t h e r m o m è t r e s u s u e l s n e p e u -

Fig. 60. — Pyromètre Richard. Fig. (il. — Coupe du pyromètre 

Steinle et Hartung. 

v e n t p l u s ê t r e e m p l o y é s . O n c o n s t r u i t d a n s c e c a s des 

t h e r m o m è t r e s e n v e r r e p e u f u s i b l e , v o i r e en q u a r t z , qu i 

l ' e s t b e a u c o u p m o i n s e n c o r e , e t o n y c o m p r i m e à 
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1 7 - 1 8 a t m o s p h è r e s u n g a z i n d i f f é r e n t tel q u e l ' a z o t e o u 

l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e . L a t e m p é r a t u r e m a x i m u m e s t 

c a l c u l é e a i n s i à 550° e n v i r o n . O n a r r i v e a u m ê m e r é s u l 

tat (600° C . m a x i m u m ) e n r e m p l a ç a n t le m e r c u r e p a r 

un a l l i a g e l i q u i d e d e p o t a s s i u m et de s o d i u m . I n d u s 

t r i e l l e m e n t , t o u s c e s a p p a r e i l s s o n t p e u e m p l o y é s ; o n 

l e u r r e p r o c h e l e u r f r a g i l i t é a i n s i q u e le d é p l a c e m e n t d u 

zé ro ; s o u s l ' i n f l u e n c e d e s c h a n g e m e n t s b r u s q u e s de 

t e m p é r a t u r e , l e r é s e r v o i r é p r o u v e d e s c h a n g e m e n t s d e 

c a p a c i t é . 

L a m a i s o n S t e i n l e e t H a ' r t u n g a a u g m e n t é d e b e a u 

c o u p la r u s t i c i t é d e s t h e r m o m è t r e s à d i l a t a t i o n d e m e r 

c u r e . S o n m o d è l e b r e v e t é se c o m p o s e d ' u n r é s e r v o i r 

d ' a c i e r c o m m u n i q u a n t a v e c u n t u b e c a p i l l a i r e e n r o u l é 

en s p i r a l e , l e t o u t e s t c o m p l è t e m e n t r e m p l i d e m e r 

c u r e e t p a r f a i t e m e n t c l o s ( f i g . 6 1 ) . P a r s u i t e d e r é c h a u f 

f e m e n t , le r e s s o r t e s t d é t e n d u p a r la p r e s s i o n d u 

m e r c u r e a g i s s a n t à l ' i n t é r i e u r . Il m e t l ' a i g u i l l e e n 

m o u v e m e n t p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e l o n g u e t i g e 

m é t a l l i q u e p o u v a n t g l i s s e r l i b r e m e n t d a n s l e s e n s de 

la l o n g u e u r s a n s i n f l u e r s u r la p o s i t i o n d e l ' a i g u i l l e ; 

a ins i n i la d i l a t a t i o n , n i l e p o i d s d é p e n d a n t d e l a p o s i 

t ion de l ' a p p a r e i l n e p e u v e n t d i m i n u e r la p r é c i s i o n d e s 

i n d i c a t i o n s : s e u l e a g i t l a t e n s i o n d u r e s s o r t c a p i l l a i r e 

q u i e s t t r a n s m i s e à l ' a i g u i l l e . 

L e t h e r m o m è t r e à c a d r a n de R i c h a r d ( f i g . 60 ) , e s t 

é g a l e m e n t b a s é s u r le p r i n c i p e d e l a d i l a t a t i o n d e s 

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

t ion p a r u n c o n d u i t de f a i b l e d i a m è t r e a v e c u n t u b e 

m a n o m é t r i q u e B o u r d o n . L e tou t es t r e m p l i d ' u n 

l i q u i d e q u i , en s e d i l a t a n t , fa i t m o u v o i r le t u b e m a n o 

m é t r i q u e ; l e m o u v e m e n t é t a n t t r a n s m i s à l ' a i g u i l l e 

p a r un s y s t è m e t r è s s i m p l e de l e v i e r s . L e t h e r m o -
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m è t r e p e u t f o n c t i o n n e r j u s q u ' à 300° C ; a u s s i n e peu t -

o n l ' e m p l o y e r q u e d a n s l e s f o y e r s m u n i s d e r é c h a u f -

f e u r s o u é c o n o m i s e u r s q u i a b a i s s e n t s u f f i s a m m e n t la 

t e m p é r a t u r e d e s g a z . 

104. Pyro-thermomètres à dilatation différen
tielle. — L e s t h e r m o m è t r e s à c a d r a n à ressort spirale 

Fig. 62.— Pyromètre de Gauntelel Fig. 63. — Pyromètre de Klepp 
(métal). (graphite). 

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

b a n d e s d ' é l é m e n t s s e d i l a t a n t i n é g a l e m e n t ( c u i v r e et 
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a c i e r , p a r e x e m p l e ) . S e l o n la t e m p é r a t u r e , l e r e s s o r t 

se d é t e n d p l u s o u m o i n s ; e t s e s i n d i c a t i o n s s o n t t r a n s * 

m i s e s p a r d e s d i s p o s i t i f s m é c a n i q u e s à l ' a i g u i l l e d ' u n 

c a d r a n . 

D a n s le pyromètre de Gauntelet, b a s é s u r l e m ê m e 

p r i n c i p e , d e u x t i g e s l o n g i t u d i n a l e s d e c u i v r e e n t o u 

r e n t u n e t i g e d ' a c i e r . L e u r s t r o i s e x t r é m i t é s s o n t , d ' u n e 

p a r t , fixées e n t r e e l l e s , e t , d ' a u t r e p a r t , s e d i l a t e n t l i b r e 

m e n t ; la d i f f é r e n c e d e s a c c r o i s s e m e n t s de l o n g u e u r 

e s t t r a n s m i s e à u n e a i g u i l l e i n d i c a t r i c e ( f i g . 6 2 ) . 

O n a e n f i n u t i l i s é p o u r l a m e s u r e d e s h a u t e s t e m p é 

r a t u r e s la p r o p r i é t é q u e p o s s è d e u n m é l a n g e d ' a r g i l e 

et de g r a p h i t e , d e n e p a s se d i l a t e r , t a n d i s q u e l e s 

m é t a u x s e d i l a t e n t c o n s i d é r a b l e m e n t . L e t u b e de f e r 

e x p o s é à l ' a c t i o n de la c h a l e u r r e n f e r m e à s o n e x t r é 

m i t é i n f é r i e u r e u n b â t o n n i c k e l é c o m p o s é d ' u n m é l a n g e 

d ' a r g i l e e t d e g r a p h i t e . C o m m e la l o n g u e u r d u t u b e 

m é t a l l i q u e v a r i e a v e c la t e m p é r a t u r e , t a n d i s q u e c e l l e 

d e l a t i g e g r a p h i t i q u e r e s t e s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t e , l a 

d i s t a n c e d e l ' e x t r é m i t é d e ce t t e t i g e a u c e n t r e de l ' a i 

g u i l l e c r o î t e t d i m i n u e a v e c la t e m p é r a t u r e . L e s m o u 

v e m e n t s s o n t t r a n s m i s p a r d e s t i g e s c o m p e n s a t r i c e s 

q u i a n n i h i l e n t l es d i l a t a t i o n s d e t o u t e s l e s p a r t i e s 

s i t u é e s a u - d e s s u s d u b â t o n d e g r a p h i t e ( f i g . 6 3 ) . 

1 0 o . E n r e g i s t r e u r s . — E n p r i n c i p e , t o u s l e s s y s t è m e s 

d e t h e r m o m è t r e s e t p y r o m è t r e s p e u v e n t ê t r e m u n i s d ' u n 

d i s p o s i t i f e n r e g i s t r e u r ; o n e m p l o i e s u r t o u t e n F r a n c e 

l e s e n r e g i s t r e u r s d e R i c h a r d . L e m o d è l e p l u s p a r t i c u 

l i è r e m e n t d e s t i n é a u x t e m p é r a t u r e s a s s e z h a u t e s ( s u p é 

r i e u r e s à 400°) se c o m p o s e ( f i g . 64 ) d ' u n r é s e r v o i r m é t a l 

l i q u e r e m p l i d ' a z o t e p u r e t s e c , c o m m u n i q u a n t p a r u n 

t u b e filiforme flexible a v e c u n m a n o m è t r e e n r e g i s t r e u r ; 

13 
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l a p r e s s i o n de l ' a i r à v o l u m e c o n s t a n t d o u b l a n t p o u r 

u n e é l é v a t i o n d e 2 7 3 ° C . ( R e g n a u l t ) , l a t e m p é r a t u r e d u 

m i l i e u o ù e s t p l o n g é le r é s e r v o i r e s t f o n c t i o n de la 

d é v i a t i o n d u m a n o m è t r e m é t a l l i q u e . L ' e m p l o i d ' a z o t e 

p e r m e t d e m e s u r e r l e s h a u t e s t e m p é r a t u r e s ( j u s q u ' à 

800° G ) ; a u c o n t r a i r e de l ' o x y g è n e , c e g a z n ' e s t p a s 

a b s o r b é p a r l e fe r p o r t é a u r o u g e . 

Fig. 64. — Pyromètre enregistreur de Richard. 

O n p e u t a u s s i e m p l o y e r d e s a p p a r e i l s a y a n t à la fois 

u n e a i g u i l l e i n d i c a t r i c e m o b i l e s u r u n c a d r a n g r a d u é 

e t u n e s e c o n d e a i g u i l l e m u n i e d ' u n s t y l e e n r e g i s t r e u r . 

1 0 6 . E t a t h y g r o m é t r i q u e . — L e s g a z de la c o m b u s 

t i o n c o n t i e n n e n t t o u j o u r s u n e c e r t a i n e q u a n t i t é de 

v a p e u r d ' e a u d ' o r i g i n e s d i v e r s e s (§ 5 8 ) . L a p e r t e es t 

d ' a i l l e u r s i n é v i t a b l e ; e n c o r e n o d o i t - e l l e p a s d é p a s s e r 
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É T A T H Y G R O M É T R I Q U E 193 

S à 6 0/0 d e la p e r l e t o t a l e p r o d u i t e p a r l e s g a z ( c e u x - c i ' 

a y a n t u n e c o m p o s i t i o n n o r m a l e ) . L ' e x c è s de v a p e u r 

d ' e a u p r o v i e n t d ' u n m o u i l l a g e e x a g é r é de la h o u i l l e , 

ou de p e r t e s d e s c h a u d i è r e s ; a u s s i e s t - i l i n t é r e s s a n t d e 

p o u v o i r m e s u r e r l ' é t a t h y g r o m é t r i q u e d e s g a z d e l a 

c o m b u s t i o n , s o i t p o u r d e s e s s a i s t e c h n i q u e s , s o i t s ' i l y 

a l i e u d e s o u p ç o n n e r d e s f u i t e s d e v a p e u r . E n p r a t i q u e , 

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

L ' h y g r o m è t r e o r d i n a i r e n e p o u v a n t s ' a p p l i q u e r à 

l ' e s s a i de g a z à h a u t e s t e m p é r a t u r e s , on e m p l o i e d i f fé 

r e n t s m o d è l e s d e p s y c h r o m è t r e s , a p p a r e i l s ne d i f f é r a n t 

d e s t h e r m o m è t r e s q u ' e n c e q u ' i l s s e c o m p o s e n t d e d e u x 

a p p a r e i l s d o n t l ' u n a s o n r é s e r v o i r c o n s t a m m e n t 

m o u i l l é . D e s t a b l e s a c c o m p a g n a n t c h a q u e a p p a r e i l p e r 

m e t t e n t d e t r o u v e r , d ' a p r è s l e s t e m p é r a t u r e s , l ' é t a t 

h y g r o m é t r i q u e d e l ' a i r e t p a r t a n t , p u i s q u e l ' o n c o n n a î t 

la t e m p é r a t u r e , la q u a n t i t é de v a p e u r d ' e a u c o n t e n u e 

d a n s 100 p a r t i e s de g a z . 
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C H A P I T R E X I V 

INSTALLATION DU CONTROLE 

Q u o i q u e a y a n t s o i g n e u s e m e n t é v i t é d e d o n n e r le 

d é t a i l d e s c h o s e s n e se r a t t a c h a n t p a s é t r o i t e m e n t a u 

su j e t d e n o t r e é t u d e ; q u o i q u e a y a n t a u s s i r é s u m é le 

p l u s s u c c i n c t e m e n t p o s s i b l e n o m b r e d e f a i t s p e u i m p o r 

t a n t s o u de d e s c r i p t i o n s n o n i n d i s p e n s a b l e s : p a r ce l a 

m ê m e q u e n o u s v o u l i o n s f a i r e u n e m o n o g r a p h i e c o m 

p l è t e d u c o n t r ô l e c h i m i q u e d e l a c o m b u s t i o n , n o u s 

a v o n s d û d é c r i r e p l u s i e u r s m é t h o d e s d i f f é r e n t e s , n o m 

b r e d ' a p p a r e i l s s e r v a n t a u m ê m e u s a g e ; e n t r e l e s q u e l s 

l e c h o i x p e u t s e m b l e r d i f f i c i l e . A u s s i e s t - i l i n d i s p e n 

s a b l e d ' e x a m i n e r l a p l u p a r t d e s c a s p o u v a n t se p r é s e n 

t e r en p r a t i q u e e t q u e l l e s o l u t i o n c o n v i e n t m i e u x p o u r 

c h a c u n d ' e u x . 

107. Contrôle de la chaufferie dans les petites et 
moyennes usines. — D a n s t o u s l e s c a s , e t si m o d e s t e 

q u e s o i t l ' i n s t a l l a t i o n , i l n e p e u t y a v o i r d e d o u t e , le 

c o n t r ô l e e s t t o u j o u r s u t i l e , i l e s t t o u j o u r s t r è s f a c i l e m e n t 

r é a l i s a b l e . D a n s l e s c o n d i t i o n s l e s p l u s m o d e s t e s e t en 

e m p l o y a n t l e s t r i c t m i n i m u m , o n p e u t e n effet se b o r 

n e r à d é t e r m i n e r l a s e u l e p e r t e d e c h a l e u r p a r l e s g a z 

d e la c o m b u s t i o n , l a p l u s i m p o r t a n t e et c e l l e q u e l ' on 
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p e u t l e p l u s f a c i l e m e n t r é d u i r e . I l suf f i t a l o r s , p o u r 

fixer la v a l e u r d e ce t t e p e r t e e t p o u r y r e m é d i e r , a v e c 

u n t h e r m o m è t r e e t u n i n d i c a t e u r d e t i r a g e , d ' u n a s p i 

r a t e u r e t d ' u n c a r b o n i m è t r e d e s m o d è l e s l e s p l u s s i m 

p l e s , c e q u i m e t l e c o û t d e l ' i n s t a l l a t i o n à : 

Thermomètre à mercure gradué de 100» C. à 350o 
(de 25 en 25° C.) 25 francs 

Indicateur de tirage à tube en U 6 —-
Aspirateur à flacon-bascule 8 — 
Cloche graduée-carbonimètre 5 — 
Cuve à eau, tube, soude, réactifs, etc 6 — 

50 francs 

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

q u ' e l l e p e r m e t t r a d e r é a l i s e r . 

D a n s l e s p e t i t e s i n s t a l l a t i o n s , l e c h a u f f e u r es t t o u t 

d é s i g n é p o u r f a i r e l e s e s s a i s ; s ' i l ' n ' a q u ' u n f o y e r à 

e n t r e t e n i r , i l j o u i t e n effet de n o m b r e u x l o i s i r s . L e c h e f 

d ' a t e l i e r o u l ' i n d u s t r i e l l u i a p p r e n d r o n t t r è s v i t e à 

f a i r e , d e f a ç o n s u f f i s a m m e n t c o r r e c t e , l e s s i m p l e s m a n i 

p u l a t i o n s d u d o s a g e de l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e ; i l s 

d e v r o n t c o n t r ô l e r d e t e m p s à a u t r e la c o m p o s i t i o n d e s 

g a z p o u r v é r i f i e r l e s d i r e s d u c h a u f f e u r e t c o n s t a t e r s e s 

p r o g r è s . I l n e p e u t d ' a i l l e u r s , d a n s c e s c o n d i t i o n s , ê t r e 

q u e s t i o n d ' u n v é r i t a b l e c o n t r ô l e , m a i s d ' u n m o y e n de 

d o n n e r à l ' o u v r i e r la p o s s i b i l i t é d e se p e r f e c t i o n n e r ; 

on d é p e n d d e sa b o n n e v o l o n t é . S i b i e n s t i m u l é e 

s o i t - e l l e p a r d e s p r i m e s à l ' é c o n o m i e d e c o m b u s t i b l e , 

n o u s a v o n s v u q u e l e m o y e n n e s u f f i s a i t p a s t o u j o u r s 

(§ 6 7 ) . 

A u s s i , d a n s le c a s d ' u n e i n s t a l l a t i o n v r a i m e n t i n d u s 

t r i e l l e , c o m p r e n a n t u n o u d e u x g é n é r a t e u r s d e p u i s 

s a n c e m o y e n n e , e s t - i l p o s s i b l e , e s t - i l n é c e s s a i r e de f a i r e 

m i e u x . O n u t i l i s e r a d a n s ce c a s d e s a p p a r e i l s m o i n s 
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p r i m i t i f s m a i s p a r t i c u l i è r e m e n t r u s t i q u e s , e t p e r m e t 

t a n t a i n s i u n c o n t r ô l e p a r f a i t r é a l i s a b l e s a n s p e r s o n n e l 

s p é c i a l ; n ' i m p o r t e q u e l e m p l o y é o u t e c h n i c i e n se c h a r 

g e a n t d e t o u t e s l e s m a n i p u l a t i o n s . P a r e x e m p l e , l e s 

a s p i r a t e u r s d e R i d d e r o u d e B a i l l e t c o n v i e n n e n t t r ès 

b i e n p o u r l ' é c h a n t i l l o n n a g e ; l e c a r b o n i m è t r e R a f f y , 

o u m i e u x e n c o r e l ' a p p a r e i l O r s a t - S a l l e r o n p e r m e t 

t r o n t d e f a i r e l ' a n a l y s e p r e s q u e c o m p l è t e d u g a z . 

C h a q u e f o y e r s e r a m u n i d ' u n i n d i c a t e u r d e t i r a g e 

à a m p l i f i c a t i o n . O n p r e n d r a l o r s d e c h a q u e e s s a i la 

t e m p é r a t u r e à l ' a i d e d ' u n t h a l p o t a s i m è t r e à c a d r a n ; 

u n s e c o n d a p p a r e i l e n r e g i s t r e u r , f ixé à d e m e u r e s u r 

le c a r n e a u c e n t r a l , p e r m e t t r a d e c a l c u l e r l a p e r t e 

m o y e n n e d ' a p r è s l e s r é s u l t a t s de l ' a n a l y s e d e l ' é c h a n 

t i l l o n m o y e n . 

N o u s p o u v o n s fixer a i n s i l e d e v i s d ' u n e s e m b l a b l e 

i n s t a l l a t i o n : 

Thermomètre enregistreur gradué de 100 à 300° C. . 1S0 
Thalpotasimètre à cadran gradué de 100 à 400' C. . 100 

SO 
Analysateur Orsat simplifié (Salleron, Lunge, etc.) . 100 
Deux manomètres différentiels Kretz-Rousset . . . 20 

450 

A u c a s o ù l ' u s i n e n e p o s s é d e r a i t p a s d e t e c h n i c i e n a u 

c o u r a n t d u c o n t r ô l e d e l a c o m b u s t i o n , i l p o u r r a i t y 

a v o i r a v a n t a g e à e m p l o y e r u n e s é r i e d ' a p p a r e i l s tou t 

i n s t a l l é s , t e l l e p a r e x e m p l e q u e le d i s p o s i t i f t r è s p r a t i 

q u e de M . B a i l l e t ( f i g . G'ô), r é u n i o n d e t o u s l e s a p p a r e i l s 

et a c c e s s o i r e s n é c e s s a i r e s p o u r l ' a n a l y s e d e s g a z . Il 

es t i n d i s p e n s a b l e q u e l e s m a n i p u l a t i o n s s o i e n t e x c l u 

s i v e m e n t c o n f i é e s à un e m p l o y é s é r i e u x ; s ' i l n ' e s t 

p a s n é c e s s a i r e q u e c e so i t u n c h i m i s t e , o n d e v r a c o n 

fier à u n p r o f e s s i o n n e l la m i s e e n m a r c h e d u c o n t r ô l e . 
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Il f a u t , e n e f fe t , n o n s e u l e m e n t f o r m e r l ' a n a l y s t e , m a i s 

a p p l i q u e r p r a t i q u e m e n t l e s r é s u l t a t s d e l ' a n a l y s e , 

s a v o i r s ' i m p o s e r s u f f i s a m m e n t p o u r v a i n c r e l ' i n e r t i e 

Fig. 65. — Dispositif Baillet. 

ou l a m a u v a i s e v o l o n t é d u c h a u f f e u r r o u t i n i e r . C ' e s t 

ce q u e n e p e u t f a i r e u n d é b u t a n t ; a j o u t o n s q u e , s i l e s 

m a n i p u l a t i o n s d e s a p p a r e i l s O r s a t e t B a i l l e t n e s o n t 

pas t r è s c o m p l i q u é e s , e l l e s s o n t n é a n m o i n s d é l i c a t e s ; 
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l a m o i n d r e e r r e u r p e u t f a u s s e r l e s r é s u l t a t s ; o r il f a u t 

n o n s e u l e m e n t q u e l ' e m p l o y é c h a r g é d u s e r v i c e s a c h e 

m a n i p u l e r s o i g n e u s e m e n t , m a i s q u ' i l s a c h e p r e n d r e 

u n e i n i t i a t i v e l o r s d ' u n r é s u l t a t b i z a r r e o u d ' u n a c c i 

d e n t i m p r é v u . 

D a n s c e r t a i n s c a s s p é c i a u x , c o m m e p a r e x e m p l e 

c e l u i d ' u n v i s i t e u r d ' u n e a s s o c i a t i o n d e p r o p r i é t a i r e s 

" " ^ ^ i • n H t o u s i e s a c c e s s o i r e s i n d i s -
Fiff. 66. — Nécessaire portatif , , , -, ., 

g é a n t p o u r le t r a n s p o r t d a n s u n é t u i t r è s p e u e n c o m 

b r a n t . G o m m e o n le v o i t , l ' a n a l y s e u r e s t d u t y p e c o n n u 

d e l ' a u t e u r ; s e u l l ' a s p i r a t e u r d i f f è r e : i l s e c o m p o s e de 

d e u x l i t r e s o r d i n a i r e s d o n t l ' u n e s t f e r m é p a r u n e 

g a r n i t u r e s p é c i a l e q u i r e l í e l e f o n d d u flacon a u s i p h o n 

e t sa p a r t i e s u p é r i e u r e a u c a r n e a u ( 1 ) ( f i g . 6 6 , a). 

(1) On remarquera toutefois que, contrairement à l'appareil décrit § 73, 
l'aspirateur portatif Baillet ne comporte pas de poche en caoutchouc. Des 
essais comparatifs ont permis k l'auteur de constater, comme nous l'avons 
déjà fait remarquer § 70, que l'influence dissolvante de l'eau est pratique
ment nulle. 

d ' a p p a r e i l s à v a p e u r , on 

p e u t a v o i r b e s o i n d e d é t e r 

m i n e r l a t e n e u r e n a n h y 

d r i d e c a r b o n i q u e d e s g a z 

de l a c o m b u s t i o n , s a n s p o u 

v o i r d i s p o s e r d ' u n e i n s t a l 

l a t i o n f i x e . P l u t ô t q u e d ' e m 

p l o y e r d e s m o y e n s d e f o r 

t u n e , n o u s c o n s e i l l o n s d a n s 

c e c a s d ' a d o p t e r u n pe t i t 

a p p a r e i l é g a l e m e n t d û à 

M . B a i l l e t : l e « N é c e s s a i r e » 

( f i g . 66) se c o m p o s a n t de 

Baillet. p e n s a b l e s r é d u i t s a u x p r o 

p o r t i o n s m i n i m a e t se r a n -
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108. Installation parfaite du contrôle de la c o m 
bustion. — Il e x i s t e u n g r a n d n o m b r e d ' u s i n e s 

m o d è l e s o ù l e s i n d u s t r i e l s se s o n t % f f o r c é s de c o n s t r u i r e 

de l u x u e u s e s s a l l e s de m a c h i n e s , d e s c h a u f f e r i e s o ù 

tou te s l e s m a n i p u l a t i o n s s o n t a u t o m a t i q u e s ( 1 ) . E t c ' e s t 

un e x e m p l e d ' a u t a n t p l u s d e v a l e u r q u e le l u x e s ' a c 

c o r d e d a n s c e c a s a v e c le p r o g r è s , l a p e r f e c t i o n et l ' é c o 

n o m i e , l i e n e s t d e m ê m e d u l a b o r a t o i r e , q u o i q u e b i e n 

peu d ' i n d u s t r i e l s se s o i e n t o f fe r t s — p o u r l e u r c h a u f 

fer ie — c e l u x e - l à . C e s e r a i t m a i n t e n a n t d ' a u t a n t p l u s 

fac i l e q u ' i l e x i s t e , n o u s l ' a v o n s v u , d e s s o r t e s d e l a b o 

r a t o i r e s a u t o m a t i q u e s , p l u s é c o n o m i q u e s e t m o i n s 

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

m e n t c o n t i n u d e c e s a p p a r e i l s a m è n e r a , n o u s l ' e s p é 

r o n s , l e u r p r o m p t e v u l g a r i s a t i o n . 

L ' e m p l o i d ' u n i n d i c a t e u r c o n t i n u de l a t e n e u r e n 

a n h y d r i d e c a r b o n i q u e d e s g a z de l a c o m b u s t i o n s ' i m 

pose d ' a u t a n t p l u s q u e c ' e s t le s e u l m o y e n d ' a s s u r e r l e 

c o n t r ô l e « p e r m a n e n t * de la c h a u f f e r i e ; p u i s q u e l e s 

c h i f f r e s de la t e n e u r e n G O ' s o n t l e p l u s s û r c r i t é r i u m 

d e l à m a r c h e d e la c o m b u s t i o n . N o u s a v o n s p l u s i e u r s 

fois i n s i s t é s u r c e p o i n t e t l ' i m p o r t a n c e d e l ' a n a l y s e : 

(1) Cf. la description par Richard des chaufferies de la Station centrale 
de l'exposition de Chicago. « Dans cette galerie de 43 chaudières, fournis
sant 25.000 HP.., il n'y avait pour le service que deux chauffeurs habillés 
tout en blanc, puis un troisième placé à l'extrémité de la galerie dans une 
sorte d'observatoire muni de touches électriques... i>, Revue Générale des 
Sciences, 1894. Nous devons ajouter qu'il s'agissait de chauffage au pétrole. 
Quant aux salles de machines, il nous a été donné de visiter, entre autres in
stallations particulièrement superbes, le grand hall des machines élévaloires 
des Farbenfabriken Bayer à Leverkusen, près de Cologne, qui est absolument 
merveilleux : tapis, étagères où brillent des collections de burettes dorées, 
panoplies de clefs..., tout donne à croire que l'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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t o u s l e s c o m p t e s r e n d u s de c o n c o u r s de c h a u f f e u r s 

v i e n n e n t é t a y e r l es t h é o r i e s de l e u r s t é m o i g n a g e s . 

N o u s r e p r o d u i s o n s c i - c o n t r e , e n t r e a u t r e s e x e m p l e s 

p r o b a n t s , l e s r é s u l t a t s d u c o n c o u r s d e L i è g e ; on 

r e m a r q u e r a l a c o n c o r d a n c e p a r f a i t e d e s c h i f f r e s de la 

t e n e u r e n a n h y d r i d e c a r b o n i q u e a v e c le r a n g de c h a 

q u e c h a u f f e u r et t o u s l e s r é s u l t a t s d e s m e s u r e s e t d e s 

e s s a i s . R e m a r q u o n s q u e l e s c h i f f r e s d e l ' a n a l y s e s o n t à 

la fo i s l es p l u s s i m p l e s , l e s p l u s f a c i l e m e n t d é t e r m i n a -

b l e s , c e u x q u i p a r l e n t le m i e u x à l ' e s p r i t e t s u i v e n t de 

p l u s p r è s la v a l e u r é c o n o m i q u e d e la c o m b u s t i o n . 

O n a r e p r o c h é a u x a n a l y s e u r s a u t o m a t i q u e s l e u r 

m é c a n i s m e t r o p c o m p l e x e . D a n s la r é c e n t e é d i t i o n de 

s o n o u v r a g e s u r l a c o m b u s t i o n , M . I z a r t i n t i t u l a i t 

a i n s i u n e n o t e a d d i t i o n n e l l e : « L ' i n s t r u m e n t le p l u s 

p r a t i q u e e s t le m o i n s c o m p l i q u é , l ' e n r e g i s t r e u r c o n t i n u 

e s t f o r c é m e n t c o m p l e x e » . S a n s d o u t e , m a i s i l n ' e n fau t 

p a s c o n c l u r e q u e , m ê m e d è s m a i n t e n a n t e t a u d e g r é de 

p e r f e c t i o n n e m e n t q u ' i l s p o s s è d e n t , l e s a n a l y s e u r s e n r e 

g i s t r e u r s n e s o i e n t p a s d ' e m p l o i p r a t i q u e . Il s ' a g i t , en 

effet , d ' u n a p p a r e i l m a r c h a n t a u t o m a t i q u e m e n t , c ' e s t -

à - d i r e s a n s c o n t a c t s b r u s q u e s e t s a n s m a n i p u l a t i o n s 

b r u t a l e s . E n f e r m é d a n s u n e c a g e c l o s e , e n c o n t a c t 

a v e c u n s e u l c o u r a n t t r è s l e n t d ' e a u d ' u n e p a î t , un c o u 

r a n t de g a z f i l t ré e t d e s s é c h é d ' a u t r e p a r t , q u e l l e q u e 

s o i t s a c o m p l e x i t é , l ' a p p a r e i l — et l ' e x p é r i e n c e le 

p r o u v e — f o n c t i o n n e t r è s l o n g t e m p s s a n s se d é r a n g e r 

n i se d é r é g l e r . N o u s a j o u t e r o n s q u e , d a n s p l u s i e u r s 

m o d è l e s , t o u s l e s m o u v e m e n t s s o n t p r o d u i t s p a r des 

p h é n o m è n e s d e v a s e s c o m m u n i q u a n t s , d e s i p h o n s a m o r -

c é s e t d é s a m o r c é s , s a n s q u ' i l y a i t d ' a u t r e m é c a n i s m e 

q u e c e l u i de l ' e n r e g i s t r e u r . O n c o m p r e n d q u e , d a n s ces 

c o n d i t i o n s , r i e n n e s ' u s e n i n e p u i s s e se d é r é g l e r . 
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G o m m e t y p e d ' i n s t a l l a t i o n b i e n c o m p r i s e e t p o u v a n t 

s ' a p p l i q u e r p r a t i q u e m e n t à d e s u s i n e s d e m o y e n n e 

i m p o r t a n c e , on p e u t c i t e r c e l l e de la s u c r e r i e de 

P a w l o w i t z ( 1 ) . L e p e r s o n n e l d e la c h a u f f e r i e y e s t c o n 

t r ô l é d e f a ç o n c o n t i n u e p a r t r o i s a n a l y s e u r s A d o s d o n t 

c h a c u n d e s s e r t l e s d e u x g é n é r a t e u r s d ' u n m ê m e c h a u f 

f e u r . L a f r é q u e n c e d e s d o s a g e s e s t de c i n q m i n u t e s . L e s 

a p p a r e i l s s o n t c o n t r ô l é s c h a q u e j o u r , o n p e u t p o u r 

c e l a l e s r e l i e r à v o l o n t é p a r u n e c a n a l i s a t i o n s p é c i a l e à 

l ' a p p a r e i l O r s a t d u l a b o r a t o i r e . A p r è s l ' i n s t a l l a t i o n la 

t e n e u r m o y e n n e e n a n h y d r i d e c a r b o n i q u e s ' é l e v a 

d a n s l e s g a z à 1 0 - 1 1 0 / 0 . 

L ' u s i n e i m p o r t a n t e p a r f a i t e m e n t o r g a n i s é e c o m p r e n 

d r a d o n c u n e n r e g i s t r e u r - a n a l y s e u r , a c c e s s o i r e i n d i s 

p e n s a b l e de l a c h a u f f e r i e ; o n c o m p r e n d r a q u e n o u s ne 

p u i s s i o n s r e c o m m a n d e r tel o u tel m o d è l e . L e p r i x 

é t a n t , d a n s t o u s l e s c a s , a s s e z é l e v é , i l e s t b o n a v a n t de 

f i x e r s o n c h o i x , d e v o i r l ' a p p a r e i l f o n c t i o n n e r , et de se 

r e n s e i g n e r p r è s d e s i n d u s t r i e l s l ' e m p l o y a n t d e p u i s 

l o n g t e m p s d é j à . L ' e n r e g i s t r e u r c o m m u n i q u e r a a v e c la 

c h e m i n é e o u le c a r n e a u c e n t r a l (2) ; o n e n r e g i s t r e r a 

é g a l e m e n t l a t e m p é r a t u r e d e s o r t i e d e s g a z , l a t e m p é 

r a t u r e d e l ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n , v o i r e m ê m e l e t i r a g e 

m o y e n , q u o i q u e ce t t e d e r n i è r e m o y e n n e i m p o r t e b e a u 

c o u p m o i n s . 

Il e s t b o n de p o s s é d e r , e n o u t r e , u n s e c o n d e n r e g i s 

t r e u r , p o u v a n t , e n c a s d ' a v a r i e a u p r e m i e r , ê t r e b r a n 

c h é s u r l a m ê m e c a n a l i s a t i o n ; e t s e r v a n t , e n m a r c h e 

( 1 ) Henninger, Œsterre.ichische Ch. Ztg., 1905. 
(2) L'idéal serait d'avoir un appareil pour chaque générateur, mais le coût 

de l'installation deviendrait alors très élevé; il faut dans ce cas sinon éviter 
toutes rentrées d'air, ce qui est impossible, iu moins les réduire au minimum 
(registres à papillon et non à coulisses, etc.). 
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n o r m a l e , à c o n t r ô l e r s é p a r é m e n t tel o u te l g é n é r a t e u r . 

D a n s t o u s l e s c a s , il e s t i n d i s p e n s a b l e de d i s p o s e r a u s s i 

d ' un a p p a r e i l O r s a t o u d e b u r e t t e s d e H e m p e l d e s t i n é s 

é g a l e m e n t a u c o n t r ô l e p a s s a g e r et p e r m e t t a n t e n 

ou t r e de v é r i f i e r l e s i n d i c a t i o n s de l ' e n r e g i s t r e u r e t d e 

fa i re l ' a n a l y s e c o m p l è t e d e s g a z . 

O n p e u t é t a b l i r a i n s i le d e v i s d ' u n e i n s t a l l a t i o n p a r 

fai te , en n é g l i g e a n t l e s d é t a i l s p e u i m p o r t a n t s , t e l s 

q u e l e s a c c e s s o i r e s q u e l ' o n p e u t f a i r e à l ' a t e l i e r d e 

c h a q u e u s i n e , a i n s i q u e l e s a p p a r e i l s d o n t o n u t i 

l i s e l e s i n d i c a t i o n s p o u r le c o n t r ô l e , m a i s q u i e x i s t e n t 

ou d o i v e n t e x i s t e r p a r t o u t : m a n o m è t r e s i n d i q u a n t l a 

p r e s s i o n d e la v a p e u r , b a s c u l e p o u r la p e s é e d u c o m 

b u s t i b l e , c o m p t e u r d ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n . . . . 

/ 1 analyseur-enregistreur des gaz . . . . 1.000 
I 1 appareil Orsat avec eudiomètre . . . . 200 

iur 1 ensemble V t enregistreur pour la température des gaz . 150 
de la ) 4 thermomètre enregistrant la température de 

chaufferie / L> E A U d'alimentation 150 

l 1.500 

f 1 échantillonneur de Ridder 173 
Pour chaque ) 1 manomètre différentiel Kretz-Rousset . . 10 
générateur / 1 thermomètre à cadran sur le carneau central. 123 

' 3ÎÔ 

Il c o n v i e n t d e r e m a r q u e r q u e ce n ' e s t l à q u ' u n e i n d i 

c a t i o n ; s e l o n l e s c a s le d e v i s s e r a m o d i f i é . C ' e s t 

a i n s i q u e , si la q u e s t i o n d e p r i x n ' e s t pa s u n o b s t a c l e , i l 

s e r a i t t r è s i n t é r e s s a n t d e m u n i r c h a q u e g é n é r a t e u r 

d ' u n t h e r m o m è t r e e n r e g i s t r e u r , p o u v a n t ê t r e a s s o c i é 

a u c a d r a n i n d i c a t e u r ( a p p a r e i l K l e p p ) , ce q u i p e r m e t 

t r a i t , e n c o m p a r a n t l e s m o y e n n e s r e c u e i l l i e s a u x c a r -

n e a u x e t c e l l e s à l a c h e m i n é e o u a u c o n d u i t c e n t r a l , d e 

c h i f f r e r l e s r e n t r é e s d ' a i r et d e r a p p o r t e r à l a t e n e u r 
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Fig. 67. — Planimèlre Richard. 

p e r m e t d e p r e n d r e l a m o y e n n e d e t o u t e s l e s v a l e u r s 

s u c c e s s i v e s d e l a c o u r b e e n r e g i s t r é e , e t c e l a p a r u n e 

t r è s s i m p l e m a n i p u l a t i o n : e n s u i v a n t a v e c u n e p o i n t e 

m o u s s e l a l i g n e d i a g r a m m e de l a f e u i l l e . N o u s c o n s e i l 

l o n s d ' a d o p t e r , d e p r é f é r e n c e a u x t y p e s c l a s s i q u e s de 

A m s l e r o u s i m i l a i r e s , l e m o d è l e R i c h a r d ( f î g . 6 7 ) , spé

c i a l e m e n t d e s t i n é à p r e n d r e l e s m o y e n n e s j d e s c o u r b e s 

d e f e u i l l e s d ' e n r e g i s t r e u r s . 

1 0 9 . O r g a n i s a t i o n d u c o n t r ô l e . — R e s t e à o r g a n i 

s e r l e s e r v i c e . D a n s le c a s d ' u n e u s i n e p o s s é d a n t u n ou 

v r a i e le p o u r - c e n t d ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e t r o u v é à 

l ' a n a l y s e u r . 

U n a p p a r e i l n o n a b s o l u m e n t i n d i s p e n s a b l e , m a i s q u i 

e s t t r è s u t i l e d a n s l e c a s d ' u n e i n s t a l l a t i o n c o m p r e 

n a n t p l u s i e u r s e n r e g i s t r e u r s , e s t l e planimètre. I l 
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p l u s i e u r s c h i m i s t e s — e t l e s i n d u s t r i e s o ù l ' a i d e d u 

l a b o r a t o i r e es t i n d i s p e n s a b l e s o n t de p l u s e n p l u s 

n o m b r e u s e s — la s o l u t i o n d u p r o b l è m e es t t o u t i n d i 

q u é e : 1 a s u r v e i l l a n c e e s t c o n f i é e à l ' u n d e s c h i m i s t e s de 

la f a b r i c a t i o n . 11 e s t en effet i n d i s p e n s a b l e , p o u r a s s u 

re r , d a n s l e s c o n d i t i o n s q u e n o u s v e n o n s d é p o s e r , u n 

c o n t r ô l e r é g u l i e r , s é r i e u x e t e f f i c a c e , d ' e n c h a r g e r u n 

p r o f e s s i o n n e l . M a i s c e q u i es.t s i m p l e p o u r l ' i n d u s t r i e l 

e m p l o y a n t d é j à d e s c h i m i s t e s p e u t p a r a î t r e de r é a l i s a 

t ion d i f f i c i l e d a n s le c a s d ' u n e s t a t i o n c e n t r a l e p a r 

e x e m p l e . S i l ' o n a d m e t l a n é c e s s i t é de l ' e m p l o i d ' u n 

i n g é n i e u r d a n s u n e i n s t a l l a t i o n m é c a n i q u e d ' u n e c e r 

ta ine i m p o r t a n c e , o n a d m e t t r a p l u s d i f f i c i l e m e n t l ' e m 

p lo i d ' u n c h i m i s t e c o n t r ô l a n t u n e c h a u f f e r i e . P o u r t a n t , 

d a n s l e s d e u x c a s , l e s r a i s o n s s o n t l e s m ê m e s . 

E t , c o m m e l e s m e i l l e u r e s d é m o n s t r a t i o n s s o n t p r a t i 

q u e m e n t m o i n s e f f i c a c e s q u e d e s p r e u v e s de fa i t , il 

n o u s s u f f i r a d e n o u s e n t e n i r à dos c h i f f r e s . On p e u t 

e s t i m e r le m i n i m u m d ' é c o n o m i e s f a c i l e m e n t r é a l i s a 

b l e , d a n s u n e i n s t a l l a t i o n n o n c o n t r ô l é e , a u d i x i è m e d e 

la c o n s o m m a t i o n de c o m b u s t i b l e . B r û l e - t - i l a n n u e l l e 

m e n t p o u r m o i n s d e 2 5 . 0 0 0 f r a n c s p a r a n de c h a r b o n , 

l ' i n d u s t r i e l d o i t se b o r n e r à c o n f i e r le c o n t r ô l e à u n 

e m p l o y é o u t e c h n i c i e n s é r i e u x e t p a r f a i t e m e n t m i s a u 

c o u r a n t . — O n p e u t d ' a i l l e u r s a i n s i p a r f a i t e m e n t a s s u r e r 

le c o n t r ô l e ; c h i m i s t e n e s i g n i f i e p a s p l u s s a v a n t q u e 

g é o m è t r e n e v e u t d i r e m a t h é m a t i c i e n , i l e s t d e s a n a 

l y s t e s i n d u s t r i e l s q u i s o n t e x c e l l e n t s p r a t i c i e n s q u o i 

q u e d é p o u r v u s d e c u l t u r e s c i e n t i f i q u e . — M a i s , si l ' é c o 

n o m i e a i n s i p r é v u e a t t e i n t l e s q u e l q u e t r o i s m i l l e 

f r a n c s n é c e s s a i r e s p o u r r é t r i b u e r u n c h i m i s t e f a i s a n t 

s é r i e u s e m e n t et i n t e l l i g e m m e n t le c o n t r ô l e , l ' i n d u s 

t r ie l n e d o i t p a s h é s i t e r ; il y a b é n é f i c e à l ' e m p l o y e r . 
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O u t r e l e c o n t r ô l e d e l a c o m b u s t i o n , o n p e u t e n effet 

s ' o c c u p e r a u l a b o r a t o i r e , d e l ' a n a l y s e d e c o m b u s t i b l e s , 

de l ' a n a l y s e d e s e a u x e t d u c o n t r ô l e d e l e u r é p u r a t i o n , 

d e l ' e s s a i d e s h u i l e s d e g r a i s s a g e e t d ' u n e i n f i n i t é de 

c h o s e s u t i l e s , 

A ce p r o p o s n o u s v o u d r i o n s m e t t r e e n g a r d e le f a b r i 

c a n t c o n t r e u n e t e n d a n c e f â c h e u s e , m a l h e u r e u s e m e n t 

t r è s g é n é r a l i s é e . O n se r e p r é s e n t e s o u v e n t l e c h i m i s t e — 

c e u x q u i n ' o n t j a m a i s f a i t d e c h i m i e — c o m m e u n e 

s o r t e d e d i v i n i t é o m n i s c i e n t e e t o m n i p o t e n t e à q u i l ' on 

p e u t t o u t d e m a n d e r . L e r ô l e d u c h i m i s t e i n d u s t r i e l es t 

p l u s h u m b l e e t p a r f o i s i n g r a t ; i l n e d o i t r i e n i n v e n t e r , 

m a i s ê t r e s i m p l e m e n t u n t é m o i n e n r e g i s t r a n t tou t ce 

q u i se p a s s e . S o u v e n t i l ne p o u r r a m ê m e r e m é d i e r a u 

m a l q u ' i l s i g n a l e . S i p a r e x e m p l e la s u r f a c e de c h a u f f e 

o u l a s u r f a c e de g r i l l e e s t t r o p f a i b l e p o u r l a c o n s o m m a 

t i o n d e v a p e u r , q u o i q u ' i l f a s s e , l a c o m b u s t i o n n e sera 

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

s t a l l a t i o n . 

A i n s i , l ' o n d o i t s e g a r d e r d e t o u t a t t e n d r e d u 

c o n t r ô l e c h i m i q u e ; o n se m é n a g e r a i t d e s d é s i l l u s i o n s . 

I l su f f i t d ' e s t i m e r s u f f i s a m m e n t s o n s e u l m é r i t e : c o n 

n a î t r e s e s d é f a u t s e s t le c o m m e n c e m e n t d e la s a g e s s e , 

p a r c e q u e l ' o n p e u t d è s l o r s s ' a m e n d e r . L e c h i m i s t e de 

d e l a c h a u f f e r i e i n d i q u e r a l e s d é f e c t u o s i t é s d e la m a r 

c h e , i l p o u r r a r e m é d i e r à q u e l q u e s - u n e s ; m a i s s u r t o u t 

l e c o n t r ô l e j o u r n a l i e r m o n t r e r a l e s d é f a u t s d e l ' i n s t a l 

l a t i o n . E t ce s o n t l e s m o d i f i c a t i o n s r a i s o n n é e s s u g g é 

r é e s a i n s i q u i p e r m e t t r o n t d e r é a l i s e r d é f i n i t i v e m e n t 

u n e c o m b u s t i o n m é t h o d i q u e e t p a r f a i t e . 
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C H A P I T R E X V 

LA PRATIQUE DU CONTROLE 

1 1 0 . C o m p t a b i l i t é t e c h n i q u e . — Il e s t i n d i s p e n s a 

b l e , p o u r a s s u r e r u n c o n t r ô l e r é g u l i e r , d ' i n s c r i r e s u r 

un r e g i s t r e s p é c i a l t o u s l e s c h i f f r e s a f f é r en t s à l a m a r 

c h e de la c o m b u s t i o n , t a n t c e u x d u c o n t r ô l e d i r e c t q u e 

c e u x r é s u l t a n t d e s a n a l y s e s . N o u s d o n n o n s , à t i t r e 

d ' e x e m p l e s , d e s s p é c i m e n s d e r e g i s t r e s e m p l o y é s p o u r 

la c o m p t a b i l i t é de la c o m b u s t i o n . 

Il s e r a i t f a c i l e d e m u l t i p l i e r l e s e x e m p l e s , c h a q u e 

i n d u s t r i e l a y a n t l e p l u s s o u v e n t u n m o d e p a r t i c u l i e r 

d é t e n u e d e la c o m p t a b i l i t é t e c h n i q u e ; t o u s p e u v e n t se 

v a l o i r . N o u s t e n o n s c e p e n d a n t à m e t t r e en g a r d e 

c o n t r e l ' a d o p t i o n de t a b l e a u x t r o p p a r f a i t s . D ' a b o r d l a 

p l u p a r t d e s c h i f f r e s c o n t e n u s d a n s u n e c o m p t a b i l i t é 

t r è s c o m p l e x e n ' o n t e n p r a t i q u e a u c u n e u t i l i t é ; et i l s o n t 

l ' i n c o n v é n i e n t d e n u i r e à l a m i s e en r e l i e f d e s n o m b r e s 

u t i l e s , p e r d u s d a n s l ' e n s e m b l e . S u r t o u t i l s n u i s e n t e n 

ce q u ' i l s e x i g e n t d u t e c h n i c i e n o u d u c h i m i s t e u n e 

b e s o g n e d e b u r e a u q u i l ' e n n u i e e t l u i fa i t p e r d r e u n 

t e m p s p o u v a n t ê t r e m i e u x e m p l o y é . D e r n i e r i n c o n 

v é n i e n t e t l e p l u s g r a v e : il n o u s a é té d o n n é de c o n 

s ta te r , d a n s d e s c o m p t a b i l i t é s t e c h n i q u e s a i n s i t r o p 

b i e n f a i t e s , d e s c h i f f r e s m i s ad visum p a r u n c h i m i s t e 

u 
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C O M P T A B I L I T É T E C H N I Q U E 211 

q u i s ' é t a i t r e n d u c o m p t e de l e u r i n u t i l i t é , p o u r 

q u ' a u x y e u x d e s v i s i t e u r s la m a r c h e d e s c h o s e s p a r û t 

p l u s p a r f a i t e . O r , q u a n d l ' h a b i t u d e es t p r i s e , e l l e se 

p e u t q u e l q u e f o i s g é n é r a l i s e r . 

V o i c i , à t i t r e d ' e x e m p l e , u n m o d è l e de r e g i s t r e q u e 

n o u s r e c o m m a n d o n s d a n s le c a s d ' u n c o n t r ô l e r é d u i t 

a u s t r i c t m i n i m u m : 

Consommation Vapori Teneur Tempé
sation 

Tempé
Perte 

par kgr. des gaz rature Observations 
de 

d'eau 
de evitable * 

charbon d'eau houille en C 0 S des gaz 

P l u s o n f e ra d ' o b s e r v a t i o n s r é g u l i è r e s e t p l u s n a t u 

r e l l e m e n t le t a b l e a u d e v i e n d r a c o m p l e x e . D a n s le c a s 

d ' u n c o n t r ô l e p a r f a i t , n o u s r e c o m m a n d o n s d e n o t e r 

j o u r n e l l e m e n t l e s s e u l s c h i f f r e s i n d i s p e n s a b l e s . O n fa i t 

e n s u i t e p é r i o d i q u e m e n t , c h a q u e s e m a i n e , c h a q u e 

q u i n z a i n e o u c h a q u e m o i s , l e s m o y e n n e s d e s r é s u l t a t s 

j o u r n a l i e r s a i n s i q u e l e s c a l c u l s d e s d i f f é r e n t s coe f f i 

c i e n t s m o y e n s . D a n s ce c a s , o n e m p l o i e d e u x r e g i s t r e s 

d i f f é r e n t s , o u m i e u x e n c o r e u n s e u l c o m p o r t a n t , t o u t e s 

les 7 , l o o u 30 p a g e s , u n t a b l e a u s p é c i a l ; l e s f e u i l l e s 

p o u v a n t ê t r e a i n s i d i s p o s é e s : 
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G R A P H I Q U E S 213 

1 1 1 . G r a p h i q u e s . — O n a b e a u c o u p r e c o m m a n d é 

l ' é t a b l i s s e m e n t d e s r é s u l t a t s d u c o n t r ô l e s o u s f o r m e de 

g r a p h i q u e s . O n r e n d é v i d e m m e n t a i n s i l e s v a l e u r s p l u s 

t a n g i b l e s e t c e l a p e r m e t d e l e s c o m p a r e r f a c i l e m e n t e n 

j u g e a n t l e s p r o g r è s r é a l i s é s . E n c o r e fau t - i l a l o r s se 

b o r n e r à é t a b l i r u n t a b l e a u t r è s s i m p l e q u e l ' o n a f f i 

c h e r a a u l a b o r a t o i r e e t à l a c h a u f f e r i e , e n le t e n a n t 

c o n s t a m m e n t à j o u r . O n y r e p o r t e r a , p a r e x e m p l e t o u 

tes l e s s e m a i n e s , l e s m o y e n n e s d e v a p o r i s a t i o n et d e 

p e r t e s e v i t a b l e s p a r l e s g a z de la c h e m i n é e , l e s v a r i a 

t i o n s d e h a u t e u r d e s d i a g r a m m e s i n d i q u a n t i m m é 

d i a t e m e n t l a m a r c h e p l u s o u m o i n s é c o n o m i q u e de l a 

c o m b u s t i o n . 

D a n s u n a u t r e o r d r e d ' i d é e s , o n a c o n s t r u i t d e s g r a 

p h i q u e s , c o m b i n a i s o n s d e p l u s i e u r s a b a q u e s p e r m e t 

t an t de r e m p l a c e r p a r u n s e u l t a b l e a u u n g r a n d n o m b r e 

de t a b l e s , d o n n a n t , d ' a p r è s l e s c h i f f r e s d u c o n t r ô l e , c e u x 

des p e r t e s e t c o e f f i c i e n t s d i v e r s . N o u s r e p r o d u i s o n s le 

g r a p h i q u e a i n s i é t a b l i p a r M . B a i l l e t e t a c c o m p a g n a n t 

ses a p p a r e i l s ; c o n n a i s s a n t l a t e n e u r e n C O ! , o n dé t e r 

m i n e f a c i l e m e n t ( f i g . 68) : 

a) le volume d'air froid employé : p a r t i r s u r 

l ' é c h e l l e A B d e l a t e n e u r e n G O 8 , s u i v r e l ' h o r i z o n t a l e 

j u s q u ' à l a c o u r b e , m o n t e r v e r t i c a l e m e n t , l i r e s u r 

l ' é c h e l l e A C ; 

b) la température des flammes : d e l a t e n e u r e n G O 3 , 

s u i v r e l ' h o r i z o n t a l e j u s q u ' a u t r i a n g l e ; l ' é c h e l l e C E 

r e p r é s e n t e l e r e n d e m e n t d e l a c o m b u s t i o n ; 

c) les pertes par la cheminée : d e l a t e n e u r e n G 0 ! , 

s u i v r e l ' h o r i z o n t a l e j u s q u ' à l a c o u r b e , m o n t e r v e r t i c a 

l e m e n t j u s q u ' à l a r e n c o n t r e d e l ' o b l i q u e p o r t a n t l es 

d e g r é s d e t e m p é r a t u r e d e l a f u m é e , de l à , s u i v r e 

l ' h o r i z o n t a l e à g a u c h e , l i r e s u r l ' é c h e l l e A D ( l e s p e r t e s 
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Fig. 68. — Graphique du contrôle de la combustion (Baillet). 
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d u e s à l a r a d i a t i o n d u f o y e r e t de l a m a ç o n n e r i e , a i n s i 

q u e c e l l e s p o u r l e c h a r b o n e t l e s g a z n o n b r û l é s , s o n t 

a p p r o x i m a t i v e m e n t d é d u i t e s ) . 

Les rentrées d'air s ' o b t i e n n e n t p a r l a d i f f é r e n c e e n 

G O ' d e s g a z p r i s d e r r i è r e l ' a u t e l e t a u r e g i s t r e ; l e 

bénéfice des réchauffeurs d'eau p a r l a d i f f é r e n c e d e s 

t e m p é r a t u r e s à l ' e n t r é e e t à l a s o r t i e d e l a f u m é e . 

N o u s m e t t a n t d a n s le c a s le p l u s g é n é r a l , n o u s a v o n s 

é t a b l i l a t e n u e d e s l i v r e s d u c o n t r ô l e d e l a c h a u f f e d e s 

g é n é r a t e u r s . O n r e m a r q u e r a l e s i n d i c a t i o n s r e l a t i v e s 

à l ' e a u v a p o r i s é e : i l e s t e n effet i n d i s p e n s a b l e d e d é t e r 

m i n e r , p o u r le c a l c u l d e l 'effet u t i l e , l a q u a n t i t é d e 

c h a l e u r a i n s i u t i l i s é e . 

1 1 2 . M e s u r e d e l ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n . — S i p o u r 

l e s m e s u r e s d e g r a n d e p r é c i s i o n o n a l i m e n t e a v e c 

l ' e a u d ' u n e b â c h e j a u g é e , e n p r a t i q u e l ' e m p l o i d e 

c o m p t e u r s e s t b i e n s u f f i s a n t . Il e x i s t e u n g r a n d n o m 

b r e de s y s t è m e s b i e n d i f f é r e n t s d e c o m p t e u r s d ' e a u 

d ' a l i m e n t a t i o n ; l e s u n s s o n t a c t i o n n é s p a r l a v i t e s s e 

d ' é c o u l e m e n t d u f l u i d e , l e s a u t r e s , p l u s e x a c t s , p a r 

j a u g e a g e ' d u v o l u m e . L e c o m p t e u r l e p l u s e m p l o y é e n 

F r a n c e e s t c e l u i d e S c h m i d t , se c o m p o s a n t d e d e u x 

c y l i n d r e s à d o u b l e effet d a n s l e s q u e l s l a d i s t r i b u t i o n 

p o u r u n é l é m e n t e s t c o m m a n d é e p a r l e p i s t o n d e l ' a u 

t re . U n c o m p t e u r e n r e g i s t r e le n o m b r e d e c o u r s e s d e s 

p i s t o n s , p a r t a n t le n o m b r e d e s c y l i n d r é e s d ' e a u d é b i 

tée . L a p l u p a r t d e s i n d i c a t e u r s f o n c t i o n n e n t i n d i f f é 

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

r é g l e r l ' a p p a r e i l à l a t e m p é r a t u r e m o y e n n e d e l ' e a u 

q u ' i l m e s u r e , l a d i l a t a t i o n d e s l i q u i d e s é t a n t b i e n s u p é 

r i e u r e à c e l l e d e s c y l i n d r e s j a u g e u r s . 

L a quantité d'eau vaporisée n e c o r r e s p o n d p a s e x a c -
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t e m e n t à l a q u a n t i t é d ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n ; i l y a t o u 

j o u r s e n l è v e m e n t d e v é s i c u l e s d a n s la v a p e u r . P o u r 

m e s u r e r l a q u a n t i t é d e v a p e u r p r o d u i t e (ce q u i e n p r a 

t i q u e p e u t ê t r e i n t é r e s s a n t , s i n o n p o u r m e s u r e r l e 

t o t a l , d u m o i n s p o u r a p p r é c i e r la v a r i a t i o n d u d é b i t ) , 

on se s e r t d e c o m p t e u r s d e v a p e u r ; d ' a p r è s M . I z a r t , 

c e s a p p a r e i l s « s o n t e n c o r e t r o p d é l i c a t s , i n s u f f i s a m 

m e n t é t u d i é s p o u r a f f r o n t e r a v e c s u c c è s la d u r e é p r e u v e 

de l a p r a t i q u e » . 

A u s s i , d a n s l e c a s o ù l ' o n a i n t é r ê t à d é t e r m i n e r 

e x a c t e m e n t l a v a p o r i s a t i o n , e m p l o i e - t - o n la m é t h o d e 

i n d i r e c t e c o n s i s t a n t à r e t r a n c h e r d e l a q u a n t i t é d ' e a u 

d ' a l i m e n t a t i o n l a q u a n t i t é d ' e a u e n t r a î n é e . O n e m p l o i 

p o u r c e l a s o i t l e s calorimètres de détente b a s é s s u r 

r é c h a u f f e m e n t r é s u l t a n t d e la d é t e n t e d e la v a p e u r 

h u m i d e , d ' a u t a n t p l u s f a i b l e q u ' i l y a p l u s d ' e a u v é s i -

c u l a i r e d a n s l a v a p e u r ; s o i t l e s calorimètres sépara
teurs, m o i n s e x a c t s , m a i s p o u v a n t s ' a p p l i q u e r à d e s 

v a p e u r s c o n t e n a n t p l u s d e 2 , 5 0 / 0 d ' e a u l i q u i d e (ces 

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

c u l e s l i q u i d e s e n t r a î n é e s ) . 

I l i m p o r t e , d a n s l e s e s s a i s p r é c i s , d e m e s u r e r l a tem
pérature de l'eau, t a n t p o u r f a i r e l a c o r r e c t i o n i n d i s 

p e n s a b l e p o u r r a m e n e r à l a t e m p é r a t u r e n o r m a l e l e s 

i n d i c a t i o n s d u c o m p t e u r d ' e a u , q u e p o u r f a i r e e n t r e r 

e n l i g n e d e c o m p t e l e s c a l o r i e s a i n s i f o u r n i e s à l ' e a u 

d e la c h a u d i è r e . 

1 1 3 . Coefficient de vaporisation. — C o n n a i s s a n t 

l e v o l u m e e t l a t e m p é r a t u r e d e l ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n , l a 

q u a n t i t é de c o m b u s t i b l e u t i l i s é , o n p e u t , e n n é g l i g e a n t 

l ' e a u e n t r a î n é e d a n s la v a p e u r à l ' é t a t l i q u i d e , c a l c u l e r 
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f a c i l e m e n t l a q u a n t i t é d e v a p e u r p r o d u i t e p a r k g r . d e 

c h a r b o n b r û l é . 

P o u r p l u s d e c o m m o d i t é d a n s la c o m p a r a i s o n d e s 

r é s u l t a t s , o n r a m è n e le c o e f f i c i e n t à u n e t e m p é r a t u r e 

d ' e a u é g a l e à 0° e t u n e t e m p é r a t u r e de v a p e u r d e 100° G. 

Si p a r e x e m p l e 1 k g r . d e c h a r b o n d o n n e 9 k g r . o d e 

v a p e u r à 1 5 0 ° a v e c d e l ' e a u à 90°, on a , d ' a p r è s l a f o r 

m u l e de R e g n a u l t ( S a i l l a r d ) : 

Chaleur totale de vaporisation : 606,5 -f- 0,305 X 150 = 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 à 100 . . . 637 

Coefficient de vaporisation — •— = 8 kgr. 4. 
637 

« L e c o e f f i c i e n t de v a p o r i s a t i o n p e u t v a r i e r d e 5 à > 

1 0 k g r . , s e l o n la q u a l i t é d e s c h a r b o n s e m p l o y é s ;, i l se 

t i en t le p l u s s o u v e n t e n t r e 7 e t 8 ,5 k g r . p o u r l e s c h a r 

b o n s a y a n t u n p o u v o i r c a l o r i f i q u e de 8.000 c a l o r i e s 

p a r k g r . » ( S a i l l a r d ) . 

C o n n a i s s a n t l e c o e f f i c i e n t d e v a p o r i s a t i o n e t l e p o u 

v o i r c a l o r i f i q u ' e de la h o u i l l e , i l es t f a c i l e de d é t e r m i n e r 

le rendement ; e n effet , e n r a p p o r t a n t t o u j o u r s l e s 

r é s u l t a t s à 0 e t le p o u v o i r c a l o r i f i q u e de l a h o u i l l e 

é t a n t p a r e x e m p l e 8 . 1 5 0 c a l o r i e s , la v a p o r i s a t i o n t h é o 

r i q u e to t a l e e s t d e 8 . 1 5 0 : 6 3 7 = 1 2 k g r . 7 9 , e t , s i le r e n 

d e m e n t t h é o r i q u e e s t 1 0 0 , o n a : 

rendement 8,4 . , . , r,r. n r , 
= et r e n d e m e n t p o u r 1 0 0 = o o . 

100 12,79 f 

L a puissance de vaporisation e s t la q u a n t i t é d ' e a u 

é v a p o r é e p a r m è t r e c a r r é d e s u r f a c e de c h a u f f e e t p a r 

h e u r e ; e l l e se d é t e r m i n e en d i v i s a n t s i m p l e m e n t l ' é v a -

p o r a t i o n à l ' h e u r e p a r la s u r f a c e de c h a u f f e . E n p r a t i -
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q u e , o n c o n f o n d le p l u s s o u v e n t l ' e a u é v a p o r é e a v e c 

l ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n , m e s u r é e a u c o m p t e u r . C e s c o e f f i 

c i e n t s o n t u n e g r a n d e v a l e u r p r a t i q u e ; i l s s o n t t r è s 

v a r i a b l e s s e l o n la c o n s t r u c t i o n d e s c h a u d i è r e s , l a p o s i 

t i o n d u f o y e r r e l a t i v e m e n t a u x t ô l e s d e s b o u i l l e u r s . 

L e u r c o m p a r a i s o n p e r m e t a i n s i de j u g e r l a p e r f e c t i o n 

d e l ' i n s t a l l a t i o n . 

N o u s n e c o n s e i l l o n s p a s de d é t e r m i n e r le pouvoir 
évaporatoire d e s c o m b u s t i b l e s ; t h é o r i q u e m e n t , i l 

d e v r a i t d é p e n d r e d u p o u v o i r c a l o r i f i q u e e t d e la c h a 

l e u r t o t a l e d e v a p o r i s a t i o n d u l i q u i d e b o u i l l a n t ; en 

r é a l i t é i l y a d ' i m p o r t a n t e s p e r t e s v a r i a n t s e l o n le coe f 

f i c i en t d e t r a n s m i s s i b i l i t é d e s m é t a u x , le t e m p s do 

c o n t a c t , e t c . , s i b i e n q u e t o u t e s l e s f o r m u l e s p r o p o s é e s 

n e d o n n e n t j a m a i s q u ' u n c h i f f r e t o u t e m p i r i q u e . V o i c i , 

c e p e n d a n t , à t i t r e de r e n s e i g n e m e n t , le c a l c u l e n u s a g e 

d a n s l a m a r i n e f r a n ç a i s e ( 1 ) : on p r e n d l e s d e u x t i e r s 

d u p o u v o i r é v a p o r a t o i r e t h é o r i q u e , d é t e r m i n é l u i - m ê m e 

e n d i v i s a n t l e p o u v o i r c a l o r i f i q u e p a r 6 3 7 , c h a l e u r 

t o t a l e de v a p o r i s a t i o n d e l ' e a u . 

Q u a n t a u x c h i f f r e s n o r m a u x q u e d o i v e n t a t t e i n d r e 

l e s d i f f é r e n t s c o e f f i c i e n t s , i l s v a r i e n t s e l o n l e s d i v e r s e s 

c o n d i t i o n s . L e c o n t r ô l e p e r m e t t r a d e c o n s t a t e r l e u r s 

v a r i a t i o n s e t d e d é t e r m i n e r l a v a l e u r q u ' i l e s t p o s s i b l e 

d ' a t t e i n d r e d a n s c h a q u e i n s t a l l a t i o n . P o u r o b t e n i r d e s 

c h i f f r e s d e v a l e u r a b s o l u e , i l e s t d ' a i l l e u r s s o u v e n t 

n é c e s s a i r e d e f a i r e d e s e s s a i s s p é c i a u x p o s s i b l e s s e u 

l e m e n t l o r s d ' u n c o n c o u r s o u d ' u n e r é c e p t i o n d ' a p p a 

r e i l s , m a i s n o n d a n s l a p r a t i q u e i n d u s t r i e l l e d u c o n t r ô l e 

de la c o m b u s t i o n . O n t r o u v e r a t o u s r e n s e i g n e m e n t s à 

c e s u j e t d a n s l e s « N o r m e s » é l a b o r é e s d a n s l e s C o n g r è s 

( 1 ) E. Bazin, Revue Générale de Chimie, 1904. 
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d e s I n g é n i e u r s d ' a s s o c i a t i o n s d e p r o p r i é t a i r e s d ' a p p a 

r e i l s à v a p e u r (1). 

1 1 4 . Calcul des pertes suppressibles. — D a n s le 

c a s d ' u n g é n é r a t e u r de v a p e u r , i l es t f a c i l e , c o n n a i s s a n t 

le p o u v o i r c a l o r i f i q u e d e la h o u i l l e et l a q u a n t i t é d e 

v a p e u r p r o d u i t e , d e d é t e r m i n e r l a p e r t e t o t a l e . Il e s t 

b e a u c o u p p l u s i n t é r e s s a n t d e c o n n a î t r e l e d é t a i l de c e s 

p e r t e s ; d a n s t o u s l e s c a s , i l e s t f a c i l e , d ' a p r è s l a t e m 

p é r a t u r e e t l a c o m p o s i t i o n d e s g a z , de d é t e r m i n e r l a 

q u a n t i t é d e c a l o r i e s a i n s i p e r d u e s d a n s l ' a t m o s p h è r e . 

E n p r a t i q u e , i l i m p o r t e p e u d e f a i r e d e s c o r r e c t i o n s 

c o m p l e x e s d ' a p r è s l ' a n a l y s e d e s c o m b u s t i b l e s , l a c h a 

l e u r l a t e n t e d e l ' o x y d e de c a r b o n e , de l ' h y d r o g è n e , e t c . 

I l n e f a u t p a s s ' i l l u s i o n n e r s u r l a v a l e u r d e s i n d i c a 

t i o n s d é d u i t e s p a r c a l c u l e t s u r l e n o m b r e de d é c i 

m a l e s . E n c h i m i e i n d u s t r i e l l e l ' e x t r ê m e p r é c i s i o n 

a p p a r e n t e e s t u n l e u r r e : o u e l l e e s t s u p é r i e u r e à l ' a p 

p r o x i m a t i o n d e s m é t h o d e s a n a l y t i q u e s , o u e l l e d é p a s s e 

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

l ' a u t r e . D e p l u s , e l l e n e s e r t à r i e n : o n n e m o d i f i e p a s 

le t r a v a i l , o n n e r é p r i m a n d e p a s u n o u v r i e r s e l o n q u e 

la p e r t e v a r i e d e q u e l q u e s d é c i m a l e s . 

L a h o u i l l e é t a n t d u c a r b o n e i m p u r , o n p e u t a d m e t 

t re e n m o y e n n e q u e , p o u r b r û l e r 1 k g r . , i l f a u t , a u l i e u 

de 1 1 , 5 9 4 d ' a i r , 1 0 k g r . 5 0 0 , c o r r e s p o n d a n t e 1 1 k g r . 500 

de g a z b r û l é s . L a t e m p é r a t u r e d e c e s g a z é t a n t T , l a 

p e r t e d e c a l o r i e s p a r k g r . de c h a r b o n s e r a : 

1 1 , 5 x T x 0 , 2 3 , 

0 ,23 é t a n t l a c h a l e u r s p é c i f i q u e . S i l ' o n a d m e t 20,h 

(1) Boysen et Maach^ Normen desInternalionalen Verbandesder Damf-
kessel- Ueberwachungs- Vereine. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



c o m m e r i c h e s s e t h é o r i q u e e n G O 1 0 / 0 d e g a z e t un 

p o u v o i r c a l o r i f i q u e d e 8000 c a l o r i e s , la f o r m u l e d o n n a n t 

la p e r t e 0 / 0 s e r a (G é t a n t l a t e n e u r r é e l l e en GO" 0/0 de 

g a z ) : 

;20,5\ 
11,5 Χ Τ χ 0,23 χ — 1X100 A ' I c i .L 0,68 Τ soit 

8000 C 

P o u r c h i f f r e r l a p e r t e s u p p r e s s i b l e d u s e u l fa i t d e la 

b o n n e m a r c h e d e l a c o m b u s t i o n , i l c o n v i e n t d e t e n i r 

c o m p t e q u ' e n p r a t i q u e la t e n e u r m a x i m u m d e s g a z en 

G O s e s t d e 1 4 0/0 e t q u ' i l e s t i m p o s s i b l e d e r e f r o i d i r l es 

' g a z a u d e l à d ' u n e c e r t a i n e l i m i t e ; B a i l l e t e s t i m e à 

60-80" la d i f f é r e n c e m i n i m u m e n t r e l a t e m p é r a t u r e de 

l ' e a u d a n s la c h a u d i è r e e t c e l l e d e s g a z s o r t a n t d u c a r -

n e a u c e n t r a l . D ' a p r è s la t a b l e d e R e g n a u l t o n a u r a i t 

a i n s i , d a n s u n e i n s t a l l a t i o n n e c o m p o r t a n t p a s d ' é c o -

n o m i s e u r , et s e l o n l e s p r e s s i o n s d e la v a p e u r : 

Tension de la vapeur 4 atm. 6 atm. 8 atm. 

Température de l 'eau 

T e m p é r a t u r e n o r m a l e des gaz . . 

U 4 » C 

210-230 

15'Jo 

22.V245 

17lo 

E n d é s i g n a n t p a r t l a t e m p é r a t u r e d ' é b u l l i t i o n de 

l ' e a u d a n s l a c h a u d i è r e a u g m e n t é e d e 60-80° s e l o n le 

t y p e d e c h a u d i è r e u t i l i s a n t p l u s o u m o i n s la c h a l e u r 

d u f o y e r , o n p e u t c h i f f r e r a i n s i l e s p e r t e s i n é v i t a b l e s : 

0,68 t 
14 ' 

q u i , r e t r a n c h é e s d e s p e r t e s t o t a l e s d a n s le g a z , d o n n e 

r o n t l a p e r t e s u p p r e s s i b l e . 
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E c o n o m i e r é a l i s a b l e : — - — ^ — > 

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

f o n c t i o n d e T e t d e C , p e u t ê t r e c a l c u l é e à l ' a v a n c e p o u r 

t o u s l e s c a s p a r l a c o n f e c t i o n d ' u n e t a b l e à d o u b l e 

e n t r é e . 

N o u s r e p r o d u i s o n s la t a b l e de D u p o n t q u i d o n n e , 

p o u r l e s d i v e r s e s v a l e u r s d e T e t de C , l e s é c o n o m i e s 

t h é o r i q u e m e n t r é a l i s a b l e s c o r r e s p o n d a n t e s ( 1 ) . 

Pertes e n charbon O/O résul tant d'une m a u v a i s e c o m b u s t i o n 

Température 
des gaz 

Leur teneur en CO1 

Va 
Température 

des gaz 
S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

200» C . . . 27 22 19 17 15 13 12 11 10 10 9 

250 . . . . 34 28 24 21 18 17 15 14 13 12 11 

300 . . . . 40 34 29 23 22 20 oc
 

17 10 14 13 

350 . . . . 47 39 34 27 26 24 21 20 18 17 IG 

400 . . . . 54 45 35 34 30 27 25 23 21 19 18 

Il e s t f a c i l e , à l ' a i d e de c e t a b l e a u , d e c a l c u l e r l e g a i n 

de c a l o r i e s p r o d u i t p a r l ' i n s t a l l a t i o n d ' u n é c o n o m i -

s e u r ; i l su f f i t d e f a i r e l a d i f f é r e n c e d e s p e r t e s c o r r e s 

p o n d a n t a u x t e m p é r a t u r e s d e g a z a v a n t e t a p r è s le 

p a s s a g e d a n s l ' é c o n o m i s e u r . 

H o . Le détail des pertes. — Il e s t f a c i l e , c o n n a i s 

s a n t l e r ô l e j o u é p a r l e s d i f f é r e n t s é l é m e n t s e t l e s r é s u l -

(1) Nous avons choisi à dessein une des tables les plus simples, mais il en 
est de plus complètes ; nous citerons entre autres celle de Beckert {Eisenhüt
tenkunde), donnant les températures de 10 en 10° C. On peut également 
consulter le graphique de Baillet (g 11 i). 
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t a t s n u m é r i q u e s d o n n é s p o u r c h a q u e c a s a u c o u r s de 

n o t r e é t u d e , d e d é t e r m i n e r l a p e r t e a t t r i b u a b l e à l ' a c 

t i o n d e s d i v e r s f a c t e u r s i n f l u a n t s u r l a c o m b u s t i o n . 

N o u s d o n n o n s c i - a p r è s , à t i t r e d ' e x e m p l e e t d ' a p r è s 

M . B a i l l e t , l e d é t a i l d e s p e r t e s d u e s à l a v a p e u r d ' e a u 

c o n t e n u e d a n s l e s g a z de la c o m b u s t i o n , s e l o n q u ' e l l e 

p r o v i e n t : 1° d e l ' h u m i d i t é h y g r o s c o p i q u e d u c o m b u s 

t i b l e ; 2° d u m o u i l l a g e d u c h a r b o n ; 3° d e l ' h u m i d i t é de 

l ' a i r c o m b u r a n t ; 4° d e s f u i t e s de la c h a u d i è r e ; lî° de 

la c o m b u s t i o n d e l ' h y d r o g è n e d e s h o u i l l e s . 

1 ° L'humidité hygroscopique. o u t r e q u ' e l l e d i m i n u e 

de s o n i m p o r t a n c e le p o i d s ne t d e c o m b u s t i b l e , p r e n d 

d e la c h a l e u r a u f o y e r . E l l e en c è d e b i e n u n e p a r t i e 

d a n s l e s c a r n e a u x , m a i s e l l e e n c o n s e r v e l o r s d e son 

p a s s a g e a u r e g i s t r e ( 1 ) . S i l a h o u i l l e a é té j e t é e a u feu à 

20° , u n k g . d e v a p e u r d ' e a u a u r a c o n s e r v é : 

637-20 calories pour atteindre la vaporisation saturée. . . — 617 calories 
et, pour se surchauffer de lEiO0, 1 χ 150 x 0,48 . . . n: 72 » 

Total pour 1 kg. d'humidité 689 calories 

S i l ' h u m i d i t é d e la h o u i l l e n ' e s t q u e 3 0/0, la pe r t e 

r é e l l e s e r a : 

2" L'humidité de mouillage p r o d u i t a u t a n t de pe r te 

p a r k g . d ' e a u ; e t , s i l e m o u i l l a g e m o y e n e s t d e 1 0 0/0, 

l a p e r t e s e r a : 

3° Humidité de l'air comburant : S i n o u s b r û l o n s le 

689X3 
= 20 c a l o r i e s 6 p o u r 1 k g . d e h o u i l l e . 

100 

689 χ 10 
ïôô 

= 6 9 c a l o r i e s p a r k g . d e h o u i l l e . 

(1) La vapeur est dans un état de surchauffe, puisqu'elle est soumise à la 
pression atmosphérique et que sa température est bien au-dessus de 100°, 
quand elle passe au registre (environ 25C», c'est-à-dire 150° de surchauffe). 
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k g . de h o u i l l e a v e c 20 m è t r e s c u b e s d ' a i r s ec à 22° C . 

(7 à 8 0/0 G O ! ) e t s i c e t a i r n ' a é té q u e s a t u r é p a r l ' e a u 

q u i s ' é v a p o r e d u c e n d r i e r , i l e n c o n t i e n t 1 6 g r a m m e s 

p a r k g . d ' a i r ; o r i l y a 2 0 x 1 , 3 = 26 k g . d ' a i r , e t 

26 X l 6 = 4 1 6 g r a m m e s d ' h u m i d i t é . O r i l f a u t , p o u r u n 

k g . d e v a p e u r à s u r c h a u f f e r de 22° à 250°, so i t d e 228° : 

1 X 2 2 8 X 0 ,48 = 1 0 9 c a l o r i e s 4 

G o m m e l ' a i r c o n t i e n t 4 1 6 g r . d e v a p e u r p a r k g . d e 

c h a r b o n b r û l é , l a p e r t e s e r a de 1 0 9 , 4 x 0 , 4 1 6 = 4 5 c a l . 

p a r k g . d e h o u i l l e . 

4° S i l a v a p e u r provient de fuites d e la c h a u d i è r e , 

so i t à 6 k i i o s d e p r e s s i o n e t 165° d e t e m p é r a t u r e , e l l e 

se s u r c h a u f f e de 2 5 0 — 1 6 5 = 85° et p r e n d : 

1 X 85 χ 0 ,48 = 40 c a l o r i e s p a r k g . de v a p e u r de fu i t e . 

5° Combustion de l'hydrogène. — S i la h o u i l l e c o n 

t i en t 4 1/2 0/0 d ' h y d r o g è n e en p o i d s , il f a u t , p o u r b r û 

l e r 4 5 g r a m m e s de c e t é l é m e n t , 4 5 χ 8 = 360 g r a m 

m e s d ' o x y g è n e , f o r m a n t e n s e m b l e 3 6 0 + 4 5 = 405 g r a m 

m e s d ' e a u p l a c é e d a n s l e s c o n d i t i o n s d e c e l l e e n 1 ° . 

On a u r a d o n c : 

6 8 9 χ 0 , 4 0 5 = 2 7 9 c a l o r i e s p a r k g . d e h o u i l l e . 

S i l ' o n v e u t a j o u t e r l ' a p p o r t d e l ' h u m i d i t é d e l ' a i r 

(3°) q u i a b r û l é l ' h y d r o g è n e , o n a : 

3 6 0 X S = 1 . 3 8 4 l i t r e s d ' a i r ; 
1,30 ' 

e t , f a i s a n t l e r a p p o r t a v e c l e s 20 m . c . d u 3° : 

1,38 _ χ 
20 ~ 4S 

X = 3 c a l . 

d ' o ù to ta l 2 7 9 -t- 3 — 2 8 2 c a l o r i e s p a r k g . de h o u i l l e . 
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R é c a p i t u l a n t : p a r k g . d e h o u i l l e b r û l é e , o n a u r a : 

Perte 
Poids d'eau en calories 

1° Pour l'humidité hygroscopique . 30 gr. 20,6 
go 100 » 69,0 
3° 240 » 4S,0 
4» Pour les fuites, s'il v en a 
S" Pour la combustion de l'hydrogène . . 405 » 282,0 

Totaux. . 775 » 416,6 

s o i t 5 1 /2 à 6 0 / 0 d e s 7 .000 c a l o r i e s e m p o r t é e s p a r l es 

flammes. 

116. Conclusions pratiques des résultats du con
trôle . — L e s d i f f é r e n t s f a c t e u r s a g i s s a n t s u r la m a r 

c h e d e la c o m b u s t i o n é t a n t a i n s i r i g o u r e u s e m e n t dé t e r 

m i n é s , e t t o u t se p a s s a n t a u s s i r a t i o n n e l l e m e n t d a n s 

l e f o y e r d e la c h a u d i è r e q u e d a n s la n a c e l l e d e l ' o b u s 

c a l o r i m é t r i q u e , i l d e v i e n t p o s s i b l e d ' a t t r i b u e r c h a q u e 

• v a r i a t i o n d e m a r c h e a u x c a u s e s q u i l ' o n t p r o d u i t e . 

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

d a n s l e c o n t r ô l e le p l u s s i m p l e ( i n t e n s i t é d u t i r a g e , 

t e m p é r a t u r e d e s g a z e t l e u r t e n e u r e n a n h y d r i d e c a r 

b o n i q u e ) p e r m e t t e n t d e se r e n d r e p a r f a i t e m e n t c o m p t e 

d e la m a r c h e d e la c o m b u s t i o n . P r a t i q u e m e n t , t o u s les 

c a s se r a m è n e n t a u x q u e l q u e s r è g l e s s u i v a n t e s , q u e 

n o u s é n u m é r e r o n s s i m p l e m e n t ; o n t r o u v e r a la r a i s o n 

e t l e d é v e l o p p e m e n t d e c h a c u n e a u c o u r s d e s d i f f é ren t s 

c h a p i t r e s d e c e t o u v r a g e . 

a) U n e t e m p é r a t u r e d e g a z inférieure à la n o r m a l e 

a c c u s e u n défaut de construction : s u r f a c e de g r i l l e 

t r o p p e t i t e o u r e n t r é e s d ' a i r p a r l e s f i s s u r e s d u m a s s i f 

d e m a ç o n n e r i e . L e s b r i q u e s m ê m e s é t a n t t r è s p o r e u s e s , 

o n d o i t , q u a n d l e m a s s i f e s t s u r é l e v é , le r e c o u v r i r d ' un 

e n d u i t i m p e r m é a b l e . 
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b) A u c o n t r a i r e , u n e t e m p é r a t u r e c o n t i n u e l l e m e n t 

trop élevée i n d i q u e u n e surface de chauffe insuffi
sante. ( I l c o n v i e n t d ' é t u d i e r u n e i n s t a l l a t i o n de s u r 

c h a u f f e u r d e v a p e u r , d e s u r c h a u f f e u r d ' e a u d ' a l i m e n 

t a t i o n o u , s i b e s o i n e s t , d e s é c h o i r t y p e H u i l l a r d ) . 

c ) Un fort tirage et une basse température c o n 

s t a t é s s i m u l t a n é m e n t i n d i q u e n t Y encrassement d e la 

g r i l l e , q u ' i l su f f i t d e d é b a r r a s s e r d e s o n m â c h e f e r . 

d) U n tirage très élevé, q u e l ' o n n e p e u t r é d u i r e s a n s 

p r o v o q u e r u n a b a i s s e m e n t de l a p r e s s i o n d a n s la c h a u 

d i è r e , i n d i q u e la mauvaise qualité du charbon, t r o p 

m a i g r e o u t r o p m o u i l l é , sa r é p a r t i t i o n e n c h a r g e s t r o p 

f o r t e s , o u e n f i n d e s r e n t r é e s d ' a i r d a n s l e s c a r n e a u x . 

é) U n tirage très faible d a n s le c a r n e a u e t c e p e n d a n t 

n o r m a l à l a c h e m i n é e r é s u l t e d e Yobstruclion des car
neaux p a r d é p ô t de s u i e o u e f f o n d r e m e n t de c l o i s o n s 

m a ç o n n é e s ; v i s i t e e t n e t t o y a g e s ' i m p o s e n t d ' u r g e n c e . 

f) L a baisse du manomètre c o e x i s t a n t a v e c u n e t e m 

p é r a t u r e e t u n t i r a g e t r o p é l e v é s e s t c a u s é e p a r d e s 

d é p ô t s d e t a r t r e d a n s la c h a u d i è r e . Il f a u t n e t t o y e r e t , 

si le f a i t se r e n o u v e l l e f r é q u e m m e n t , é p u r e r l ' e a u 

d ' a l i m e n t a t i o n . , 

g) S i , t o u t e s c h o s e s é g a l e s ( q u a l i t é d u c h a r b o n , 

p r e s s i o n , o u v e r t u r e d u r e g i s t r e , e t c . ) , l a température 
d e s g a z et l e tirage v a r i e n t s a n s c e s s e , l e s i r r é g u l a r i t é s 

s o n t c a u s é e s p a r l e s c o n d i t i o n s a t m o s p h é r i q u e s ( p l u i e , 

t e m p ê t e , e t c . ) . 

O n n e p e u t d ' a i l l e u r s r é s u m e r a i n s i t o u s l e s c a s q u i 

p e u v e n t se p r é s e n t e r e n p r a t i q u e ; u n p e u d ' h a b i t u d e 

p e r m e t t r a d ' a n a l y s e r le m é c a n i s m e de t o u t e s l e s f l u c 

t u a t i o n s d e m a r c h e r é v é l é e s p a r l e s a p p a r e i l s d u c o n 

t r ô l e , d e d i s t i n g u e r l a r a i s o n d e t o u t e s l e s a p p a r e n t e s 

a n o m a l i e s . 
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N o u s d o n n o n s c i - c o n t r e , d ' a p r è s M . I z a r d , u n s c h é m a 

s i m p l e e t c l a i r de t o u t e s l e s c a u s e s de p e r t e s de c a l o r i e s 

a v e c , c e q u i e s t i n d i s p e n s a b l e , l e m o y e n d e c o n s t a t e r 

c h a c u n e d e c e s p e r t e s e t , c e q u i e s t m i e u x e n c o r e , l e 

m o y e n d ' y r e m é d i e r . P o u r é l é m e n t a i r e q u e s o i t f o r c é 

m e n t u n te l t a b l e a u , i l r é s u m e t r è s h e u r e u s e m e n t l ' e s 

s e n c e , l e s m o y e n s e t l a n é c e s s i t é d u c o n t r ô l e d e la c o m 

b u s t i o n . 
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C H A P I T R E X V I 

APPLICATIONS DIVERSES 

DU CONTROLE DE LA COMRUSTION 

117. Les différentes combustions industrielles. 
— N o u s a v o n s j u s q u ' i c i p r e s q u e t o u j o u r s e n v i s a g é 

u n i q u e m e n t l e c a s d e la c o m b u s t i o n d a n s l e s f o y e r s d e 

g é n é r a t e u r s à v a p e u r . C ' e s t d e b e a u c o u p l e p l u s i n t é 

r e s s a n t , p a r s u i t e t an t d e l ' i m p o r t a n c e d e s e s a p p l i c a 

t i o n s q u e d e la f a c i l i t é d ' é t a b l i s s e m e n t d u c o n t r ô l e e t 

d e s r é s u l t a t s é c o n o m i q u e s à o b t e n i r . 

M a i s l e c o n t r ô l e c h i m i q u e p e u t e t d o i t s ' é t e n d r e à 

t o u t e s l e s s o r t e s d e c o m b u s t i o n s i n d u s t r i e l l e s . L e p r i n 

c i p e e s t d ' a i l l e u r s l e m ê m e p o u r t o u t e s l e s a p p l i c a 

t i o n s , e t l e s m é t h o d e s d e d o s a g e c o n v i e n n e n t d a n s t o u s 

l e s c a s . S e u l e , l ' i n t e r p r é t a t i o n d e s r é s u l t a t s d i f fè re ; 

l e u r é t u d e r e l è v e p l u t ô t d e s t e c h n o l o g i e s s p é c i a l e s a u x 

d i f f é r e n t e s i n d u s t r i e s q u e d e l ' é t u d e g é n é r a l e , d e la 

c o m b u s t i o n . Q u a n t a u x q u e l q u e s d é t a i l s p o u v a n t a u s s i 

d i f f é r e r , c ' e s t à c h a c u n d e l e s r é g l e r s e l o n l ' i n s t a l l a 

t i o n , l e s m o y e n s d o n t o n d i s p o s e e t l e b u t p r o p o s é . 

A u s s i n o u s s u f f i r a - t - i l d ' e x a m i n e r s u c c i n c t e m e n t l e s 

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

p r e s à c h a c u n d ' e u x . N o u s v o u l o n s m o i n s g u i d e r d a n s 

l a p r a t i q u e d e s d i f f é r e n t e s i n d u s t r i e s q u e m e t t r e en 
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l u m i è r e l ' i m p o r t a n c e , l a n é c e s s i t é d u c o n t r ô l e c h i m i 

q u e d a n s t o u s l e s c a s o ù il y a c o m b u s t i o n . 

1 1 8 . F o y e r s m é t a l l u r g i q u e s . — S i l e f o y e r d ' u n 

f o u r à p u d d l e r , p a r e x e m p l e , n e d i f fè re q u e p a r d e s 

d é t a i l s d e s f o y e r s o r d i n a i r e s e t p e u t ê t r e c o n t r ô l é d e 

la m ê m e f a ç o n ; i l n ' e n e s t p a s de m ê m e p o u r l e s f o u r s 

m é t a l l u r g i q u e s o ù le c o m b u s t i b l e e s t e n c o n t a c t a v e c l e s 

m a t i è r e s e n t r a i t e m e n t e t o ù ce t r a i t e m e n t u t i l i s e l e s 

r é a c t i o n s c h i m i q u e s d e la c o m b u s t i o n : c ' e s t l e c a s 

p o u r l e s h a u t s f o u r n e a u x , l es c o n v e r t i s s e u r s , e t c . 

L e c o n t r ô l e c h i m i q u e d e s hauts fourneaux e s t 

i n d i s p e n s a b l e à l a b o n n e m a r c h e d e l ' i n s t a l l a t i o n ; 

c o m m e d a n s u n f o y e r o r d i n a i r e , i l c o n s i s t e à é t a b l i r l e 

b i l a n d e l ' e n s e m b l e d e s r é a c t i o n s t h e r m o - c h i m i q u e s ; o n 

c o n n a î t l a q u a n t i t é de h o u i l l e , de m i n e r a i e t d e c a s t i n e 

d ' u n e p a r t , l a q u a n t i t é d ' a i r i n j e c t é d ' a u t r e p a r t , a i n s i 

q u e l e s c o m p o s i t i o n s e t l e s t e m p é r a t u r e s ; l ' a n a l y s e e t 

l a m e s u r e d e s g a z d é g a g é s , d e l a fon te e t d u l a i t i e r 

p e r m e t t e n t d e r e t r o u v e r a u t a n t de m a t i è r e et a u t a n t 

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

L e c o n t r ô l e n e d o i t p a s se b o r n e r à l ' a p p r é c i a t i o n d e s 

r é s u l t a t s g l o b a u x : i l e s t e n effet p o s s i b l e , e n a n a l y s a n t 

l e s g a z r e c u e i l l i s a u x d i f f é r e n t e s h a u t e u r s d u f o u r e t e n 

p r e n a n t l a t e m p é r a t u r e d u m i l i e u , de se r e n d r e 

c o m p t e d e s r é a c t i o n s q u i s e p a s s e n t d a n s l e s d i f f é r e n 

tes r é g i o n s d u h a u t f o u r n e a u . O n p e u t a d m e t t r e , e n 

n é g l i g e a n t l a f a i b l e q u a n t i t é d e c o m b i n a i s o n s c y a n u -

r é e s f o r m é e s d a n s l ' o u v r a g e , q u e l ' a z o t e d e l ' a i r i n s u f 

flé n ' é p r o u v e a u c u n e m o d i f i c a t i o n . « S i d u v o l u m e 

to t a l d ' o x y g è n e c o n t e n u d a n s le g a z o n r e t r a n c h e ce 

q u i e s t o r i g i n a i r e d e l ' a i r , d i t L e d e b u r , l ' e x c é d e n t p r o 

v i e n t d e s m a t i è r e s d u l i t d e f u s i o n o u d u c o m b u s t i -
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b l e , c ' e s t - à - d i r e d e l a r é d u c t i o n d e s o x y d e s , d e la d é c o m 

p o s i t i o n d e s c a r b o n a t e s . . . E n a n a l y s a n t d e s é c h a n t i l 

l o n s p r i s d a n s la m ê m e r é g i o n q u e le g a z , o n p e u t se 

r e n d r e c o m p t e d e l ' o r i g i n e . S i l e g a z c o n t i e n t m o i n s 

d ' o x y g è n e q u e l ' a i r n ' e n c o n t e n a i t , i l f a u t a d m e t t r e 

q u ' i l s ' e s t fa i t u n e o x y d a t i o n d e c o r p s s o l i d e s o u en 

f u s i o n , f e r , m a n g a n è s e , s i l i c i u m » ( 1 ) . 

V o i c i , d ' a p r è s S c h œ f f e l ( 2 ) , l e s c o m p o s i t i o n s e n 

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

m ê m e h a u t f o u r n e a u . 

Hauteur de prise du gaz 

Composition des gaz Rapport 
CO 
CO» 

Hauteur de prise du gaz 

co CO» CH4 H Az 

Rapport 
CO 
CO» 

Au gueulard 13 96 U 44 0 34 4 85 S3 42 0 57 

A 4 rn. 40 au-dessous . . 14 64 26 30 » 8 20 50 86 0 55 

A 5 m. 70 » 12 67 25 99 0 93 6 90 53 15 0 49 

A 9 m. 10 » 12 78 28 57 0 20 2 84 36 23 0 44 

A 10 m . 10 » 12 07 29 33 0 03 2 78 56 55 0 41 

A 10 m . 70 » 7 92 29 01 » 2 31 60 76 0 27 

Région des tuyères. . . . 2 07 33 72 0 06 1 39 62 63 0 06 

N o u s n e p o u v o n s é t u d i e r s p é c i a l e m e n t l e c o n t r ô l e 

d e la c o m b u s t i o n d a n s l e s h a u t s f o u r n e a u x ; c e s e r a i t 

s o r t i r d u c a d r e d e n o t r e o u v r a g e , c o n s a c r é à d e s s e i n à 

l ' é t u d e de l a s e u l e c h a u f f e r i e . M a i s l e s m é t h o d e s d ' a n a 

l y s e d i f f è r e n t p e u , le p r i n c i p e d u c o n t r ô l e e s t l e m ê m e , 

(1) Ledebur, Métallurgie du fer, traduction de Langlade et Valton. 

(2) Jahrbuch der Bergakademien su Leoben, XXI , 232-288. 
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et, q u a n t a u x d é t a i l s d ' a p p l i c a t i o n , o n l e s t r o u v e r a d a n s 

les t r a i t é s s p é c i a u x d e m é t a l l u r g i e ( 1 ) . 

E n c o r e q u e l ' i n v e n t e u r d u convertisseur, B e s s e m e r , 

a i t i n t i t u l é s o n p r o c é d é « F a b r i c a t i o n d u f e r e t d e l ' a c i e r 

sans c o m b u s t i b l e » , l e p r i n c i p e de l ' a f f i n a g e es t c e p e n 

d a n t u n e v é r i t a b l e c o m b u s t i o n i n t e r m o l é c u l a i r e ; c e 

m é t a l e n f u s i o n s o u m i s à l ' a c t i o n de j e t s d ' a i r f o r t e 

m e n t c o m p r i m é e s t d é b a r r a s s é d u s i l i c i u m , d u m a n 

g a n è s e , d u p h o s p h o r e e t a u t r e s i m p u r e t é s q u ' i l c o n t i e n t 

p a r o x y d a t i o n , c ' e s t - à - d i r e p a r c o m b u s t i o n , a v e c f o r 

m a t i o n de S i O \ M n ' O * . M n O , P O 5 , q u e l ' o n f ixe e n g a r 

n i s s a n t l a c o r n u e d ' u n r e v ê t e m e n t b a s i q u e o u a c i d e 

s e l o n l e s c a s . L ' o p é r a t i o n é t a n t t r è s r a p i d e e t d i s c o n 

t i n u e , o n n e p e u t s o n g e r a la c o n t r ô l e r a u l a b o r a t o i r e ; 

on y a n a l y s e le p r o d u i t o b t e n u , e t c ' e s t d ' a p r è s l ' a s p e c t 

de l a g e r b e d e f l a m m e s s o r t a n t d u c o n v e r t i s s e u r q u e 

l ' o n r è g l e l ' i n j e c t i o n d ' a i r et la d u r é e d u t r a i t e r n e n t . 

I l i m p o r t e d ' a i l l e u r s de c o n s t a t e r q u e le r e n d e m e n t 

t h e r m i q u e d e l a c o m b u s t i o n e s t a b s o l u m e n t n é g l i g e a 

b l e ; o n n e v i s e q u e l ' o b t e n t i o n d ' u n p r o d u i t c o n v e n a 

b l e ; i l n ' e n e s t p a s de m ê m e d a n s l e s h a u t s - f o u r n e a u x 

o ù l ' o n s a i t m a i n t e n a n t r é c u p é r e r , so i t p a r l e s a p p a 

r e i l s g e n r e S i e m e n s s o i t p a r d e s m o t e u r s à g a z p a u v r e ^ 

la p l u p a r t d e s c a l o r i e s s ' é c h a p p a n t d a n s l e s g a z de l a 

c o m b u s t i o n . 

119. Gazogènes .— 11 e s t i n d i s p e n s a b l e , p o u r j u g e r 

de la m a r c h e d ' u n g a z o g è n e , d ' a n a l y s e r f r é q u e m m e n t 

le g a z p r o d u i t . L e n o m b r e de g a z d i f f é r e n t s e t l a 

v a r i é t é d ' a p p a r e i l s f o n t q u ' i l e s t i m p o s s i b l e de d o n n e r 

le d é t a i l d e l ' a p p l i c a t i o n p r a t i q u e d e s d o n n é e s d e l ' a n a -

(1) Pour l'étude des réactions, V. Ledebur (loc. cit.), et, pour le calcul du 
bilan de l'ensemble des réactions, L. Gages, Foyers métallurgiques. 
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l y s e s u r l a c o n d u i t e d u g a z o g è n e . O n p e u t c e p e n d a n t 

r e m a r q u e r q u e , d a n s t o u s l e s c a s , o n d o i t s ' e f f o r c e r 

d ' o b t e n i r u n g a z c o n t e n a n t l e p l u s p o s s i b l e d e GO et l e 

m i n i m u m d e G O s ; o n t r o u v e r a d a n s l ' é t u d e d e s c o m 

b u s t i b l e s ( | 1 6 ) d e s c o m p o s i t i o n s t y p e s de g a z p a u v r e s , 

à l ' e a u , e t c . D a n s la p l u p a r t d e s c a s ( a p p a r e i l s à g a z 

p a u v r e d e h o u i l l e s m a i g r e s , b o i s , d é c h e t s ) , la p r o d u c 

t i o n d e G O 8 , v o i r e d ' O l i b r e e s t la c o n s é q u e n c e d ' u n e 

c o u c h e t r o p f a i b l e de c o m b u s t i b l e . 

11 s u f f i r a , p o u r l e c o n t r ô l e de la c o m b u s t i o n d a n s u n 

a p p a r e i l g a z o g è n e , d ' e n s u i v r e m i n u t i e u s e m e n t l a m a r 

c h e p e n d a n t q u e l q u e t e m p s , a u p o i n t de v u e t a n t d e s 

a n a l y s e s q u e d e s c o n d i t i o n s d i v e r s e s d e f o n c t i o n n e 

m e n t , p o u r se r e n d r e p a r f a i t e m e n t c o m p t e d e l ' i n 

f l u e n c e d e c h a q u e f a c t e u r s u r l a c o m p o s i t i o n d e s g a z , 

p a r t a n t s u r le r e n d e m e n t d u g a z o g è n e . A j o u t o n s q u e 

l a c r é a t i o n d e c a l o r i m è t r e s - e n r e g i s t r e u r s à m a r c h e 

a u t o m a t i q u e e t c o n t i n u e (§ 3o) p e r m e t t r a d é s o r m a i s un 

c o n t r ô l e i d é a l d e l a m a r c h e d e s g a z o g è n e s . 

110. M o t e u r s à e x p l o s i o n . — L e c o n t r ô l e de la 

c o m b u s t i o n d a n s l e s m o t e u r s à e x p l o s i o n n e s ' a p p l i q u e 

g u è r e q u e d a n s d e s c a s t o u t à f a i t s p é c i a u x : c o n c o u r s , 

é t u d e d e l a c o n s t r u c t i o n d ' u n m o t e u r o u d ' u n c a r b u 

r a t e u r . . . . T h é o r i q u e m e n t , l e p h é n o m è n e é t a n t u n e 

v a r i é t é p a r t i c u l i è r e d e c o m b u s t i o n , o n p e u t , p o u r l ' a n a 

l y s e t a n t d u c o m b u s t i b l e q u e d e s g a z r é s i d u e l s , u t i l i 

s e r l e s m é t h o d e s g é n é r a l e s . G o m m e d a n s le c a s d ' u n 

f o y e r , i l d o i t y a v o i r e x c è s m i n i m u m d ' a i r ; d ' a p r è s 

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

m é l a n g e s d ' a l c o o l et de c a r b u r e s l é g e r s , « p o u r b r û l e r 

c o m p l è t e m e n t l ' h y d r o g è n e , il f a u t d a n s l e s m o t e u r s 

a c t u e l s i n t r o d u i r e a u m o i n s 1 ,.'33 f o i s l a q u a n t i t é t h é o -
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r i q u e d ' a i r , e t , p o u r b r û l e r le c a r b u r e , d e 1 , 5 à 1 ,7 f o i s 

ce t te q u a n t i t é » ( 1 ) . 

L e c o n t r ô l e c o n t i n u de la c o m b u s t i o n d a n s l e s 

m o t e u r s n ' a u r a i t p a s d ' a i l l e u r s sa r a i s o n d ' ê t r e c o m m e 

p o u r u n f o y e r ; e n effet , i l y a t o u j o u r s , d a n s le p r e 

m i e r c a s , d o s a g e a u t o m a t i q u e et r i g o u r e u x d e s q u a n 

t i tés n é c e s s a i r e s d e c o m b u r a n t e t d e c o m b u s t i b l e . U n e 

fo i s l e s q u a n t i t é s j u d i c i e u s e m e n t f i x é e s , l e p h é n o m è n e 

se r é p é t a n t t o u j o u r s d a n s d e s c o n d i t i o n s r i g o u r e u s e 

m e n t é g a l e s , l e c o n t r ô l e n ' a p l u s l e s m ê m e s r a i s o n s 

d ' ê t r e . 

1 2 1 . F o u r s à c h a u x . — U n g r a n d n o m b r e d ' i n d u s 

t r i e s c h i m i q u e s : l a s u c r e r i e p o u r l ' é p u r a t i o n d e s j u s 

p a r c h a u l a g e e t c a r b o n a t a t i o n , l e s s o u d i è r e s p o u r la 

c a u s t i f i c a t i o n d e s l e s s i v e s , e m p l o i e n t d e la c h a u x v i v e 

f a b r i q u é e d a n s d e s f o u r s c o n t i n u s p a r l a c a l c i n a t i o n 

de la c r a i e m é l a n g é a u c o k e , o u p a r c h a u f f a g e d e 

l a c r a i e à l ' a i d e d e f o y e r s g a z o g è n e s ; o n p r é f è r e h a b i 

t u e l l e m e n t l e p r e m i e r d i s p o s i t i f , p l u s é c o n o m i q u e . 

L e c o n t r ô l e de la m a r c h e d ' u n f o u r à c h a u x d o i t 

c o m p r e n d r e la p e s é e d e s c h a r g e s de c o k e e t de c a l 

c a i r e , a i n s i q u e l e u r a n a l y s e e t l ' e s s a i d e s g a z d e l a 

c o m b u s t i o n . D ' a p r è s D é c l u y , d a n s u n f o u r m a r c h a n t 

d a n s l e s m e i l l e u r e s c o n d i t i o n s p o s s i b l e s , c ' e s t - à - d i r e à 

a l l u r e v i v e (e t à m é l a n g e c o k e - c a l c a i r e ) , o n d o i t 

e m p l o y e r 1 1 , 1 p a r t i e s de c o k e p o u r 1 0 0 p a r t i e s de c a l 

c a i r e e t o b t e n i r 3 1 e n v i r o n d ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e 

p o u r c e n t de g a z . T h é o r i q u e m e n t , o n d e v r a i t a v o i r 

3 5 0/0 ; e n r é a l i t é , o n o b t i e n t e n b o n n e m a r c h e c o u -

(1) Sorel, Carburation et combustion dans les moteurs à alcool, Paris, 
1901. Ouvrage auquel nous pouvons renvoyer pour l'étude spéciale du con
trôle de la combustion dans les moteurs à explosion. 
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r a n t e d e s t e n e u r s v a r i a n t d e 2 8 à 3 1 0 / 0 a v e c u n f o u r 

b i e n i n s t a l l é , de 1 8 à 2 5 0/0 d a n s n o m b r e d ' u s i n e s . 

D a n s les s u c r e r i e s o ù l ' o n u t i l i s e a v e c l a c h a u x l ' a n 

h y d r i d e c a r b o n i q u e d é g a g é , o n c o n t r ô l e a s s e z f r é q u e m 

m e n t p a r l ' a n a l y s e la c o m p o s i t i o n d u g a z ; o n se b o r n e 

le p l u s s o u v e n t à d o s e r G O ! p a r a b s o r p t i o n d a n s u n 

c a r b o n i m è t r e . I l i m p o r t e de d o s e r a u s s i G O e t , c o m m e 

m o y e n de c o n t r ô l e , l ' o x y g è n e . E n ef fe t , la r é a c t i o n 

n o r m a l e é t a n t : 

C O ' C a + C + 2 0 = C a O H- 2G0* . 

l a q u a n t i t é d e 0 e s t f o n c t i o n d e l a t e n e u r e n G O 2 , p u i s 

q u e le r a p p o r t O / A z d e l ' a i r e s t c o n s t a n t . S ' i l y a f o r m a 

t i o n d ' o x y d e d e c a r b o n e : 

G 0 3 C a 4 - C = C a O + 2 C O , 

i l n e c e s s e p a s d ' y a v o i r r e l a t i o n e n t r e l e s q u a n t i t é s de 

c h a q u e é l é m e n t . 

11 n e d o i t d ' a i l l e u r s p a s y a v o i r f o r m a t i o n de G O . 

O n a a i n s i n o n s e u l e m e n t u n e p e r t e d ' a n h y d r i d e c a r 

b o n i q u e u t i l i s a b l e , m a i s u n e p e r t e d e c o m b u s t i b l e , 

l a c h a l e u r l a t e n t e q u i se d é g a g e d a n s l ' o x y d a t i o n de 

G O é t a n t i n u t i l i s é e . L ' e x c è s d ' o x y g è n e e t d ' a z o t e i n d i q u e 

é g a l e m e n t u n e p e r t e d e c a l o r i e s ( e m p l o y é e s à c h a u f f e r 

l ' e x c è s d ' a i r ) . 

L a p r i s e d ' é c h a n t i l l o n se f a i t s u r l a c o n d u i t e de 

r e f o u l e m e n t de l a p o m p e à g a z ; e l l e e s t d ' a u t a n t p l u s 

f a c i l e q u ' i l e s t i n u t i l e d ' a s p i r e r l e f l u i d e p u i s q u ' i l e s t s o u s 

p r e s s i o n . D a n s d e n o m b r e u s e s s u c r e r i e s u n t u b e de 

f a i b l e d i a m è t r e b r a n c h é s u r l a c a n a l i s a t i o n d e s s e r t l e 

l a b o r a t o i r e ; c ' e s t é v i d e m m e n t le d i s p o s i t i f le p l u s 

c o m m o d e . Il suf f i t , l o r s d e l ' a n a l y s e , de l a i s s e r a s s e z 

l o n g t e m p s le g a z s ' é c h a p p e r p o u r q u e la c o n d u i t e so i t 
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c o m p l è t e m e n t p u r g é e . Q u a n d u n e p r e m i è r e a n a l y s e 

d o n n e u n e t r è s f a i b l e t e n e u r e n a n h y d r i d e c a r b o n i q u e , 

i l e s t i n d i s p e n s a b l e de f a i r e u n n o u v e a u d o s a g e ; i l 

suff i t e n effet q u e la p r i s e d ' é c h a n t i l l o n c o r r e s p o n d e 

a v e c la p é r i o d e d ' o u v e r t u r e de la t r é m i e d u f o u r , p o u r 

q u ' i l y a i t n o t a b l e a s p i r a t i o n d ' a i r , c e q u i f a u s s e la 

c o m p o s i t i o n d u g a z ; l e s v a r i a t i o n s n e s o n t a t t r i b u a b l e s 

a u r é g i m e q u ' a u t a n t q u ' u n s e c o n d e s s a i j u s t i f i e l e s 

r é s u l t a t s d u p r e m i e r . 

D a n s le c a s de p l u s i e u r s f o u r s d o n t l e s t u y a u x d ' a 

s p i r a t i o n s o n t r é u n i s a v a n t l a p o m p e à g a z , i l i m p o r t e 

de p r a t i q u e r d e s p r i s e s à l a s o r t i e de c h a q u e f o u r ; 

on p e u t a i n s i , q u a n d la m a r c h e e s t a n o r m a l e , a n a l y s e r 

l e s g a z a v a n t l e u r m é l a n g e e t a t t r i b u e r s û r e m e n t l e s 

v a r i a t i o n s a u f o u r q u i l e s p r o v o q u e . 

1 2 2 . F o u r s à s o u f r e . — L a c o m b u s t i o n d u s o u f r e a 

r e ç u d e n o m b r e u s e s a p p l i c a t i o n s i n d u s t r i e l l e s , p a r m i 

l e s q u e l l e s l e s f o u r s à p y r i t e s d e s f a b r i q u e s d ' a c i d e s u l -

f u r i q u e e t l e s a p p a r e i l s p r o d u c t e u r s d ' a n h y d r i d e s u l f u 

r e u x d e s s u c r e r i e s s o n t l e s p l u s i m p o r t a n t e s . 

L e s p y r i t e s s o n t d e c o m p o s i t i o n t r è s v a r i a b l e e t , 

d a n s t o u s l e s c a s , d o i v e n t ê t r e a n a l y s é e s ; q u a n t a u 

s o u f r e e n c a n o n e m p l o y é e n s u c r e r i e , c ' e s t u n p r o d u i t 

p r e s q u e a b s o l u m e n t p u r . L ' a n h y d r i d e s u l f u r e u x é t a n t 

t r è s s o l u b l e d a n s l ' e a u , i l i m p o r t e de r e c u e i l l i r s u r l e 

m e r c u r e l e s g a z d e s t i n é s à l ' a n a l y s e . D ' a i l l e u r s , s i l e u r 

c o m p o s i t i o n p e u t i n t é r e s s e r a u p o i n t de v u e d e s a p p l i c a -

t i o n s d u g a z , l e c o n t r ô l e d e la c o m b u s t i o n e l l e - m ê m e n ' a 

a u c u n e i m p o r t a n c e ; e n effet , l a c h a l e u r p r o d u i t e é t a n t 

l e p l u s s o u v e n t p e r d u e — et d a n s t o u s l e s c a s c e t t e 

p r o d u c t i o n n ' é t a n t p a s le b u t p o u r s u i v i — i l i m p o r t e p e u 

q u ' i l y a i t d e s p e r t e s de c a l o r i e s p a r e x c è s d ' a i r . A u s s i 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



(1) Horsin Déon, Bull, du Synd. des Fab. de sucre, 4899, et Truchot, 
Les pyrites, Paris, 1902. 

m e n t i o n n o n s - n o u s s i m p l e m e n t l a q u e s t i o n ; o n la t r o u 

v e r a d é v e l o p p é e d a n s d e s o u v r a g e s s p é c i a u x ( 1 ) . 
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APPENDICE 

A . — L ' E A U D ' A L I M E N T A T I O N 

D E S C H A U D I È R E S A V A P E U R 

123. Analyse de l'eau. — Q u o i q u e n ' e n t r a n t p a s 

d a n s le c a d r e d e n o t r e é t u d e , l a q u e s t i o n d e s e a u x 

d ' a l i m e n t a t i o n s ' y r a t t a c h e é t r o i t e m e n t . Il e s t é v i d e n t 

q u e , l e c o n t r ô l e c h i m i q u e d e l a c o m b u s t i o n s ' a p p l i -

q u a n t p r e s q u e u n i q u e m e n t à l a c h a u f f e r i e , c ' e s t a u 

c h i m i s t e q u i s ' en o c c u p e à s ' o c c u p e r a u s s i d e l ' i n f l u e n c e 

d e s i m p u r e t é s d e l ' e a u s u r l a v a p o r i s a t i o n . 

I l i m p o r t e d e d é t e r m i n e r t o u t d ' a b o r d la n a t u r e e t 

l a q u a n t i t é d e c e s i m p u r e t é s . O n p e u t a v o i r p o u r c e l a 

r e c o u r s a u x m é t h o d e s g é n é r a l e s d ' a n a l y s e , m a i s , e n 

p r a t i q u e i n d u s t r i e l l e , u n s i m p l e e s s a i h y d r o t i m é t r i -

q u e suf f i t . O n p r e n d , c o m m e d ' o r d i n a i r e ( 1 ) , le d e g r é 

h y d r o t i m é t r i q u e to t a l (a), p u i s r e c o m m e n c e l ' e s s a i s u r 

d e l ' e a u p r i v é e d e c h a u x (on a j o u t e à 5 0 c e . d ' e a u 2 c e . 

d ' u n e s o l u t i o n à 1 /40 d ' o x a l a t e d ' a m m o n i a q u e , o n 

l a i s s e r e p o s e r l o m i n u t e s e t o n f i l t r e ) , e t o b t i e n t u n 

s e c o n d d e g r é (b). O n fa i t e n s u i t e b o u i l l i r 1 0 0 c e . d ' e a u 

p e n d a n t u n e d e m i - h e u r e , l a i s s e r e f r o i d i r , c o m p l è t e 

(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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à 100 , f i l t re e t r e c o m m e n c e l ' e s s a i s u r le l i q u i d e f i l 

t r é (c) ; p u i s a p r è s p r é c i p i t a t i o n à l ' o x a l a t e (d) ( o n 

o p è r e s u r 5 0 c e . d u l i q u i d e f i l t r é , c o m m e p r é c é d e m 

m e n t ) . S c h é m a t i q u e r n e n t o n p e u t r e p r é s e n t e r a i n s i l e s 

v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t a u x d e g r é s - t rouvés : 

a = C O + C 0 8 C a + S O ' C a + S O ' M g 

b = GO* -+- S O ' M g . 

c = S O ' C a 4 - S O ' M g . 

' d « S O ' M g . 

D ' o ù l ' o n p e u t t i r e r ( c h i f f r e s e x p r i m é s e n g r a m m e s 

p a r l i t r e ) : 

Carbonate de chaux = a — (b -f- c — d), soit [a — (b -f- c — d)] X 0,0013 
Sulfate de chau,x = c — d, soit (c — d) X Q,01i 

Sulfate de magnésie = d, soit d X 0,0-125. 

L e s c o e f f i c i e n t s e m p l o y é s o n t é té f i x é s e x p é r i m e n t a 

l e m e n t p a r B o u t r o n e t B o u d c t p a r d e s e s s a i s h y d r o t i -

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

c e n t r a t i o n c o n n u e . O n n ' o b t i e n t d ' a i l l e u r s a i n s i q u e 

d e s r é s u l t a t s t r è s a p p r o x i m a t i f s , le n o m b r e de d é c i m a 

l e s o b t e n u e s n e d e v a n t p a s ê t r e p r i s p o u r u n g a g e de 

p r é c i s i o n . M a i s , p o u r e m p i r i q u e q u e s o i t l a m é t h o d e , 

e l l e a le g r a n d a v a n t a g e d ' ê t r e t r è s s i m p l e , à l a p o r t é e 

d e t o u s et d ' e x é c u t i o n r a p i d e , ce q u i n ' e s t p a s le c a s 

d ' u n e v é r i t a b l e a n a l y s e c h i m i q u e . A u s s i se c o n t e n t e - t 

o n le p l u s s o u v e n t d e s r é s u l t a t s a i n s i o b t e n u s . 

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

r e s d e s g é n é r a t e u r s e n f o r m a n t s o i t d e s i n c r u s t a t i o n s 

s u r l e s t ô l e s , ce q u i n u i t à l a t r a n s m i s s i o n d e l a c h a l e u r 

e t p e u t a m e n e r d e s e x p l o s i o n s ; s o i t d e s d é p ô t s b o u e u x 

a m e n a n t d e s e n t r a î n e m e n t s p a r la v a p e u r . A u s s i , d a n s 

le c a s d ' e a u x f o r t e m e n t c h a r g é e s d e s e l ( a u - d e s s u s de 

25-30° h y d r o t i n i é t r i q u e s ) , e s l - i l i n d i s p e n s a b l e d ' é p u r e r 
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p r é a l a b l e m e n t l e s e a u x e n p r é c i p i t a n t l e s i m p u r e t é s 

p a r d e s r é a c t i f s a p p r o p r i é s d a n s d e s a p p a r e i l s s p é 

c i a u x ; m ê m e d a n s le c a s d ' e a u o r d i n a i r e (à m o i n s q u e 

l ' o n n ' e m p l o i e s u r t o u t d e s e a u x d e c o n d e n s a t i o n ) , o n 

p e u t a v o i r a v a n t a g e à i n t r o d u i r e d a n s la c h a u d i è r e c e r 

t a i n s de c e s r é a c t i f s d a n s l e b u t d ' é v i t e r la f o r m a t i o n 

d ' i n c r u s t a t i o n s . 

12-4. P r o p r i é t é s d e s d é s i n c r u s t a n t s . — L e s b a s e s 

c a u s t i q u e s ( c h a u x , s o u d e ) s e c o m b i n e n t a v e c l ' a n h y 

d r i d e c a r b o n i q u e d e s b i c a r b o n a t e s , a v e c p r é c i p i t a t i o n 

de c a r b o n a t e s i n s o l u b l e s : 

( C 0 3 H ) ' C a + 2 N a O H = C O ' C a -+- G 0 3 N a s + 2 H ' 0 . 

L e c a r b o n a t e d e s o u d e ( se l S o l v a y ) d é c o m p o s e l e s 

b i c a r b o n a t e s d e c h a u x e t de m a g n é s i e e n f o r m a n t d u 

s e s q u i c a r b o n a t e d e s o u d e q u i , à l a t e m p é r a t u r e de l a 

c h a u d i è r e , se d i s s o c i e e n a n h y d r i d e c a r b o n i q u e e t c a r 

b o n a t e de s o u d e : 

( C 0 3 H ) ' C a + 2 C 0 ' N a 5 == 2 C 0 3 N a H + C 0 3 N a 2 + C O C a 

2 C O ' N a H -f- C O ' N a ' = 2 C 0 * N a " -+- 1 L O -+- G O . 

L e s s u l f a t e s d e c h a u x et de m a g n é s i e , q u i f o u r n i s 

s e n t d e s i n c r u s t a t i o n s d a n g e r e u s e s , s o n t é g a l e m e n t 

t r a n s f o r m é s e n c a r b o n a t e s q u i se d é p o s e n t e n b o u e s : 

S 0 4 C a -+- GO 'Na» = G O ' C a -f- S O ' N a ' 

S O * M g + G O ' N a * = C O ' M g - H S O * N a \ 

L ' a l u m i n a t e d e s o u d e p r o d u i t , e n p r a t i q u e , u n effet 

a n a l o g u e à c e l u i d o n n é p a r l a s o u d e c a u s t i q u e ; l ' a l u 

m i n e se p r é c i p i t e e n f l o c o n s l é g e r s q u i c l a r i f i e n t l ' e a u : 

A l ' O ' N a ' -+- (GO' ) s CaI I» + 2 I I ' 0 = C O ' N a " -f- 2 A 1 0 3 B ? 

- r - C 0 3 G a . 
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L e s i l i c a t e d e s o u d e t r a n s f o r m e le c a r b o n a t e d e c a l 

c i u m e n s i l i c a t e g é l a t i n e u x : 

S i 0 3 N a s + (CO s H)»Ga = S i O ' C a + C O s + H s 0 + G 0 3 N a = . 

I l a g i t é g a l e m e n t s u r l e s s u l f a t e s de c a l c i u m et de 

m a g n é s i u m : 

S i O ' N a ' + S O ' C a = S O ' N a * + S i O ' C a 

S i O ' N a ' + S O ' M g = S O ' N a 3 -f- S i O ' M g . 

L e c h l o r u r e d e b a r y u m p r é c i p i t e l e s s u l f a t e s , m a i s , 

t a n d i s q u e le s u l f a t e d e b a r y u m a i n s i f o r m é n ' a , à r e n 

c o n t r e d u s u l f a t e d e c a l c i u m , a u c u n e p r o p r i é t é i n c r u s 

t a n t e , le c h l o r u r e de m a g n é s i u m e s t n u i s i b l e : 

S O ' C a + 2 B a C l ! + S O ' M g = C a C l ' -+- M g C l ' 2 - f - 2 S O ' B a . 

A u s s i p e u t - i l y a v o i r a v a n t a g e à r e m p l a c e r le c h l o 

r u r e d e b a r y u m p a r l a b a r y t e , q u o i q u e le r é a c t i f so i t 

a s s e z c o û t e u x ; i l y a p r é c i p i t a t i o n d e s c a r b o n a t e s et d e s 

s u l f a t e s : 

( C O s H ) s C a + B a ( O H V = C O ' C a + C 0 3 B a 4 - 2 H a O 

S O ' C a + B a ( O H ) 2 = S O ' B a -f- C a ( O H ) 8 . 

L e fluorure d e s o d i u m a j o u t é à l ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n 

c o n t e n a n t d u b i c a r b o n a t e d e c h a u x e n d i m i n u e la 

d u r e t é : 

( C 0 5 ) 2 C a H 2 •+• 2 N a F l = 2 C O ' N a H -+- C a F l 2 ; 

l e fluorure d e c a l c i u m se p r é c i p i t e , il n ' e s t s o l u b l e q u e 

d a n s 26 .000 fo i s s o n p o i d s d ' e a u (2 f o i s p l u s e n v i r o n 

q u e le c a r b o n a t e de c h a u x ) . 

L ' o r t h o p h o s p h a t e t r i s o d i q u e a g i t d e m ô m e , l ' e a u es t 

a d o u c i e e t c l a r i f i é e : 

3 S O ' C a + 2 P O l N a 3 = 3 S O ' N a ' + P 2 0 8 C a 3 . 
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O n e m p l o i e a u s s i l e s s e l s a m m o n i a c a u x ; i l y a 

d o u b l e d é c o m p o s i t i o n e n t r e l e s s e l s de c h a u x et a u g 

m e n t a t i o n de la s o l u b i l i t é . L e s l i m a i l l e s m é t a l l i q u e s de 

fe r e t de z i n c o n t é té p r o p o s é e s é g a l e m e n t : à la t e m p é 

r a t u r e é l e v é e d e s c h a u d i è r e s , e t s o u s l ' a c t i o n de l ' a n h y 

d r i d e c a r b o n i q u e d i s s o u s d a n s l ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n , le 

m é t a l s ' o x y d e e n d é c o m p o s a n t l ' e a u ; i l y a p r é c i p i t a 

t ion d e s b i c a r b o n a t e s p a r l ' o x y d e f o r m é . L e s u c r e f o r m e 

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

la c h a l e u r e n m é l a n g e d e s u c r â t e s p l u s o u m o i n s s o l u -

b l e s ; o n l ' e m p l o i e s o u s f o r m e de m é l a s s e . 

L ' a c t i o n d u t a n n i n , e m p l o y é s o u s f o r m e de c o p e a u x 

de b o i s o u d ' e x t r a i t s a q u e u x , a é té é g a l e m e n t u t i l i s é e ; 

l a c h a u x e t l a m a g n é s i e s o n t p r é c i p i t é e s à l ' é t a t de t a n 

n â t e s , l e s m a t i è r e s c o l o r a n t e s f o r m e n t d e s l a q u e s i n s o 

l u b l e s . M a i s le t a n n i n a t t a q u e l e s t ô l e s d e s c h a u d i è r e s ; 

i l e n e s t d e m ê m e d e l ' h y p o s u l f l t e de s o u d e a g i s s a n t 

c o m m e d i s s o l v a n t d u s u l f a t e de c h a u x . 

U n g r a n d n o m b r e d e p r o d u i t s e n t r a n t é g a l e m e n t 

d a n s l a c o m p o s i t i o n d e s d é s i n c r u s t a n t s n ' o n t a u c u n e 

a c t i o n c h i m i q u e : l ' a r g i l e , l e s a b l e , l e t a l c , le v e r r e 

p i l é , l a f é c u l e , p a r e x e m p l e , d i v i s e n t s i m p l e m e n t l es p r é 

c i p i t é s e t e n e m p ê c h e n t l ' a d h é r e n c e a u x t ô l e s . I l s o n t 

l ' i n c o n v é n i e n t d ' ê t r e e n t r a î n é s p a r l a v a p e u r e t de dé t é 

r i o r e r l e s r o b i n e t s , c y l i n d r e s de m a c h i n e s et a u t r e s 

o r g a n e s m é t a l l i q u e s . 

L e s g r a i s s e s , h u i l e s d ' a s p h a l t e , r é s i n e s , g o u d r o n s , 

o n t u n effet a n a l o g u e : . i l s e m p ê c h e n t l ' a d h é r e n c e a u x 

p a r o i s d e s c h a u d i è r e s ; on l e u r r e p r o c h e d e f a i r e m o u s 

s e r l ' e a u (1). 

(1) On trouvera dans l'ouvrage de H. delaCoux. L'eau, dans l'industrie, 
une étude détaillée de chaque réactif employé pour éviter les dépôts de tartre 
des eaux d'alimentation de chaudières. 

K 
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123. Composition des mélanges désincrustants. 
— O n t r o u v e r a d a n s l e s t r a i t é s g é n é r a u x d ' a n a l y s e 

q u a n t i t a t i v e l e s m é t h o d e s à e m p l o y e r p o u r d o s e r l e s 

d i f f é r e n t s c o n s t i t u a n t s d e s m é l a n g e s t a r t r i f u g e s d u 

c o m m e r c e . T a n t p o u r g u i d e r l ' a n a l y s t e q u e p o u r a i d e r 

à l a c o m p o s i t i o n d e d i f f é r e n t e s f o r m u l e s , n o u s d o n 

n o n s , d ' a p r è s p l u s i e u r s a u t e u r s e t d e s t e x t e s de b r e v e t s , 

l a c o m p o s i t i o n de d i f f é r e n t s p r o d u i t s « t a r t r i f u g e s » 

u s i t é s i n d u s t r i e l l e m e n t . 

Compagnie des chemins de fer de l'Est. — O n 
e m p l o i e d e u x l i t r e s , p a r l o c o m o t i v e e t p a r j o u r d e s e r 

v i c e m o y e n , d u m é l a n g e s u i v a n t , p r é p a r é d a n s d e s c u v e s 

de b o i s : 
Eau 70 litres 
Carbonate de soude. . 16 kg. 7 
Extrait de campèche . S 2 
Extrait de quebracho . 1 7 

Pasquale Alfieri ( B . V.) p r é v i e n d r a i t l e s i n c r u s t a 

t i o n s e t l e s d i s s o u d r a i t si d é j à f o r m é e s p a r l e m é l a n g e 

s u i v a n t : 
Carbonate de baryte. . 280 gr. 
Azotate d'ammoniaque . 325 
Sel marin 225 
Noir animal . . . . 200 

John Callatt (U . S . P . 1 9 0 5 ) e m p l o i e l a c o m p o s i t i o n 

c i - a p r è s : 
Silicate de soude . . . 75 
Cachou 10 
Glucose 10 
Carmin 1 

S. Robert ( B . F . , 3 6 3 . 2 5 9 ) . M é l a n g e de s u l f a t e s a c i 

d e s , d e p h o s p h a t e s n e u t r e s , de s o u d e et d e p o t a s s e 

c a u s t i q u e , l e t o u t c o l o r é p a r u n e m a t i è r e c o l o r a n t e 

n e u t r e . 

L. Vers lug s ( B . F . 3 2 9 . 7 8 3 ) . M é l a n g e d ' u n s u l f u r e 

de K , ]Na,Ca o u A z ï P ; d ' u n o l é a t e o u m a r g a r a t e de K , 
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Na o u A z B ? ; d e p h o s p h a t e de s o u d e , e t c . P a r e x e m 

p le le s u i v a n t , v e n d u s o u s le n o m de « p o l i g r a v i t e ». 

Sulfure alcalin . . . . 25 \ 
Margarate 24 J 
Phosphate de soude H ! 
Décoction de Panama 30 f 
Carbonate desoude. . . 9 \ 
Crénline 1 j 

Rousseau et Grognot ( B . F . 3 3 5 , 9 8 1 ) f a b r i q u e n t l e u r 

d é s i n c r u s t a n t e n m é l a n g e a n t d u l a c t a t e de b a r y t e , de la 

c h a u x e t d e s o x a l a t e s ; Bounotte ( B . F . 3 3 7 . 7 9 6 ) e n 

c h a u f f a n t et b r a s s a n t u n m é l a n g e de : 

Borax 20 kgr. 
Mélasse 200 gr. 
Cochenille 20 gr. 
Fécule de pomme de terre. 20 kgr. 
Eau de pluie . . . . G0 lit. 

on p e u t e m p l o y e r le m é l a n g e à l ' é t a t de p â t e , o u le 

d e s s é c h e r e t p u l v é r i s e r . 

Fenonil ( B . F . 3 2 5 . 5 9 9 ) o b t i e n t u n p r o d u i t d i t 

« p a r a t a r t r e » en m é l a n g e a n t : 

Silicate de soude . 10 
Carbonate de soude , 2 
Soude caustique 7 

10 
Infusion de chicorée . 71 

O n p o u r r a i t a l l o n g e r l a l i s t e i n d é f i n i m e n t ; ce s e r a i t 

d ' a u t a n t m o i n s i n t é r e s s a n t q u e r e c e t t e s et b r e v e t s 

n ' o n t s o u v e n t a u c u n e v a l e u r : l e s p r o d u i t s m i s d a n s le 

c o m m e r c e s o u s d e s n o m s p l u s o u m o i n s b i z a r r e s s o n t 

d e s c o m b i n a i s o n s d e r é a c t i f s c o n n u s , la p l u p a r t a d d i 

t i o n n é s d e p o u d r e c o l o r a n t e n ' a y a n t d ' a u t r e effet q u e 

de j u s t i f i e r le p r i x é l e v é g r e v é p a r l a r é c l a m e et l e s 

r e m i s e s d e c o u r t i e r s . 

L e s a n t i t a r t r e s d u c o m m e r c e s o n t f o r c é m e n L d e c o m 

p o s i t i o n a r b i t r a i r e , p u i s q u e la q u a n t i t é d e s d i f f é r e n t s 
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r é a c t i f s d o i t n a t u r e l l e m e n t v a r i e r s e l o n la c o m p o s i t i o n 

d e s i m p u r e t é s d e l ' e a u ; a u s s i l e s f a b r i c a n t s s é r i e u x 

d e m a n d e n t - i l s u n é c h a n t i l l o n d ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n 

p o u r c o m p o s e r , d ' a p r è s l ' a n a l y s e , u n r é a c t i f p r é c i p i 

t a n t s p é c i a l . M a i s c ' e s t là u n e c h o s e q u ' i l e s t f a c i l e de 

f a i r e s o i - m ê m e . 

126. Composition rationnelle d'un désincrustant. 
— L a c o m p o s i t i o n d e l ' e a u a y a n t é té d é t e r m i n é e p a r 

e s s a i s h y d r o t i m é t r i q u e s s u c c e s s i f s ( V . § 1 2 3 ) , i l e s t 

f a c i l e d e c a l c u l e r l e s q u a n t i t é s r e s p e c t i v e s d e r é a c t i f s 

p r é c i p i t a n t s n é c e s s a i r e s . 

N o u s e m p r u n t o n s à H . d e la G o u x l a m a r c h e à s u i 

v r e e t l e s t a b l e a u x n u m é r i q u e s d o n n é s d a n s s o n 

o u v r a g e : Veau dans l'industrie. 
a) L ' e a u n e c o n t i e n t q u e d u c a r b o n a t e d e c h a u x 

(eaux calcaires) : d a n s t o u s l e s c a s e t q u e l q u e s o i t l e 

r é a c t i f e m p l o y é , l a r é a c t i o n e s t l a m ê m e et l a q u a n t i t é 

d e p r o d u i t s à e m p l o y e r n e v a r i e q u e d ' a p r è s le p o i d s 

m o l é c u l a i r e d e c h a q u e r é a c t i f . A l ' a i d e d u t a b l e a u 

c i - d e s s o u s o n p e u t c a l c u l e r l a q u a n t i t é d e r é a c t i f en 

m u l t i p l i a n t le p o i d s d u c a r b o n a t e d e c h a u x à p r é c i p i t e r 

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

s e l e m p l o y é : 

Bases : Carbonate Oxalate Oxyde Silicate Alurainate 

Sodium . . . . 1 06 1 34 0 80 1 22 6 60 

Potassium. . . 1 38 1 66 0 94 1 34 6 92 

Magnésium . . » » 0 40 » y> 

Calcium. . . . » » 0 56 » )) 

Baryum . . . . » » » 7 51 
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b) L ' e a u c o n t i e n t d u c a r b o n a t e e t d u s u l f a t e de c h a u x 

(eaux sêléniteuses) e n q u a n t i t é s te l les q u e le r a p p o r t 

s u l f a t e - c a r b o n a t e n e d é p a s s e p a s 1 ,36 . L ' o n e m p l o i e 

c o m m e r é a c t i f s d e s o x y d e s , c a r b o n a t e s , s i l i c a t e s e t 

a l u m i n a t e s . E n p r é c i p i t a n t l e c a r b o n a t e c o m m e en ( a ) , 

il se f o r m e u n c a r b o n a t e s o l u b l e r é a g i s s a n t s u r l e s u l 

fa te a v e c f o r m a t i o n de c a r b o n a t e i n s o l u b l e . A i n s i c h a 

q u e m o l é c u l e d e r é a c t i f p r é c i p i t e u n e m o l é c u l e de c a r 

b o n a t e e t u n e m o l é c u l e d e s u l f a t e ; s i d o n c i l n ' y a 

p a s d a n s l ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n p l u s d ' u n e m o l é c u l e d e 

s u l f a t e p a r m o l é c u l e de c a r b o n a t e , c ' e s t - à - d i r e si le r a p 

p o r t e n p o i d s e s t t r o u v é z_ 1 , 3 6 , i l suff i t d ' a j o u t e r l e r é a c 

t i f n é c e s s a i r e p o u r l a p r é c i p i t a t i o n d u c a r b o n a t e (a). 

c) L ' e a u s é l é n i t e u s e e s t p r é c i p i t é e p a r l e s m ê m e s 

r é a c t i f s , m a i s le r a p p o r t s u l f a t e - c a r b o n a t e d é p a s s e 1 , 3 6 . 

L a q u a n t i t é d e r é a c t i f u t i l i s é e e n (a) o u (b) n e suff i t 

p l u s ; a u s s i d o i t - o n a j o u t e r u n e x c è s d e p r é c i p i t a n t 

v a r i a b l e a v e c l ' e x c è s d e s u l f a t e de c h a u x . S e l o n le 

d é s i n c r u s t a n t , o n d é t e r m i n e r a l e s u r p l u s e n m u l t i 

p l i a n t l a q u a n t i t é d e s u l f a t e n o n p r é c i p i t a b l e p a r a c t i o n 

s e c o n d a i r e p a r l e s c o e f f i c i e n t s : 

0 , 7 7 9 p o u r l e c a r b o n a t e de s o d i u m , 

1 ,001 p o u r l e c a r b o n a t e de p o t a s s i u m , 

0 , 6 1 7 p o u r le c a r b o n a t e de m a g n é s i u m , 

1 , 5 2 9 p o u r l e c h l o r u r e d e b a r y u m . 

d) L ' e a u s é l é n i t e u s e e s t t r a i t é e p a r l ' o x a l a t e , l e c h r o -

m a t e o u le b i c h r o m a t e d e p o t a s s i u m o u d e s o d i u m , n e 

d o n n a n t p a s l i e u à l a f o r m a t i o n de r é a c t i o n s s e c o n d a i -

d a i r e s . O n e m p l o i e d e s q u a n t i t é s de r é a c t i f s c a l c u l é e s 

e n m u l t i p l i a n t p a r l e s c o e f f i c i e n t s s u i v a n t s l e s p o i d s d e 

c a r b o n a t e et s u l f a t e c a l c i q u e s à p r é c i p i t e r : 
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pour la précipitation do 

Réactif 
CC-äCaCO3 SO'Ca 

1 06 1 220 

1 34 0 985 

Chromate de » 1 62 1 194 

1 94 1 430 

Bichromate de » 2 95 2 169 

2 63 1 933 

Aluminate de. baryum 7 51 5 521 

E n f i n , n o u s d o n n o n s d ' a p r è s I z a r t ( l ) , p o u r g u i d e r 

d a n s le c h o i x é c o n o m i q u e d e s r é a c t i f s , l e s p r i x r e l a t i f s 

d e s d i f f é r e n t s a g e n t s l e s p l u s e m p l o y é s e n f o n c t i o n d e 

l e u r p o u v o i r p r é c i p i t a n t . 

Nature du réactif 

Pour précipiter 1 k g r . 
de carbonate de chaux 

Pour précipiter 1 k g r . 
de sulfate de chaux 

Nature du réactif 

il faut ! co Citant : il faut : coûtant : 

Chaux 0k«50 0fr- 028 » 

0 80 0 240 » 

0 945 » » 

Carbonate de soude . » » 0 k B 8 5 ()'<•• 085 

Chlorure de baryum . » » 1 33 0 306 

Phosphate de soude . 2 18 0 654 1 liO 0 48 

Extrait lanniijue . . . 11 92 3 576 8 76 2 03 

(1) L'économie dans la chaufferie. 
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B . — R E N S E I G N E M E N T S D I V E R S 

1 2 7 . B i b l i o g r a p h i e . — N o u s n e c o n n a i s s o n s e n 

f r a n ç a i s a u c u n o u v r a g e s u r le c o n t r ô l e c h i m i q u e de l a 

c o m b u s t i o n ( 1 ) ; m a i s s o n é t u d e a fa i t l ' o b j e t de m o n o 

g r a p h i e s s o m m a i r e s p a r u e s d a n s d e s r e v u e s t e c h n i 

q u e s ; n o u s c i t e r o n s p a r m i les p l u s c o m p l è t e s c e l l e d e 

F . D U P O N T , d a n s le Bulletin de l'Association des chi
mistes ( 1 8 9 8 ) , la c o m m u n i c a t i o n de B A I L L E T , d a n s le 

Bulletin de la Société industrielle du Nord ( 1 9 0 3 ) , l e 

t r a v a i l d e E . S A I L L A H D p a r u d a n s l a Circulaire du Syn
dicat des fabricants de sucre ( 1 9 0 3 ) . 

I l e x i s t e p a r c o n t r e u n g r a n d n o m b r e d ' o u v r a g e s s u r ' 

l a c o m b u s t i o n et l e s c o m b u s t i b l e s ; n o u s n e s a u r i o n s 

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

q u e , l e r é c e n t o u v r a g e de L E C H A T E L I E R , Le carbone et 
la combustion ; e t , p o u r la p a r t i e de t e c h n o l o g i e i n d u s 

t r i e l l e , l ' e x c e l l e n t t r a i t é de J . I Z A R T , Les méthodes éco
nomiques de combustion, t r è s h e u r e u s e m e n t c o n ç u 

d a n s u n e s p r i t s i m p l e , c l a i r et p r a t i q u e , m a i s t o u j o u r s 

é t a y é s u r l e s d o n n é e s t h é o r i q u e s . Le manuel du chauf
feur d e H . M A T H I E U c o n t i e n t é g a l e m e n t d ' e x c e l l e n t s 

c o n s e i l s p r a t i q u e s . Les combustibles industriels d e 

G O L O M E R e t L O R D I E R ; l e s é t u d e s de S A I L L A R D d a n s l e 

Bulletin du Syndicat des fabricants de sucre, 1 9 0 4 , 
a b o n d e n t e n r e n s e i g n e m e n t s u t i l e s . O n t r o u v e r a d a n s 

L'essai des combustibles d e S I D E R S K Y u n r e c u e i l d e s 

p r o c é d é s l e s p l u s u s i t é s p o u r l ' a n a l y s e d e s d i v e r s c o m -

( 1 ) Depuis l'achèvement de notre ouvrage, M. Sidersky a publié dans 
l'encyclopédie Léauté un travail sur l'Economie de combustible qui ren
ferme l'exposé succinct de la pratique du contrôle chimique de la com
bustion . 
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b u s t i b l e s i n d u s t r i e l s ; p o u r p l u s d e d é t a i l s , o n c o n s u l 

t e r a l e s Etudes sur le pouvoir calorifique des combus
tibles d e M A H L E R , l e s Combustibles d e P H I L L I P S , le 

Manuel pour l'essai des combustibles d e F I S C H E R , et 

s u r t o u t . l ' o u v r a g e d e S C H E U R E R - K E S T N E R , Pouvoir calo
rifique des combustibles, o ù l ' o n t r o u v e r a u n e d e s c r i p 

t i o n de la p l u p a r t d e s c a l o r i m è t r e s s u c c e s s i v e m e n t 

e m p l o y é s p o u r l e s e s s a i s d e c o m b u s t i b l e s . 

O u t r e le Traité m a g i s t r a l d e B E R T H E L O T , o n p o u r r a 

c o n s u l t e r p o u r l ' a n a l y s e d e s g a z le t r a i t é de W I N K L E R : 

Analyse industrielle des gaz. L a p l u p a r t d e s p r o c é d é s 

q u i y s o n t d é c r i t s d a t a n t u n p e u , n o u s r e c o m m a n 

d o n s p l u t ô t le Manuel d e P O Z Z I - E S C O T q u e l ' o n p o u r r a 

c o m p l é t e r p a r l e s t r è s i n t é r e s s a n t s m é m o i r e s de S M E T 

e t V O L D È R E s u r l'Analyse des gaz e t d e F A B R E s u r l es 

Analyseurs automatiques d e l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e 

p a r u s e n 1 9 0 7 e t 1 9 0 8 d a n s l a Revue Générale de Chi
mie. 

N o u s d e v o n s c o n s a c r e r u n e m e n t i o n s p é c i a l e à c e r 

t a i n e s b r o c h u r e s q u i , p o u r ê t r e f a i t e s d a n s u n b u t c o m 

m e r c i a l , n e s o n t p a s m o i n s i n t é r e s s a n t e s : l e s n o t i c e s 

p u b l i é e s p a r M M . G A L L O I S , P O U L E N C , K L E P P , e t s u r t o u t la 

m o n o g r a p h i e de M . B A I L L E T , t r è s c o m p l è t e , t r è s b i e n 

é t u d i é e , d o n t n o u s a v o n s d u r e s t e r e p r o d u i t d e n o m 

b r e u x p a s s a g e s . 

N o u s a v o n s i n d i q u é , d a n s le c o u r s d e l ' o u v r a g e , l es 

a u t e u r s e t o u v r a g e s a u x q u e l s o n p o u r r a i t se r é f é r e r 

p o u r l e s d i f f é r e n t s d é t a i l s ( 1 ) . D o n n o n s à ce p r o p o s 

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

(i) On trouvera d'ailleurs un grand nombre d'indications bibliographiques 
sur la combustion industrielle dans le volume publié par le Mois scientifi
que et industriel sur « L'économie dans la chaufferie », ainsi que dans 
l'ouvrage de Scheurer-Reslner. Pouvoir calorifique des combustibles. 
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à t o u s l e s a u t e u r s q u e n o u s c i t o n s , e t r e p r o d u i t a s s e z 

s o u v e n t u n e p a r t i e d u t ex t e o r i g i n a l . C a r , q u a n d un,e 

c h o s e e s t s i b i e n fa i te q u e T o n n e p e u t e s p é r e r f a i r e 

a u s s i b i e n , n e f a i t -on p a s m i e u x s i m p l e m e n t de la 

c o p i e r ? S o u v e n t a u s s i , e n i n d i q u a n t o u n o n l ' a u t e u r , 

n o u s a v o n s r e p r o d u i t q u e l q u e p a s s a g e e n le m o d i 

f i a n t ; c e n ' é t a i t p a s q u e n o u s le j u g e a s s i o n s m a l f a i t , 

m a i s s i m p l e m e n t p a r c e q u e l ' u n i t é d e la r é d a c t i o n le 

d e m a n d a i t , o u q u e n o u s n ' é t i o n s p a s t o u t à fa i t d u 

m ê m e a v i s . N o u s r e m e r c i o n s t o u s n o s c o l l è g u e s d e s 

e m p r u n t s q u e n o u s l e u r a v o n s fa i t s ( 1 ) . 

1 2 8 . B i b l i o t h è q u e d u l a b o r a t o i r e . — L e c h i m i s t e 

e f f e c t u a n t l e c o n t r ô l e d e la c o m b u s t i o n d e v r a p o s s é d e r 

a u l a b o r a t o i r e u n c e r t a i n n o m b r e d ' o u v r a g e s q u ' i l 

p u i s s e c o n s u l t e r a u b e s o i n . Q u o i q u e l ' o n en c r o i e t r o p 

s o u v e n t , l i v r e s e t r e v u e s t e c h n i q u e s s o n t p o u r le c h i 

m i s t e d e s i n s t r u m e n t s d e t r a v a i l i n d i s p e n s a b l e s a u 

m ê m e t i t r e q u e la b a l a n c e o u l ' é t u v e : a v a n t d ' é t u d i e r 

tel c a s , d e f a i r e t e l s e s s a i s , d e r é s o u d r e u n e d i f f i c u l t é , 

o n d o i t d ' a b o r d se d o c u m e n t e r s u r l e s t r a v a u x d é j à 

f a i t s . E t , s i b i e n q u e le t e c h n i c i e n c o n n a i s s e la q u e s t i o n , 

i l a u r a a i n s i t o u j o u r s à a p p r e n d r e . 

V o i c i l a l i s t e d e s v o l u m e s d o n t n o u s c o n s e i l l o n s 

l ' a c h a t l o r s d ' u n e i n s t a l l a t i o n p a r f a i t e : o n r e m a r q u e r a 

q u e l e u r p r i x n e g r è v e p a s s e n s i b l e m e n t le c o û t t o t a l 

(§ 1 0 8 ) , c e p e n d a n t q u ' i l s p e r m e t t e n t de m i e u x u t i l i s e r 

t o u s l e s r é s u l t a t s d u c o n t r ô l e . 

M) Nous remercions également MM. Olivier, de la Revue Générale des 
Sciences, Baillel, Klepp, Schaeffer-Budenberg, Gallois, Poulenc, Dégremont, 
Orenstein-Koppel, des clichés qu'ils ont bien voulu mettre à notre disposi
tion. 
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B A I L L E T , Notice e t Documents s u r l e c o n t r ô l e de la 

c h a u f f e , i n - 8 ° . L i l l e , 1 9 0 6 e t 1 9 0 9 . 

B E R T H E L O T , Traité d'analyse des gaz. G a u t h i e r -

V i l l a r s , 1 9 0 0 . 

CoLOMEPi et L O H D I E P I . — Los combustibles, i n -8° . 

D u n o d - P i n a t , 1 9 0 7 . 

D O N A T H . — Ueber den Zug und die Konirolle der 
Dampfkesselfeuerungen. V i e n n e , 1 9 0 2 

F A B R E . — Le dosage industriel de l'anhydride car
bonique. R e v u e G é n é r a l e de C h i m i e , 1 9 0 7 , 3 n u m é r o s . 

F I S C H E R ( t r a d u c t . G a u t i e r ) . — Manuel pour l'essai 
des combustibles, i n - 1 2 . D é r a n g e r , 1 9 0 2 . 

I Z A R T . — Méthodes économiques de combustion. 
D u n o d , 1 9 0 8 . 

I Z A R T . — L'économie dans la chaufferie, in-8° . M o i s 

s c i e n t i f i q u e e t i n d u s t r i e l , 1 9 0 4 . 

L E C H A T E L I E R . —Le carbone et la combustion, i n - 8 ° . 

H e r m a n n , 1 9 0 8 . 

M A H L E R . — Etudes sur le pouvoir calorifique des 
combustibles, i n -8" . B é r a n g e r , 1 9 0 3 . 

M A T H I E U . — Manuel du chauffeur, i n - 8 ° . B é r a n g e r , 

1 9 0 2 . 

P H I L L I P S ( t r a d u c t i o n R o s s e t ) . — Essai des combusti
bles, i n - 1 2 . G a u t h i e r - V i l l a r s . 

P O Z Z I - E S C O T . — Manuel d'analyse des gaz, i n - 1 2 . 

E n c y c l o p é d i e L c a u t é , 1 9 0 2 . 

S A T L L A R D . — Les combustibles employés en sucrerie. 
S y n d i c a t d e s f a b r i c a n t s de s u c r e , 1 9 0 4 . 

S C H E U R E R - K E S T N E R . — Pouvoir calorifique des com
bustibles, i n - 1 2 . M a s s o n , 1 8 9 0 . 

S E Y F F A R T . — · Kesselhaus und Kalkofen Kontrole. 
V i e n n e , 1 9 0 4 . 
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S I D E R S K Y . — Essai des combustibles, i n - 1 2 . E n c y c l o 

p é d i e L é a u t é , 1 9 0 4 . 

S I D E R S K Y . — Consommation et économie de combus
tible. E n c y c l o p é d i e L é a u t é , 1 9 0 9 . 

S M A L L E T T I M . M E R M A N S . — Concours de chauffeurs de 
Liège. R e v u e u n i v e r s e l l e d e s m i n e s , 1 9 0 6 . 

W I N K L E R . — Analyse industrielle des gaz, i n - 8 ° , 

P a r i s , 1 8 8 6 . 

1 2 9 . P r i x d e s d i v e r s a p p a r e i l s . — Analyse des 
combustibles : C a l o r i m è t r e d e M a h l e r , 900 f r . ; d e P a r r , 

3 5 0 f r a n c s . 

Indicateurs de tirage : M a n o m è t r e d e s g a z i e r s , 

1 5 f r a n c s ; d e D é m i c h e l , 2 5 f r a n c s ; d e L e u r s o n , 7 0 f r . ; 

d e P a r r o t , 3 0 f r a n c s ; d e R i c h a r d , 5 0 f r a n c s ; d e R o u s -

se t , 1 0 à 1 5 f r a n c s . E n r e g i s t r e u r s R i c h a r d , 1 5 0 f r a n c s ; 

E l l i n g h a u s - F u e s s , 500 f r a n c s . 

Echantillonneurs ·. A b a s c u l e , 1 5 f r a n c s ; d e S c h m i d t 

e t D é m i c h e l , 200 f r a n c s ; de R i d d e r , 1 7 5 f r a n c s ; d e 

B a i l l e t , 90 f r a n c s . 

Appareils pour l'analyse des gaz : C a r b o n i m è t r e 

c l o c h e , 4 f r a n c s ; d e S t a m m e r , 6 f r a n c s ; de" R a f f y , 

30 f r a n c s ; B u r e t t e d e B u n t e , 6 f r a n c s ; de H e r n p e l , 

4 5 f r a n c s ; a p p a r e i l s O r s a t , 7 5 à 1 2 5 f r a n c s ; B a i l l e t , 

1 9 0 à 200 f r a n c s ; O r s a t - V i g n o n , 1 9 0 f r a n c s . 

Enregistreurs de la teneur des gaz en C O ' : A p p a 

r e i l K r e l l - S c h u l t z e , 600 à 1 . 7 0 0 f r a n c s , A n a l y s e u r s H e l l -

w a c h s , A d o s , S i m m a n c e et A b b a d y , e n v i r o n 1 .000 f r a n c s . 

Thermo-pyromètres. — T h a l p o t a s i m è t r e à a z o t e 

R i c h a r d , 200 f r a n c s ; p y r o m è t r e R i c h a r d à d i l a t a t i o n 

de l i q u i d e , 1 4 0 f r a n c s ; S t e i n l e e t H a r t u n g , 1 0 0 à 1 5 0 

f r a n c s ; G a u n t e l e t , 7 5 à 1 0 0 f r a n c s ; e n r e g i s t r e u r 

R i c h a r d , 3 5 0 f r a n c s . 
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1.30. A d r e s s e s . — . B a i l l e t , 5 7 , r u e R o l a n d , L i l l e . 

I n g é n i e u r - c o n s e i l . 

D é g r e m o n t , L e C a t e a u ( N o r d ) . A p p a r e i l s K r e l l -

S c h u l t z e . 

D u b u i s s o n , 7 6 , r u e C o l b e r t , L i l l e . C o n s t r u c t e u r d e s 

a p p a r e i l s B a i l l e t . 

F u e s s , S t e g l i t z p r è s B e r l i n . A n é m o m è t r e s , v o l u m è t r e -

e n r e g i s t r e u r . 

G a l l o i s , 3 7 , r u e de D u n k e r q u e , P a r i s . A p p a r e i l s 

d ' O r s a t , de H e m p e l ; c a r b o n i m è t r e s de S t a m m e r , de 

R a f f y ; p i é z o m è t r e de L e u r s o n et d e P a r r o t ; a n a l y s e u r 

L e u r s o n - L a l l e m a n d . 

G o l a z , 2 3 , a v e n u e d u P a r c - M o n t s o u r i s , P a r i s . O b u s 

c a l o r i m é t r i q u e M a h l e r e t a c c e s s o i r e s . 

K l e p p , 5 4 , r u e R i c h a r d - L e n o i r , P a r i s . I n d i c a t e u r de 

R i d d e r , t h e r m o m è t r e s et t h a l p o t a s i m è t r e s . 

K e h l e r et M a r t i n i , B e r l i n , e t 1 1 , r u e d u P e r c h e , 

P a r i s . C a l o r i m è t r e d e P a r r . 

O r e n s t e i n et K o p p e l , 3 1 , r u e d e L o n d r e s , P a r i s . 

A p p a r e i l s A d o s . 

P o u l e n c f r è r e s , b o u l e v a r d S a i n t - G e r m a i n . A p p a r e i l s 

O r s a t , V i g n o n , D é m i c h e l . 

R i c h a r d , 2 5 , r u e M é l i n g u e , P a r i s . M a n o m è t r e s , t h e r 

m o m è t r e s e t t h a l p o t a s i m è t r e s , a p p a r e i l s e n r e g i s t r e u r s . 

S c h s c f f e r e t B u d e n b e r g , 1 8 5 , b o u l e v a r d V o l t a i r e , 

P a r i s . P y r o m è t r e s e t t h e r m o m è t r e s , m a n o m è t r e s . 

S i m m a n c e e t A b b a d y , 9 , r u e P é t r e l l e , P a r i s . A n a 

l y s e u r s - e n r e g i s t r e u r s . 
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E R R A T A 

P a g e 4 3 , 4 e l i g n e à p a r t i r d u b a s , au lieu de : 
10000 0 + H, lire: 10 .000 ( G ' + H ) . 

P a g e 4 o , 9 e l i g n e à p a r t i r d u b a s , lire : Ρ = 1 0 0 — 

(80 e a u - f - c e n d r e s ) — c. 

P a g e 80 , 3P l i g n e , lire : P r a t i q u e m e n t o n d o i t a v o i r 

s u r g r i l l e u n t i r a g e de 3 à 4 m m . 

P a g e 9 3 , 1 0 e l i g n e , au lieu de : s o u s , lire : s u r . 

P a g e 9 6 , in fine, ajouter : d e la p r e m i è r e t r a n c h e , 

l e s g a z s e c o m p o s e n t d ' u n m é l a n g e t r è s c h a u d d ' a n h y 

d r i d e c a r b o n i q u e , d ' o x y g è n e e t d ' a z o t e . 

P a g e 1 0 1 , 7 e l i g n e , après : c e n d r i e r , ajouter : c o n 

t e n a n t d e l ' e a u . 

P a g e 1 0 8 , 2 e l i g n e à p a r t i r d u b a s , au lieu de : 
l e r é g l e r s u i v a n t l ' e n c r a s s a g e d e s f e u x , lire : s ' o c c u p e r 

d e l a b o n n e a l l u r e d e s f e u x . 

P a g e 1 1 9 , 5 e e t 6 9 l i g n e s , au lieu de: c h e v a l - v a p e u r , 

lire : k i l o w a t t - h e u r e . 

P a g e 1 2 8 , 3 e l i g n e , au lieu de : c e u x - c i , lire : la 

c l o c h e . 

P a g e 1 3 6 , à l a fin d u § 7 8 , ajouter : o n t r o u v e r a 

p a g e 203 l e s r é s u l t a t s d ' u n c e r t a i n n o m b r e d ' a n a l y s e s 

t y p e s d e g a z p r o d u i t s l o r s d e c o m b u s t i o n s p l u s o u 

m o i n s b i e n f a i t e s . 

P a g e 14-"5, n o t e , au lieu de : § 7 8 , lire : § 7 6 . 

N o u s a v o n s c e r t a i n e m e n t , e n o u t r e , l a i s s é p a s s e r 

à n o t r e i n s u d e s i n e x a c t i t u d e s e t d e s a f f i r m a t i o n s c o n -
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2U ERRATA 

t e s l a b l e s . A u s s i s e r i o n s - n o u s t r è s h e u r e u x d e v o i r n o s 

l e c t e u r s c r i t i q u e r le c o n t e n u de c e p e t i t v o l u m e . N o u s 

l e u r s e r i o n s t r è s r e c o n n a i s s a n t d e b i e n v o u l o i r n o u s 

i n f o r m e r d e l e u r s o b s e r v a t i o n s . C ' e s t u n d é f a u t c o m 

m u n à la p l u p a r t d e nos r e v u e s t e c h n i q u e s d ' a c c u e i l l i r 

u n i f o r m é m e n t t o u t e s l e s p u b l i c a t i o n s p a r d e s c o m p t e s 

r e n d u s i n c o l o r e s e t n e u t r e s . N o u s s o u h a i t o n s v i v e m e n t 

d ' ê t r e c r i t i q u é ; c e l a s e u l e m e n t e s t u t i l e e t p e r m e t de 

m i e u x a f f i r m e r s e s i d é e s o u d e l e s c h a n g e r p o u r de 

m e i l l e u r e s . 
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Adresses utiles, 252. 
Air (propriétés, composition de 1'), 65 ; (température de ]'), 75 ; (mesure 

de l'air comburant), 67, 71. 
Alcool (1') combustible, 27. 
Analyse des combustibles, 31, des gaz, 131. 
Anémomètres, 71. 
Anhydride carbonique (dosage de 1"), 134. 
Applications diverses du contrôle, 228. 
Arth (formule de), 42. 
Aspirateurs, 124. 
Azote (dosage de 1'), 35; excès d'azote, 98 ; calcul de l'azote, 155. 
Baillet E.), 63, 67, 73, 93, 102, 105, 128, 146, 198, 200, 247. 
Balling (formule de), 42. 
Beasley (calorimètre), 59. 
Berthelot, 7, 20, 123, 248. 
Berthier (formule de), 44. 
Bibliographie, 247. 
Bois combustibles, 23. 
Bunte (appareil de), 139. 
Burettes à gaz, 141. 
Burnat, 71. 
Calorie (définition de la), 15. 
Calorimètre Part-, 55 ; Ma hier, 48 ; divers, 54 ; le générateur calorimètre, 

62 : calorimètre enregistreur, 59. 
Carbone, 18 ; dosage du carbone fixe, 34 ; total, 35 ; carbone résiduel, 38 ; 

propriétés du, 18. 
Carbonimètres, 136. 
Carbures (dosage des) dans les gaz, 135. 
Carneaux, 72. 
Cendres (dosage des) dans les charbons, 34. 
Chaleur : nature, 11 ; mesure, 12 ; chaleur spécifique, 13 ; latente, 16. 
Charges (régime des), 104. 
Chauffage de l'air, 75. 
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Chauffeur, 112. 
Chauvin et Arnould (pyro mètre), 187. 
Cheminée, 7"2. 
Chimiste (Rôle du), 208. 
Coefficient de vaporisation, 216. 
Colomer et Lordier, 31. 247. 
Colorimètre Isart, 160. 
Comburant (Air), 65 ; divers, 77. 
Combustibles, 17; pouvoir évaporatoirg des, 217. 
Combustion: historique, 7; théorie, 8; données numériques, 69. 
Composition des mélanges désincrustants, 242. 
Comptabilité technique, 209. 
Conclusion des résultats, 224. 
Concours de chauffeurs de Liège (Résultats), 64, 121, 203 
Conduite des feux, 101. 
Consommation de combustihle, 37; par m s de surface de grille. 110. 
Contrôle (nécessité du) chimique de la combustion, 3. 
Convertisseurs, 231. 
Cornu (formule de), 43. 
Correction due il Ja vapeur d'eau dans l'analyse des gaz, 156. 
Custodi.s (appareil), 161. 
Darling (calorimètre), 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 1', 237 ; calcul de la quantité, 215. 
Echantillonnage des combustibles, 31 ; des gaz, 122. 
Economie réalisable, 118. 
Economiseur Sturtevant, 75. 
Education du chauffeur, 116. 
Ellinghaun (volumètre), 92. 
Enregistreurs analytiques de la composition des gaz, 169. 
Enregistreurs densimétriques de la composition des gaz, 161. 
Enregistreur (thermomètres), 193; (de tirage), 191. 
Epaisseur des feux, 102. 
Equivalence mécanique de la chaleur, 11. 
Escarbilles (table pour l'évaluation des pertes dues aux), 40. 
Exactitude relative des formules pour le pouvoir calorifique, 47. 
Fahre, 176, 248. 
Ferrini (formule de), 43. 
Filtres à gaz, 130. 
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Fischer, 25. 
Fours à chaux, 233 ; à soufre, 235. 
Foyers soufflés, 74. 
Fuess (volumèlre), 92. 
Fumée (production et coloration), 159. 
Gauntelet {pyrowèlre de), 193. 
Gaz combustibles, 28 ; composition, 30 
Gaziers (manomètre des), 80. 
Gazogènes, 231. 
Gill, analyse de comburant, 78 
Omelin (formule de^, 45. 
Goûtai (formule de), 44. 
Graphiques, 167, 213. 
Grille, 109 : (surface de), 110. 
Grùner, 22. 
Gruson (appareil), 32. 
Guedon (essais de), 76. 
Hauts fourneaux, 229. 
Hellwachs (appareil de), 172. 
ffempel (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 l'J, 98; dosage dans les combustibles, 33 ; dans 

les gaz, 156 ; pertes par 1', 222. 
Hydrocarbures (dosage des), 150. 
Hydrogène : dosage dans la houille, 38 ; dans les gaz, 135. 
Hygromètres, 195. 
Importance du contrôle, 5. 
Indicateurs de tirage, 81. 
Influence de la qualité des combustibles, 64 ; des qualités du chauffeur, 121. 
Installation du contrôle, 196. 
Intensité du tirage, 79. 
Interprétation des résultats, 224. 
Izart (/.), 18, 38, 40, 62, 73, 100, 115, 160, 247. 
Joung (K.) (appareil de). 174. 
Junkers (calorimètres de), 57. 
Kasalowsky (table de), 157. 
Kern (formule de), 43. 
Krell-Schultse, 118 ; (appareil de), 165. 
Kretz (manomètre différentiel de), 87. 
Krœker (calorimètre), 54. 
Lavoisier, ses travaux sur la combustion, 8. 
Leurson (piézomèlre de), 83; analyseur de Leurson et Lallemand, 170. 
Lignites, 23. 
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Linde, suroxygénation de l'air. 77. 
Lux (balance à gaz) 16't. 
Mâchefers, 98, 106. 
Mahler (formule de), 43 ; appareil de, 48 ; analyses, 27, 3b ; ouvrage, 248. 
Manomètres métalliques, 80 ; à eau, 8b. 
Mathieu, 101, 103, 2 4 \ 
Matières volatiles dans la houille, dosage, 33. 
Mond (gaz), 29. 
Moteurs a explosion, 232. 
Muck (procédé), 33. 
Muller (manomètre), 86. 
Obus calorimétrique, 48. 
Organisation du contrôle de la combustion, 196, 206. 
Orsat (appareil), 143, 149. 
Oxyde de carbone (dosage), 134. 
Oxygénation de l ' a i r , 76. 
Oxygène absorbé dans la combustion, 67 ; dosage de 1', 36. 
Parr (calorimètre), 55. 
Parrot (indicateur de tirage de), 84. 
Pertes suppressiblcs de chaleur, 118, 219 ; détails des, 221 ; pertes tota

les, 99. 
Pétroles, 26. 
PI an i mètre Richard, 206. 
Poupardin (essais surle chauffage de l'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, 231 ; des désincrustants divers, 246. 
Protochlorure de cuivre, 134. 
Puissance de vaporisation, 217. 
Pyrogallate, 133. 
Pyromètres, 186. 
Raffy (carbonimètre), 138. 
Réactifs absorbants des gaz, -132; préparation, 133. 
Réactions diverses dans la combustion, 10. 
Iledtenbacher (formule de), 43. 
Régime des charges, 104. 
Registre (réglage du), 407. 
Richard (indicateur de tirage), 8-1 ; enregistreur, 194; thermomètre, 191. 
Riche (gaz), 29. 
Ridder (appareil de), 123. 
Ringelmann, 159. 
Roussel (manomètre), 89. 
Saillard (table de), 45 ; divers, 33, 34, 111, 247. 
Schœff'er et liudenberg (enregistreur), 91. 
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Schcurer-Kestner, il, 47, 70, 72, 107, 436,158, 247. 
Schmidt, 75,119; (échantillonneur), 125. 
Schumacher (appareil), 163. 

Schwackhœfer (formule de), 42. 
Ser, 68. 
Sidersky, 25, 247. 
Siegert et Durr (appareil), 164. 
Simmance et Abbjdy (appareil), 179. 
Smal et Timmermans, 63, 103, 112, 153. 
Solubilité des gaz, 123. 
Sorel, 28. 
Stammer (carbonimètre),r137. 
Stations anglaises (consommation du charbon), 119. 
Steinle et Hartung (pyromètre), 191. 
Slur/evant (tirage correspondant aux principaux combustibles), 80. 
Suroxygénation de l'air, 76. 
Table analytique des matières, 261. 
Table des pertes d'après la composition des gaz résiduels, 221. 
Température de l'air (influence de la), 73. 
Tension des vapeurs, 16. 
Tenue des livres, 209. 
Thalpotaslmètres, 188. 
Théories anciennes de la combustion, 7. 
Tirages correspondant aux hauteurs de cheminée, 74 ; intensité du, 79 ; 

tirage mécanique, 74 ; tirage différentiel, 93. 
Tourbes combustibles, 23 
Uehling (composiniètre de), 168. 
Vapeur d'eau dans les gaz brûlés, 1S6. 
Vaporisation, 15, 217. 
Variétés de houilles, leur classification, 22. 
Vignon (appareil), 119. 
Vivien, 124 ; (formule de), 43. 
Volatiles (dosage des matières) dans la houille, 33. 
Voldere et de Smet, 131. 
Volçuartz, 117. 
Volume de l'air d'alimentation, 70. 
Volume des gaz résiduels, 137. 
Volumètre Ellinghaus, 92. 
Welter (formule de), 44. 
Winkler, 122, 248. 
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MM. V I C A I R E et M A I S O N . Cours de CUemins de fer de l'Ecole des Mines;S82 p. , 493 fig. 20 fr. 
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M. Thiéry. Restauration des montagnes, avec une Introduction par M . Lechalas père. Vol. 
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M. Charpentier de Coisigny, ingénieur civil des mines, lauréat de la Société des agri
culteurs dn Fiance. Hydraulique agricole. 2·= édit., 1 vol., avec 160 figures . . 15 fr. 

M. Degrand, inspecteur général honoraire des ponts et chaussées. Ponts en maçonnerie 
(Voir ci-dessus: J. Résat). 

M. Doniol, inspecteur général des ponts et chaussées en retraite. Réglementation des che
mins de fer d'intérêt local, des Irtimwuys et des automobiles 1 vol . avec figures. 10 fr. 

— Complément à l'ouvrage ci-dessus 3 fr. 
M. le D r Ddcheine, ancien président rie la Société de médecine pratique. Hygiène géné

rale et Hygiène industrielle, ouvrage rédigé conformément au programme du Cours 
d'hyqiene industrie le de 1 Fcole centrale. 1 vol . de 740 pages, aver ligures . . 15 fr. 

M . L . FARf.uE, ins | ecteur gênerai des ponts et chaussées en retraite. Hydraulique fluviale. 
La forme au lit des rinerrs à fond mobile, 1 volume de 187 pages avec 15 planches hors 
text,e. et de nombreuses figures dans le teste 9 fr. 

M. Hemiy (Enii'st , inspecteur gênerai des ponts et chaussées. Théorie et pratique du mou
vement des terres, d'après te procédé Bruckner 1 vol., 2 fr. 50. — Ponts métalliques à tra
vées indépendantes : (ormult-s, barèmes et tableaux 1 vo l .de 639 pages, avec 267 figures, 
20 Ir.— Traité pratique des chemins vicinaux, volume de près rie 800'pages. . 20 fr. 

M. Miiurice KOECHI.IN , ingénieur. Applications de la statique graphique. 1 vol., nvec 3H 
figures et 1 atlas de 34 planches, seconde édition, revue et très augmentée, 30 fr. — 
Recueil de types de ponts pour routes. 1 vA. rie 306 pa^es et un al las . . . . ¿5 fr. 

M. Lallemanii, ingénieur en chef des mines. Nivellement de précision (Voir ci-deaaus 
Durand Claije). 

M. Lavoinni-. La Seine maritime et son estuaire, i v o l . , avec 49 figures. . . . 10 fr. 
M. LECHALAS père, inspecteur général des ponts et chaussées, hydraulique fluviale. 1 vol., 

avec 78 figures. 17 Ir. 50. — Des conditions générales d'établissement des ouvrages dans 
les vallées (Voir ci-dessus : J. Jlésal et Degrand; c'est l'introduction à leur Traité des 
Ponts en maçonnerie). 

M. LECHAI .AS fils, ingénieur en chef des ponts et chaussées. Manuel de droit administratif. 
Tome 1, 20 fr.; tome II, i" partie, 10 fr. ; tome II, 2« partie 10 fr. 

M. Lévy-Lambert, ingénieur civil, inspecteur principal à la Compagnie du Nord. Chemins 
de fer à crémaillère. 2 ! édition. 1 vol. de 479 pages avec 137 fig. 15 fr. — Chemins 
de fer funiculaires, Transports aériens. 1 vol. , avec 150 figures 15 fr. 

M. Levgue, ancien ingénieur auxiliaire des travaux de l'Etat, agent-voyer en chef de la 
provime d'Oran. Chemins de 1er, Notions générales et économiques. 1 vol. rie 017 pages, 
avec ligures 15 fr. 

M. P. [VIBWLNGLOWSKI , ingénieur au corps des mines. Précis d'électricité, 1 vol. de 200 pages 
avec 64 fig ires 6 fr. 

M. K. Pontzkn, ingénieur civil (l'un des auteurs de Les chemins de fer en Amérique) : 
Procédés ginéroux de construction : Terrassements, tunnels, dragages et dèrochements. 
1 vol. de bli pages, avec 234 figures (médaille d'or à l'Exposition de 1H00). . 25 fr. 

M. Tarbé ue Sa^t-Haudouin, inspecteur général des ponts et chaussées, ancien directeur 
de l'Ecole de ce corps. Notices biographiques sur les ingénieurs des ponts et chaussées. 
un vol 5 fr. 

M. N. D E TÉDESCO . ingénieur. Recueil de types de ponts pour routes en ciment armé. 1 vo l . 
de 307 pages avec atlas 25 fr. 

Chaque ouvrage se vend séparément (et aussi chaque volume des ouvrages qui 
en comprennent plusieurs), il n'y a pas de numérotage général des volumes for
mant la collection. 

Les ouvrages entrant dans les Encyclopédies des Travaux publics et Industrielle sont 
en vente chez Ch. Bèranger et chez Gauthier-Villars. 
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E N C Y C L O P É D I E 
Vol. grand iw-8», avec 

E x p l o i t a t i o n t e c h n i q u e d e s C h e m i n s 
d e fer , par A. SCHCKLLER. et A . K L K C H O U I N , 

1 vol. de 408 p_ag. avec 109 Gg. . 12 fr. 
C a l c u l i n f i n i t é s i m a l à l ' u s a g e d e s I n 

g é n i e u r s . purE.RuuCHK el L. CÉVV, 2 vol. 
de 557 et 829 p . Chaq. vol . . . 15 fr. 

C o u r s d e g é o m é t r i e d e s c r i p t i v e d e 
l ' E c o l e c e n t r a l e , par G. I I I U ^ H K , prof, de 
ce cours, et H . P I C Q U E T , 478 pug. avec 
300 lig 17 fr. 50 

C o n s t r u c t i o n p r a t i q u e d e s n a v i r e s d e 
g u e r r e , par A. C R O N E A I I , 2 vol. 996 pag. 
et 664 figures) et 1 bfl atlas double in-4° 
de 11 pl., dont 2 en 3 coul. . . 33 fr. 

V e r r e e t v e r r e r i e , par Léon A P P E R T , et 
J.HKNBivAUX.4BUp.l30f.etl atlas 20 fr. 

B l a n c h i m e n t e t a p p r ê t s ; t e i n t u r e e t i m 
p r e s s i o n , m a t i è r e s c o l o r a n t e s , 1 vol . 
de 674 p., avec 368 [ig. et échantillons de 
tissus imprimés, pur G U I G N E T , D O M . M E R et 
GKANnjiouGiJi (de Mull ouse | . . 30 fr. 

é l é m e n t s e t o r g a n e s d e s m a c h i n e s , 
par A . GouiLLï, 1 vol. de 410 pages, avec 
710 ligure* 12 fr. 

L e s a s s o c i a t i o n s o u v r i è r e s e t l e s a s s o 
c i a t i o n s p a t r o n a l e s , par H U B E R T - V A L -

LKnuux. avocat. 1 vol. de 361 pnge.s. 10 te. 
T r a i t e p r a t i q u e d e s c h . d e feruntér local} 

e t d e s T r a m w a y s . p a r P . G U E D O N . 11 fr. 
T r a i t é d e s I n d u s t r i e s c é r a m i q u e s , par 

Emile B U L ' R H Y . 1 vol. de 755 pages avec 
349 lig. ou groupes de fig. et une plan 
(Cet nuv. a été Iraduit en nngl ~~ 

L e v i n e t l ' eau d e - v i e d e viny^arHii ïCÎ 
de I . A P P A R E N T , insp. gén. de l'afjrrerilture. 
1 vol. de 343 p., 110 fui. et 28 caftes 1 2 ï r . 

M é t a l l u r g i e g é n é r a l e , par Là. Ve^Bib'nr ! 
P r o c é d é s d e c h a u f f a g e , l V o t ^ i e 370 

pages avec 171 fi gui us . . . TSJ^ifr 
P r o c é d é s m é t a l l u r g i q u e s 

d e s m é t a u x , 1 vol. de 403 p. avec 138 fig" 
et 10 planches . . . . . . 12 fr. 

L a B e t t e r a v e a g r i c o l e e t i n d u s t r i e l l e , 
par GtscHwirro et S F L L I L R , 1 vul. avec 129 li-

f lires (méd. d'arg. soc . nat. d'a^r. et mod 
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