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P R E M IÈ R E  P A R T IE

É T U D E  T E C H N I Q U E  D E  L A  C H A L E U R

P R É L IM IN A IR E S

l .  M esure des tem pératures. — Ou sait que la tem p éra
ture d ’une enceinte est définie et m esu rée p a r  le volum e que 
p rend  un corps d éterm iné, plongé dans cette  enceinte depuis un 
tem ps assez long p our que son volum e soit devenu in variable . L e  
corps que l’on choisit pour réaliser l ’expérience est en g én éral le  
m ercu re , ou l’a ir .

L a  m esure des hautes tem p ératu res offre des difficultés spé
ciales. Les th erm om ètres ordinaires ne con viennent que ju sq u ’à 
3 00  d egrés environ .

». P yrom ètre à  a ir . — L e  th erm o m ètre  à a ir , em ployé dans 
les rech erch es de physique p our les tem p ératu res plus élevées, 
se rait d ’une ap p lication  difficile dans l ’in d ustrie. On peut le 
ren d re  plus m aniable en le constituant de la façon  suivante : 
une boule en fer ou en p orcelain e com m uniquant p a r un tube  
assez long et de petit d iam ètre av ec un m an om ètre  m étalliq u e. 
L a  boule sera p lacée  dans l ’enceinte dont on veut m esu rer la  tem 
p ératu re , et le tube refroidi au besoin  p o u r que l ’a ir  a rriv e  froid  
au m an om ètre . Soit P  la  pression ob servée e t p  celle q u em arq u e  
le m anom ètre quand la  boule e s ta  zéro ; on p eu t ca lcu ler ap p ro xi
m ativem ent la  tem p ératu re  p ar la form u le :

t —  2 7 3  X P — p
( l - b -\ p

L es quantités /ç e t a rep résen ten t les coefficients de dilatation
k  1cubique de l ’enveloppe et de l ’a ir ; le rap p o rt -  est égal à —  

si la  boule est en fer. -
1
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P o u r des reclierch es p récises, il vau d rait m ieux g rad u er l ’a p 
p areil p ar com p araison , en faisant quelques expériences su r les  
enceintes dont la  tem p ératu re  serait évaluée au mpven du p ro 
cédé co lorim étriq u e, p ar exem ple, c a r i e  coefficient k peut être  
v ariab le  en dehors de certain es lim ites.

De nom breux p yrom ètres à air ont été construits sur le p rin 
cipe que nous venons d’indiquer. Oh peut les m u nir d ’un m ano
m ètre  en registreu r, de façon que les variations de la  tem p éra 
tu re  s'inscriven t autom atiq u em en t. Ces app areils donnent des 
résu ltats assez réguliers, ju sq u ’à 6 0 0 °  environ . Au ro u g e, tous 
les m é taux deviennent p erm éables au g az , il fau t se serv ir de r é 
servoirs en p orcelain e. On a m esuré p a r ces m oyens des tem pé
ratures allant ju sq u 'à  1 4 0 0 °  ; m ais la p orcelain e s ’altère  et 
devient b ientôt p erm éab le , de sorte que l’app areil, par ces h au 
tes tem p ératu res, ne peut serv ir à  des m esu res fréquem m ent 
rép étées. s

L e  pyrom ètre  à a ir est le seul qui soit fondé su r la définition  
scientifique de la tem p ératu re  ; il n ’est pas em ployé dans les 
m esures cou ran tes, m ais il peut servir à étalonn er les appareils  
in d ustriels. En p ratiq u e, il a servi à d éterm in er un o.ertain nom bre  
de points fixes —  tem p ératu re  d ’ébullition du soufre et du m er
cu re , points de fusion des m étaux —  à l'aide desquels on a  g ra 
dué em piriquem ent les autres p yrom ètres. '

». P y r o m è t r e s  à  d i la t a t io n .  —  On a  con stru it beaucoup de 
p yrom ôtres fondés sur la  différence de dilatation de deux m atières  
solides. L ’un des m eilleurs appareils dans ce g en re  était le p y
ro m ètre  à  grap h ite  de Steinle et IIartu n g .,M ais ils ne peuvent 
pas se rv ir à m esu rer des tem pératures très élevées, p arce  que  
la  constitution des m étaux s ’a ltère  lorsq u ’ils sont soum is à des 
altern ativ es répétées de chauffage et de refroidissem ent, et le u r  
d ilatation  devient a lors irrég u lière . Ils ne sont plus em ployés  
a u jo u rd ’h u i..

\
4. P rocédés iu d ireels . ■—  On a  cherch é' aussi à ram en er  

l ’ob servation  d ’une tem p ératu re  à celle d ’une autre  tem p é
r a tu r e  m oins élevée, m ais fonction 'de la  p rem ière . A insi, au lieu  
de p la c e r  d irectem en t dans un four l ’extrém ité du p y ro m ètre  à 
g ra p h ite , on peu t l ’en tou rer d ’un étui en fer : on peut aussi p la 
c e r  à d em eure un tube en fer p longean t dans le four, e t m esu-
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rp r la tem p ératu re  qui'se développe à  l ’in térieu r de ce t étui, 
laquelle est en relation  a v e c celle  du fou r. On p eu t encore p lacer  
dans le four un tube en fer p arcou ru  p a r un co u ran t d ’a ir , ou 
m ieux p a r un courant d ’eau. Si la vitesse du co u ran t est co n 
stante, sa tem p ératu re  à  la sortie se ra  une fonction bien d éter
minée de celle du four. Si au co n traire  on ram èn e la- tem p éra
ture de l’eau à être con stan te, en faisant v arie r la  vitesse, le débit 
p o u rra  servir de m esure à la tem p ératu re  du four. Ce -m oyen  
d ’observation sera  très exact si la tem p ératu re  du four reste  
assez longtem ps stationnaire.

S ’il s ’agit de m esu rer la  tem p ératu re  d ’un cou ran t de g az , on 
peu t y p ratiq u er une dérivation p a r laquelle une partie  du gaz  
s'échappe et va  p asser dans un tube où il se m élange avec un 
cou rant d’air froid ; la  tem p ératu re  du m élange peut être abaissée  
de m anière à pouvoir Se m esu rer av ec un th erm o m ètre , et e l le -  
est fonction de la tem p ératu re prim itive du gaz.

Dans tous ces procédés in d irects , la fonction qui lie la tem p é
ratu re  observée à la tem p ératu re  réelle  ne peut pas se déterm i
n e r p ar le calcul : il fa u t l'étu dier exp érim entalem ent. \  ce t  
effet, on fera au m ôm e m om ent une m esure in d irecte  p ar l ’un 
des procédés qué nous venons d ’indiquer et une m esure d irecte  
av ec un bon p yrom ètre  à  a ir , plongé dans le four ou dans le 
co u ran t qu’il s ’agit d ’o b server. On répétera, ce tte  exp érien ce  à 
plusieurs tem p ératu res différentes,et on p o u rra  d resser une table  
de co rrectio n s, qui p erm ettra  de ca lcu ler la tem p ératu re  réelle  
en fonction de la tem p ératu re  réd uite .

Ces exp érien ces seron t délicates, e t la  co rre c tio n 1 sera  in c e r 
tain e , si on ne p rend  pas de g ran d e s 'p ré ca u tio n s  pour que des 
conditions de l ’exp érien ce soient tou jou rs les m êm és, c a r  bien  
des circon stan ces peuvent m odifier la  relation  qui existe entre  
les deux tem p ératu res. Cette m éthode serait d onc com pliquée si 
on voulait ob ten ir des déterm inations rigou reu ses ; m ais elle  
se ra  sim ple e t efficace si on veu t se b o rn e r à co n trô ler la  m arch e  
d ’un ap p areil, à  co n stater la  con stan ce  ou les v ariation s de la  
tem p ératu re . E n  d’autres term es, on n ’ob tien d ra  pas des m esu 
re^ exactes, m ais des m esu res c o m p a ra b le s ,,ce qui suffit souvent 
p o u r les besoins do la  p ratiq u e.

Ces p ro céd és ont pu ren d re  serv ice  autrefois, m ais ils n ’ont 
plus de raison  d ’ôtre em ployés depuis que l ’on a  im agin é et 
co n stru it des p y ro m ètres beau coup  plus exacts, dont nous allons  
d onn er la  d escrip tion . ■
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M ESU R ES É L E C T R IQ U E S

5. l ' j r o n i È i r c  L e  C liatclici*,  à  c o u p le .  —  Ce p y ro 
m ètre  est fondé sur la  production de cou rants th crm o -éle ctri-  
ques dans une soudure réunissant deux m étaux. On sait que, 
dans un circuit com posé de deux m étaux différents, si l ’on chauffe 
l ’une des soudures, l ’autre  étant m aintenue froide, il liait un cou
ran t d o n tla  force électro -m o trice  est fonction de la  différence  
de tem p ératu re  entre les deux soudures. Depuis longtem ps on 
em ploie ce p rocéd é pour faire des th erm om ètres très sensibles, 
dans les rech erch es de physique. Le th erm om ètre  de Melloni 
se com pose d’une série de b arreau x  d ’antim oine et de bism uth  
soudés ensem ble et form ant com m e une sorte  de serpentin . L a  
m oitié des soudures se présente su r une des faces de l ’ap p areil et 
s’échauffe quand on expose cetlc  face au rayon n em en t ; l ’autre  
m oitié est p lacée de l’autre côté c i  reste  à  la  tem p ératu re  ordi
n aire  : on fait donc naître dans le circu it autan t de forces é le c
tro-m otrices qu’il y a  de paires de b arrea u x , et l ’on peut m esu
re r  des différences de tem p ératu re  très faibles.

Dans les p yrom ètres m étalliques, on n ’a pas besoin de m ulti
p lier ainsi l ’effet, p arce  que la tem p ératu re  est b eau cou p  plus 
forte ; on crpploie un seul couple form é p ar deux fils longs, de 
m anière à recu ler la soudure froide loin du fourneau .

On ne peut fo rm er le couple qu’avec des m étaux très fusibles ; 
la  p lu part de ceux qui ont été essayés d ’abord  se p rêten t m al à  
la  p y ro m étrie , p arce  que la  force é lectro -m o trice  est loin de v a 
rie r  proportionnellem ent à  1a, tem p ératu re . L a  fonction q u i lie 
ces deux élém ents est en gén éral du second d eg ré . Il y a des cou
ples dont le sens s’inverse à une certain e  tem p ératu re  : certain s  
m étaux ont des points singuliers et subissent à des tem p ératu 
res déterm inées une transform ation  qui ch an ge leu rs p ro 
priétés th erm o -électriq u es. Ainsi le couple form é p ar un fil de 
fer et un fil de n ickel, qui donne une force électro -m o trice  assez  
g ran d e, subit une transform ation  entre -100 ° et 5 0 0 ö, et ses indi
cations ne sont pas les pleines suivant q u ’on le fait fonctionner au  
chauffage ou au refroidissem ent.

M. L e  C h atclicr a d écou v ert un couple dont la force é le c -
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tro -m o trice  est re la tiv e m e n t fa ib le , m a is  v a r ie  d ’u n e m a n iè re  

assez ré g u liè re , et q u i p ara it ne p as s ’a lté re r  p a r l ’u sa g e . I l  est 
constitué p a r  u n  fil de p la tin e  p u r  fo n d u  et u n  f il  de p la tin e  
rh o d ié  : la  so u d u re  peut être faite en tordant p a r ex em p le  s im 
p le m e n t ces fils  l ’u n  su r  l ’a u tr e ; m a is , p o u r m ie u x  a ssu re r la  co n 

tin u ité , i l  est p ré fé rab le  d ’e n ro u le r  a u to u r de l'e x tré m ité  u n  fil 

d ’o r dont on d é te rm in e  la  fu sio n  et q u i form e u n  a llia g e  so u d a n t  
le s  deux m étaux. L a  seconde extrém ité des d eu x fils  est re lié e  
p a r  des fils  de c u iv re  aux b o rn e s d ’u n  g a lv a n o m è tre  a p é r io d i
q ue et se n sib le  (fîg. 1 ) .

Fig. 1. — Pyroàiôtre thermo-électrique Le Chatelier.
A, aimant permanent. — b, bornes. — c, cadre mobile fil maillechort.— co, co, 

conducteurs. — E, réglette graduée transparente. — F, fenêtre — i, image 
du réticule. — L, lampe à essence. — l, lentille. — m, miroir fixé au cadrée. 
— R, réticule. — V, vis calantes.

L a  jonction  avec les.fils de cuivre doit être m aintenue à une 
distance suffisante pour rester à la tem p ératu re  am biante. L es  
fils de platine, pour les fils qui form en t le cou p le, doivent ê tre  
enveloppés d ’un tube de terre  ré fra cta ire , de façon  à ne se to u ch er  
q u ’à l ’extrém ité .

M. C arpentier fabrique une canne p yrom étriq ue que l ’on 
peut tenir avec une poignée. Les fils y  sont p ro tég és p a r  un  
tube en fer ; la jo n ction  avec les con d u cteu rs en' cu ivre ‘ se fait 
p ar de petites poulies p lacées dans la poignée, e t p erm ettan t de 
dérou ler les fils du couple p ouf les faire resso rtir à l ’extrém ité  du 
fil à m esure que la soudure s’use. L a  variation  de la force é le c
tro -m o trice  peut ê tre  rep résen tée  p ar une p arab o le . Au d éb u t, 
cette variation est len te, et ju sq u ’à 400° elle cro it p ro g ressive
m ent : au-dessus de b00°, on p eu t la con sid érer com m e sen sib le
m ent proportionnelle à la tem p ératu re .
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L ’appareil doit être gradué em piriquem ent au m oyen d ’un 
certain  nom bre de points fixes : on peut d éterm in er, p a r  exem 
p le, les points d ’ébullition du m ercu re , du soufre, de l ’iod e, ou , 
les points de fusion de divers m étaux. L orsq u e le riiétal n ’a tta 
que pas le p la tin e , ce tte  d éterm ination  est très facile : o n 1 
plonge laso u d u re  dans le m étal fondu, puis on laisse refroid ir 
le creuset en suivant les indications du galvanomètre. La force
é lectro -m o trice  baisse djabord rap id em en t,p u is elle reste  station
naire assez longtem ps au m om ent de la fusion.

D ans l ’ap p areil D esprez-d’A rsonval, la  m esu re est donnée p ar  
un index lum ineux qui se dép lace sur une é c h e lle ; on suit le 
m ouvem ent de cet in d ex, qui s ’a rrête  au m om ent où le m étal se 
solidifie. On peu t op érer de cette  m anière p o u r la fusion de l ’alu-· 
m inium , qui se fait à  625» et celle du cu ivre, qui se fait à 1050 , 
et réu nir ces deux points p ar une drpito que l ’on prolonge.

Le point de fusion du cuivre ne p araissan t pas très fixe, il vau t 
m ieux d éterm in er celui de l ’o r. Ce m étal ronge rap id em en t le 
p latin e. On op ère alors autrem en t ; on enroule un fil très fin 
au tou r de la soudure, on chauffe dans un creu set rem pli de sable  
et on suit l ’ascension de l ’in d ex. Il y a  un lé g e r ralentissem ent aü 
m om ent où le fil fond : on peut le saisir quand on sait à peu près 
à quel point il se trou ve.

On peut d éterm in er le point de fusion du platine (1775°) en 
chauffant d irectem en t laso u d u re  dans la flam m e du ch alu m eau  
oxyhydrique. L e  cou rant s’in terrom p t et l ’in d ex retom be ju ste  au 
m om ent où le fil de platine, qui est le plus fusible, est cou p é. Ou 
peu t aussi se serv ir du point de fusion de différents sels qui 
p résen ten t l ’avan tag e  de ne pas Attaquer le cou p le, niais les tem ps 
d’a rrê t  sont b eaucoup m oins m arqués ; il faut opérer, su r une  
m asse assez forte et su rv eiller le creu set p o u r bien saisir le m o- ' 
m en t où la  su rface du sel fondu se tern it et devient opaque.

Cette grad u ation  rigoureuse n ’a du reste  pas g ran d e im portan ce  
au point de vue industriel, où il s’agit su rtou t de re tro u v e r des 
tem p ératu res données ; m ais elle est indispensable p o u r co m p a 
r e r  deux ap p areils, d ’autan t plus que l ’a lliage de p latin e  et de 
Podium n ’est pas toujours le m êm e exa ctem en t,e tq u e  les soudures 
faites av ec des fils différents n’ont pas toujours la m êm e sensibilité· 
Ces p yrom ètres p résen ten t l ’aV antage de d on n er des indications  
im m éd iates. On p eu t suivre des variations de tem p ératu re  ra p i
d es, la  m asse de la soudure étan t insignifiante. Nous en verron s  
des applications in téressan tes dans l’étude de certain s m étau x .
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6. Pyrom ètre Siem ens à  résistan ce. — D ’au tres appa
reils sont fondés su r un, principe to u t différent ; on y m e
sure la variation de résistance é lectriq u e d’un fil de p latine. 
Cette résistan ce  croit régu lièrem ent avec la  tem p ératu re  et peut 
être rep résen tée p a r la relation

Ce mode de m esure a d ’abord  été étudié p a r  S iem ens, et 
am ené p ar M.' C allandar à une g ran d e p erfection . L e  fil de platine  
est enroulé sur une feuille de m ica  volante et disposé à  l ’extrém ité  
d’une canne ; ori y fait passer le co u ran t, et on m esure la  résistance  
au m oyen d’un p o n td e  W h eatsto n e . Le co u ran t se p artag e  en deux  
b ran ch es d o n tl’une traverse  le p y ro m ètre , et 1’au'tre des résistances  
connues et fixes. Ces deux circuits sont réunis au m ilieu de leu r  
p arcou rs p ar un pont, c ’est-â-dire p ar un circuit tran sversal tra v e r 
sant un g alvan om ètre  sensible. L orsq u e l ’appareil est à la  m êm e  
tem p ératu re , il est réglé  de m anière à  ce que ce galv an o m ètre  
ne reçoive aucune dérivation et que son aiguille reste  à zéro . Si 
l ’on chauffe le fil de platine, la  résistance au g m en te  dans cette  
portion du réseau , la  distribution des cou rants se m odifie et le  
galvan om ètre  accu se  un cou rant de plus en plus fort dans le

P o u r les m esures rapides, on peut ob server la  déviation  du 
g a lv a n o m è tre : elle s ’accen tu e av ec la  tem p ératu re . P o u r  les  
m esures d élicates, on opère autrem en t. On annule la  déviation  
avec un com p en sateu r, et on dispose dans une au tre  partie  du  
cou ran t une résistance variab le.

Cette résistance est un fil de platine su r lequel se d ép lace  un  
cav alier qui p erm et d ’introduire à volonté dans le c ircu it une lon
g u eu r quelconque de ce fil. E n  m an œ u vran t le ca v alie r , on m ain -  

. tient toujours l’aiguille du galv an o m ètre  à zéro . U ne règle- g r a 
duée donne la  longueur du fil q u ia  été introduite dans le circu it  
et p erm et de ca lcu ler la  résistan ce .
- L ’appareil doit toujours être taré  em piriquem ent p our faire  

connaître  la  tem p ératu re  en fonction de la division de l ’échelle  
où on arrête  le cav alier . Ce d ern ier systèm e p erm et de m e s u re r  
le dixièm e dœ d eg ré , tandis que le p y ro m ètre  L e  C h atelier ne  
donne gu ère  qu’une approxim ation  de 5°.

L es  p yro m ètres électriques sont d’un cm plbi lissez facile ; dans

pont
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une usine, ils peuvent m êm e serv ir à  un contrôle p erm an en t. On 
peut é tab lir ainsi des p yrom ètres à d em eure dans certain es p a r
ties des fours, p ar exem ple dans les tu yères d ’un h au t-fo u r
neau ; les com m unications aboutissent à  un bureau  où on peu t 
m ettre  à  volonté sur un galvan om ètre tel ou tel couple et lire à 
chaque in stan tla  tem p ératu re de chaque tu yère . On p eu t m êm e  
p lace r su r chaque circuit un g alv an o m ètre  en reg istreu r qui 
tra ce  autom atiquem ent la courbe des variations de ch aqu e tem 
p ératu re . . 1

L e  pyrom ètre  Siem ens est d ’un m aniem ent plus d élicat que 
celui de Le C batelier, et il sem ble plutôt ap p rop rié  auA re c h e r 
ches de lab o rato ire  qu’aux m esures dans les a te liers.

M. D u cretet construit un g alvan om ètre  en reg istreu r très sim 
p le. L e  cylin dre m obile de l ’appareil D csp rez-d ’A rsonval porte  
une aiguille av ec un style ; cette aiguille tourne sous l’influence  
du co u ran t, et un m écanism e vient à in tervalle  régu lier abaisser  
la  pointe élastique de l ’aiguille, de m anière à m arq u er un point 
su r un tam b ou r m u p ar un m écan ism e d 'h o rlo gerie .

M ESU R ES O P T IQ U E S , E T C .

D ans b eaucoup de cas , on app récie  la tem p ératu re  des corps  
incan d escents d ’après leu r écla t ou leu r co loration  ; ce p rocédé  
p eu t donner, av ec un œil e xercé , et à  p artir  de 500  à  000 d eg rés, 
des résultats presque suffisants dans la pratique (1 ).

On a  ch erch é  à ren d re  ces m esures plus p récises , et surtout 
plus sûres, au m oyen d’app areils pouvant être  facilem en t em 
ployés dans les usines ; nous allons donner la  description  des 
dispositif? utilisés dans ce but.

7. liu néttc M esuré e t IYo iic I (fig. 2 ) . — L a  lunette  de 
M esuré e tN o u el est fondée su r un principe ingénieux, qui utilise 
les p rop riétés de la lum ière p olarisée. Quand les vibrations lu m i
neuses trav ersen t certain s corps cristallisés, com m e p a r  exem ple  
le spath  d ’Islan de, elles y subissent une m odification re m a rq u a 
ble ; p a r  suite de la résistance v ariab le  que le cristal offre dans

(1) Voir en appendice, aux données numériques, l’échelle approximative des 
températures correspondantes.
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les d iverses directions, les vib ration s s’orien tent dans dos plans 
déterm inés : on dit alors que le rayon est p olarisé .

CC, disque mobile divisé en degrés. — I, index. — O, oculaire. — L, lentille. 
— A, analyseur Nicol. — Q, lame de quartz.— P, polariseur Nicol.— M, mon
ture. — G, Ouverture munie d’un verre dépoli.

U n N icol est un prism e de spath qui polarise les rayon s lum i
neux dans un plan p arallèle  à son plan d iagon al. Il ne  
laisse p asser que les vibrations polarisées dans ce plan ; si le  
rayo n  qui a traversé  un p rem ier nicol tom be sur un second., et 
que l ’on tourne ce d ern ier à 90° du p rem ier, aucune vibration  ne 
p o u rra  plus p asser. Le second nicol p rend  alors le nom  d’a n aly 
seu r, p arce  q u ’il p erm et de co n stater si la  lum ière qu’il reço it  
était ou non p olarisée. Deux niçois croisés, c ’est-à-d ire  à 90° l ’un 
de l ’au tre , ne laissent donc p asser aucune lu m ière , toutes les 
vibrations qui ont traversé  le p rem ier étant a rrêtées p a r  le 
second.

Si, m aintenant, on in tercale  entre  ces deux niçois certain s corp s, 
com m e p ar exem ple une lam e épaisse de quartz, on voit la  lu 
m ière  rep ara ître , et, pour l ’étein dre, il faut tourn&r l’an aly seu r  
d’un certain  angle a . On doit donc ad m ettre  qu’en tra v e rsa n t  
le q u artz , le plan de polarisation du rayo n  avait lu i-m êm e tou rn é  
de cet angle ,a . On reco n n aît que cet angle augm en té p ro p o r
tionnellem ent à l ’épaisseur du quartz tra v e rsé .

Tels sont les phénom ènes que l ’on ob serverait avec de la  lu 
m ière m onochrom atique ; av ec de la lum ière blan'che, il n ’en 
est pas de m êm e. L ’énergie ro tato ire  du quartz varie  suivant la  cou 
leu r de la  lum ière em ployée : l ’angle a. ne sera  pas le m êm e  
p our les différents rayon s du sp ectre .

Les rayon s violets, par exem ple., au ron t le u r  plan  de pola
risation  plus dévié que les rayon s rou ges II en résu lte  q u ’en, 
tou rn an t l ’an aly seu r on ne pourra pas éteindre toutes les co u -
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leurs à la fois, et, au lieu d ’obtenir l ’obscu rité  p a i un angle con 
ven able , on v erra  ap p araître  des couleurs ch an gean tes, à m esure  
que l ’on éteindra à son tou r chaque rayon du sp ectre . On voit le 
cham p de la  lunette passer du rou ge au v ert ; entre ces deux co u 
leu rs, on obtient pour un certain, angle une teinte jau n e  citron  qui 
est assez sensible, c ’est-à-d ire  que p a r une très légère rotation  elle  
v ire, suivant le sens, au jau n e v erd âtre  ou au jau n e o ran g e . C’est 
à ce m om ent qu’on s ’a rrête  ; ce la  veut dire que l’an aly seu r a 
tourné de m anière à se tro u ver entre les positions qu’il lui faudrait 
p ren d re  pour éteindre d ’un côté les rayons rou ges, de l ’autre les 
rayon s bleus, e t il affaiblit à peu près égalem en t ces rayons dans 
des proportions convenables pour que leu r effet se neutralise.

A  m esure que la tem p ératu re  d ’un corps s ’élèv e, la lum ière  
qu’il ém et passe p rogressivem en t du rouge au b lan c, c ’est-à-d ire  
qu’il va s’enrichissant en rayons bleus. P a r  suite, il faudra tour
n er l ’an aly seu r d 'un  plus gran d  angle pour se rap p ro ch er de 
l ’orientation où il é tein drait ces rayons b leu s, de plus en plus 
prédom inants. L ’angle de rotation qui donne la  teinte jau n e sensi
ble est donG une m esu re em pirique de la  constitution de la 
lu m ière , de la  proportion dans laquelle y figurent les différentes 
cou leu rs.

P o u r faire une d éterm ination, on vise le corp s in can d escent, 
puis on tourne l ’an aly seu r ju sq u ’à la  teinte sensible et on lit, sur 
un lim be grad u é l’angle qu’il a  décrit,. Une tab le  em pirique don
n era  la  tem p ératu re  en fonction de cet angle ! s

Cet app areil ne fait que trad u ire  p ar un chiffre l ’analyse do la  
lum ière que l ’œil fait sp on tan ém ent quand on évalue la tem p éra
ture, d 'un corp s chaud d’après sa cou leu r. Il n ’est pas beaucoup  
plussensible qu’un.œ il e xe rcé , m ais il est p eut-être  plus sû r quand  
on a  pris l ’habitude de le m an ier. L ’app réciation  sera  m oins su
je tte  à v a rie r  suivant le d eg ré  d ’éclairag e  ou d ’obscurité de l ’a te 
lier , ou suivant toutes les circon stan ces physiques qui peuvent 
m odifier l ’im pression de l ’œil. Un bon o b servateu r d ev ra  tou
jo u rs  re tro u v er à peu p rès le m êm e angle p our une tem p ératu re  
donnée, m ais deux o b servateu rs no liront pas tou jou rs do la  
m ôm e m an ière, ch acu n  s’arrêtan t à une teinte à laquelle son œil 
se trouve plus sensible.

Cette lunette a clé  em ployée avec un certain  su ccès pour d é
term in er les tem p ératu res de trem p e.
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8. P yrom ètre optique lie t^ h a tc lie r . — L e  p yrom ctre  
optique Le C hatelier est plus p récis, m ais moins facile il m a n ie r ; 
il m esure directem ent l ’intensité de la lum ière reçu e : c ’est un 
photom ètre du.systèm e C ornu,(fig .’ 3).

I), Diaphragme'extensible,,—  E, objectif. — G, oculaire.— L, lampe à essence.' 
—  M, miroir. — P, contre-poids. ■ '

On v ise -l’ob jet avec une lu n ette  dont lp ch am p  est divisé en  
d eu xv p arties p ar dm prism e à  réflexion to tale . Sur la  m oitié du 
charnp, ce prism e fait voir p a r réflexion la flam m e d’une petite  
lam p e à essence de p étro le , p lacée dans un tube la té ra l ;■ l ’autre  
m oitié est éclairée  p ar l ’ob jet que l ’on vise. On égalise  l’é c la ire 
m ent des deux p arties en m an œ u vran t un d iap h ragm e m obile qui 

s ob ture l ’orifice du tube p rincipal et m o d ifie r  volonté la quantité  
de lum ière reçu e. Ce d iap h ragm e a  la form e d ’un rectan g le  con 
stitué p ar deux ob turateu rs re c ta n g u la ire s ,'q u ’on p eu t faire cou - 

. lisser l ’un su r l ’autre  ; on les m anœ uvre a v e c  u n e vis, et une 
échelle  g rad u ée donne les dim ensions du d iap h ragm e. Il p erm et 
de ca lcu ler lé d eg ré  d ’intensité des deux lum ières, qui est en 
raison· in verse de la  su rface laissée lib re.

Il fau drait ten ir com pte de la  d istan ce, et la  lu n ette  est m unie  
çle lentilles av ec lesquelles on m et l'o b jet au point ; à p artir  
d ’une distance de q u elq u es'm ètres, on est au point à  l’infini : la 
variation  de d istan ce n ’a plus qu’un effet insensible.

Les deux lu m ières doivent tra v e rse r les v erres  ro u g es de m a 
nière à identifier leu rs cou leu rs ; quand on vise des objets très  
éclatan ts , il faut em p loyer plusieurs v erres et ten ir com p te  em pi
riquem ent, de leu r absorption.
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L e pouvoir rayon n an t des différents corp s varie avec la tem 
p ératu re , et pour traduire rigoureu sem en t les indications du pyro
m ètre , il faudrait avoir étudié la loi du rayon n em ent pour ch acu n  
des corp s que l’on vise. E n  p ratiq u e, dans les forges, lorsque  
l ’on vise des groupes de fer, ils sont toujours recou verts d ’une 
m ince pellicule oxydée, et l ’on peut appliquer les form ules de 
rayonnem ent établies pour l'oxyde de fer m agnétique. D’ailleurs, 
com m e pour tous les p yrom ètres optiques, l ’appareil né sera  
réellem en t utile que pour re tro u v er av ec précision des tem p éra
tu res déterm inées ; on ne lui d em and era  pas des indications  
absolues, m ais des m esures qui seront co m p arab les si l ’on  
opère toujours dans les riiêmes conditions.

On a im aginé encore beaucoup d’au tres espèces de p y ro m è
tres ; ceux dont nous avons parlé p araissen t être  les seuls qui 
puissent p résen ter un intérêt industriel.

E n  raison de la variation extrêm em en t rapide des radiations  
rou ges ém ises p a r les corp s in can d escents (en tre  6 0 0  et 1800", 
tem p ératu res extrêm es que l ’on a d ’ord in aire  à  ap p récier dans la  
p ratiq u e, cette  intensité varie dans le rap p o rt de 1 à  1 .000. 000) , 
cet appareil p erm et d ’obtenir des déterm inations très exactes  
av ec des m esures photom étriques d ’une précision m oyenne effec
tuées rap id em en t. Quelques précautions sont seu lem en t à p re n 
d re  pour que la lam pe donne une lum ière bien constante dès le  
d ébut de l ’opération  ; le coefficient d ’absorption  des v erres  
absorb an ts doit être aussi exactem en t déterm iné à l ’av an ce , 
ainsi que l ’ou vertu re du d iap h ragm e, qui doit ê tre  telle qu’il y  
ait égalité com plète entre la  flam m e de la bougie étalon  et celle  
de la  lam pe.

L es tem p ératu res suivantes ont été d éterm inées au m oyen de 
ce t app areil (1 ).
Hautfourneau en fonte Bcssemcr, devant les tuyères.................................  1930° G
Coulée de la fonte du haut fourneau ci dessus, de 4400 à.......................  1570 —
Coulée d'acier Bcssemer ou Siemens-Martin, de 1550 à ............................ 1650 —
Fusioi) et affinage du verre...........................................................................1------ 1330 —
Cuisson de la porcelaine dure............................................................................ 4370 —
Cuisson des briques rouges............................................................’ ....................... 1100 —

î>. ïlétltoile calorimétrique. — On peut encore évaluer  
la  tem p ératu re , d ’u n e,m an ière  détou rn ée, p a r la  m éthode ca lori-

(4) L'industrie électrique, 10 avril 1892.
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m étrique dont nous p arleron s tout à l ’h eu re . Ce procédé^ bien  
appliqué, peu t ren d re  certain s services dans les usines.

IO. t*yroscopcs. — A ucun d es1 p rocédés que nous venons de 
sign aler n ’est tout à fait satisfaisant, et l ’on peut dire qu’au-delà  
de 600  d egrés environ les tem p ératu res ne sont plus rigoureu se
m ent définies. Il n ’y a donc pas g ran d  in térêt à les m esu rer, et 
dans la  pratique, on se contente presque toujours de les ap p ré 
cier à l ’aide de certain s caractères  extérieu rs. L es  appareils em 
ployés à ce t effet se nom m ent pyroscopes.

L e  p rocédé pyroscopique le plus em ployé en m étallurgie est 
celui des alliages fusibles. On ch erch e si la  tem p ératu re  à éva
lu er est inférieure ou supérieure à celle d ’un m étal ou d ’un alliage  
connu. À ce t effet, on em ploie une série de fragm en ts de m é
tau x oü d ’alliages ran gés dans l ’ordre de fusibilité. Si l’un de 
ces fragm en ts, placé dans l ’enceinte en q u estion , rés’iste et que  
celui qui vient ap rès lui dans la série fonde, on sait que la  tem 
p ératu re  est com prise pntre les tem p ératu res de fusion de ces 
deux corps. On peu t faire l ’exp érien ce, rap id em en t en donnant 
aux alliages la form e de ron d elles enfilées dans un ord re con ve
nable su r une b a rré  de fer.

Ju sq u ’à 1000° environ , les m étaux sim ples (étain , p lom b, zinc, 
argen t, cuivre) fournissent des points de rep ère  fixes. On peut 
com b ler les lacun es en in tercalan t des alliages d ’étain et de cu i
v re, de plom b et d ’a rg e n t, etc. A u -d elà  d e  1000° il fau t re co u rir  
aux alliages de l ’arg en t ou de l ’o r a v e c  le p latine (1 ).

Fig. i .  — Montres fusibles Seger,

Ce p rocédé ne p eu t pas être rendu très sensible à cause de la  
facilité av ec laquelle certain s alliages se liq uaten t.

(1) On trouvera aux données numériques un tableau des points de fusion de 
divers alliages.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



U ETUDE TECHNIQUE DE LA CHALEUR

P o u r les tem p ératu res de 6 00  à 1800°, M. S c g c r  a  constitué  
une série de m ontres fusibles qui se com posent de kaolin  et d’un 
m élange en proportions variab les de feldspath , de carb on ate  et 
de qu artz . On peut ob ten ir ainsi des pâtes à points de fusion 
sensiblem ent fixes et espacés p a r exem ple de 20 en 20 degrés.

Ces pâtes sont très em ployées en céram iq u e ; on leu r donne 
la form e de p yram ides triangulaires (fig. 4) qu’on ran ge  p ar  
o rd re  de fusibilité dans le four en observation  : on les voit alors 
s’affaisser successivem ent à  m esu re  que la tem p ératu re  du four 
attein t le d egré qui correspond à la  fusibilité de ch acu n e d ’elles.

C A LO R IM ËT R IE
\

41. C haleu r spécifique. — L a  notion de tem p ératu re  ne 
suffit pas pour étudier com plètem ent les phénom ènes calorifi
ques il faut encore y jo ind re  celle des quantités de ch aleu r. On 
appelle  unité de ch aleu r, ou calorie , la  ch aleu r absorbée par un 
k ilogram m e d’eau quand sa tem p ératu re  s ’élève de 0 à 1 °

Soit Q le nom bre de calories absorbé p ar un k ilogram m e d ’un 
corp s q u elcon q ue, lorsque sa tem p ératu re s ’élève de t ht'  ; on 
p eu t toujours poser :

Q = c { t ' — t) v . '
P o u r un g ran d  nom bre de corps, notam m ent p o u r l ’eau, le 

coefficient c, ainsi défini, est sensiblem ent co n stan t, quelles 
que soient les tem p ératu res initiales et finales : on l ’appelle alors  
ch a le u r spécifique du corps con sid éré ; et si l ’on p ren d  un poids 
P  de ce  corp s (exprim é en k ilo g ram m es), la  ch aleu r n écessaire  > 
p our le  p o rter de t à tr p o u rra  se ca lcu le r  à p rio ri, c é tan t connu, 
et sera  rep résen tée  p ar le p roduit :

P c ( * '— f)

E n  d ’autres term es, la  ch aleu r spécifique d ’un co rp s est la  
ch a le u r n écessaire  poui· é lev er d ’un d eg ré  la  tem p ératu re  d ’un  
k ilogram m e de ce co rp s.

Si on rap p ro ch e  cette  définition de celle de la  ca lo rie , on v erra  
que la ch aleu r spécifique de l ’eau , supposée con stan te , est exp ri
m ée  p a r  le n om b re 1  ; la  calorie  p eu t dès lors se définir plus
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sim plem ent : c ’est la  ch aleu r n écessaire  p o u r élever de un d egré  
la  tem p ératu re  d ’un k ilogram m e d ’eau .

Dans les re ch erch e s p récises, on ne p eu t plus con sid érer la  
ch aleu r spécifique com m e con stan te , e t p ar suite la  définition  
que nous en avons donnée n’a  plus de Sens. Si on appelle  Q la  
ch aleu r d ’échauffem cnt, c’est-à-dire  la  quantité,de ch aleu r n éces
saire p our élever un k ilogram m e de? la  tem p ératu re  t à la  tem pé
ra tu re  t', on peut toujours poser : ■

' Q =  c ( * ' - / ) .
/ *

Mais le coefficient c est alors variab le a v e c t' et l : il re p ré 
sente ce qu’on appelle la  ch aleu r spécifique m oyenne entre les  
tem p ératu res t e t t'. Si on suppose que la  tem p ératu re  finale t' 
reçoive  des valeu rs décroissan tes et se rap p roch e  indéfinim ent de 
la tem p ératu re  initiale / , c v a rie ra  et ten d ra  v ers une lim ite qui 
sera  fonction de t seulem ent : cette  lim ite est ce qu’on appelle  
la ch aleu r spécifique à  la tem p ératu re^ . C’est le rap p o rt entre  
la  quantité de ch aleu r absorbée et l ’accro issem en t de te m p é ra -, 
tu re  qui en résu lte, lorsque ce d ern ier est infiniment petit.

, Considérons la  quantité de ch a le u r Q n écessaire  p our p o rter  
un k ilogram m e d’un co rp s de 0° à  t. Q est fonction de t. L ’expé
rience  p erm et de m esu rer plusieurs v aleu rs p articu lières de Q, 
et on rep résen te  la fonction inconnue p a r une form ule p arab o 
lique : ' -

Q =  t |3i" -|— y /3. \ i
Si les coefficients (3 et y sont n ég lig eab les, on se trou ve dans le  
p rem ier cas exam iné ci-dessus : la ch aleu r spécifique eét con s
tante et égale  à a.-D ans le ca s 'co n tra ire , elle est variable et ex-

■ , ' dQprnnee p a r  la  derivee — . s
On a, donc : ' '

' c == ot. —f—

E n  g én éral, le coefficient ¡3 est p etit et positif, de sorte  que la  
ch aleu r spécifique cro it av ec la tem p é ra tu re .Il  y a  du reste  p eu de 
corp s su r lesquels on ait fait des exp érien ces com p lètes.

x.

18. C haleurs latentes. —  L a  ch aleu r provoque dans la  
plupart des corp s des ch angem en ts d ’é tat qui sont la  fusion, puis 
la  v ap o risation . C hacun de ces phénom ènes se p rod uit en g é n é 
ra l  à  une tem p ératu re  fixe e| absorbe une certain e  quantité de
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ch aleu r qu’on désigne sous le nom  de ch aleu r laten te . Soit 0 la  
tem p ératu re  de fusion d ’un corp s, X sa ch aleu r latente de fusion, 
c sa ch aleu r spécifique à l ’état solide, c' sa ch aleu r spécifique à 
l ’état liquide. Si un kilogram m e de ce corp s est fondu et porté  à  
la  tem p ératu re  t, la  ch aleu r qu’il a absorbée peut s’exp rim er p ar  
la  form ule :

Q = c G  +  X + c ' ( /  —  6) .

«0 étant fixe, la som m e c Q + X p e u t  être rep résen tée  p a r une seule  
constante indiquant la  ch aleu r nécessaire  p our fondre le corp s  
pris à p artir  de zéro d eg ré . —  P o u r une vap eur, la form ule  
serait absolum ent analogu e, m ais dans ce cas les ch aleu rs  
spécifiques varien t avec les volum es et les p ressions. Nous ne 
pouvons en trer ici dans l ’étude de ces lois com p lexes. D ans les 
opérations m étallurgiq u es, les vap eurs et les gaz se dilatent h 
peu près lib rem ent, et p ar suite les coefficients à appliquer sont 
ceux qu’on appelle les chaleurs spécifiques sous pression co n 
stante. * I

L es coefficients entrant dans les form ules p récéd en tes sont 
bien connus pour l ’eau et pour un certain  n om b re de gaz Ils le 
sont au con traire  assez m al pour la plupart des produits m étallu r
giques. A ussi, lorsq u ’on v eu t connaître exactem en t la ch aleu r  
absorbée jiar un m étal ou p ar une scorie fondue, ce qu’il y a  de 
m ieux à faire est de la m esu rer d irectem en t : la  m esu re de la  
ch aleu r totale est du reste plus facile que celle de chaque coeffi
cient ( 1 ).

1 3 . C o m b i n a i s o n s . —  L es phénom ènes chim iques sont to u 
jo u rs accom p agn és de d égagem en t ou d ’absorption  de ch a le u r. 
L orsq u e deux corp s se com binent, il se p rod uit en gén éral une 
certain e quantité de ch aleu r bien d éterm in ée, m ais dont une 
partie  seulem ent devient sensible tandis que l ’autre  est tra n s
form ée en travail : aussi la  ch aleu r ob servée peut-elle v arie r  
av ec les circon stan ces . In v ersem en t, p ouf d écom p oser un corp s  
il faut lui fournir une quantité de ch aleu r égale à, celle  que p ro 
duirait la com binaison de ses élém ents. Ainsi, un k ilogram m e  
d’h ydrogène en se com binant à  huit k ilogram m es d ’oxygène dé
g ag e  3 6 .0 0 0  calories : les neuf kilogram m es d ’eau form és en  
absorb eron t le m êm e n om b re p ou r se décom p oser.

(i) Plusieurs déterminations de ce genre ont été faites récemment par 
M. Griiner. On en-trouvera les résultats aux données numériques.
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Il y  a  certain s corps, au co n traire , dont la  décom position  se 
fait av ec d égagem en t de ch aleu r : ce sont, en  g én é ra l, des corps  
instables, souvent m êm e détonnants : leu rs élém en ts ont peu  
d ’affinité entre  eux et ne se com binent pas sans a b s o rb e r de la  
ch aleu r. Ce cas se ren co n tre  ra rem e n t dans les substances em 
ployées en industrie.

I
1 4 .  C a l o r i m è t r e s .  —  Nous avons dit· que p our con n aître  la  

ch aleu r totale absorbée p ar un corp s fondu, ou sim plem ent 
échauffé, il fallait sopvent la  m esu rer p a r suite de l'ig n o ran ce  
où l ’on est des données qui p erm ettraien t de la ca lcu ler. Ces m e
sures s’effectuent au m oyen du calorim ètre à  eau.

C’est un vase plein d’e a u ,'à  parois peu con d u ctrices , où l ’on 
p rojette  un poids connu du corp s à  étu d ier. Si ce d ern ier ne doit 
pas être  mis en con tact av ec l ’eau, on le p lace  dans un récip ien t  
spécial. On agite l ’eau ju sq u ’à ,ce  que sa tem p ératu re  soit d eve
nue stationnaire, Soit P  le poids de l ’eau , t et t' ses tem p ératu res  
initiale et finale : la ch aleu r abandonnée p a r le poids du corps  
sur lequel on a o p éré , en se refroidissant de sa tem p ératu re  p ri
m itive ju sq u ’à t', sera  exprim ée p a r la  form ule :

2 =  P  ( / ' — t),

si on suppose que l ’eau seule s’est échauffée. Î l n ’en est pas ainsi 
car les parois, l ’agita teu r, e tc ., se sont échauffés aussi. P o u r en  
ten ir com pte, il suffit de re m p la cer P  p a r la  som m e des poids 
de l ’eau et du calorim ètre  avec ses accessoires évalués en eau ; 
c ’est-à-d ire  de p oser :

P  — p + p'c' —(—jt?" c" H- e tc .,
p  étant le poids de l ’eau , p ' , c', p ’ , c" les poids de chaque p artie  
de l ’ap p areil et les ch aleu rs spécifiques resp ectives des substan
ces dont elles sont form ées. On re co n n a îtra  facilem en t que cette  
som m e rep résen te  un poids d ’eau équivalent, au point de vue de  
l ’absorption  de la  ch aleu r, à  l ’ensem ble de l ’ap p areil.

A u lieu de ca lcu ler le poids P , on peut le m esu re r d irec te 
m ent en v ersan t dans le ca lorim ètre  un poids connu d ’eau , « ,  
chauffée p réalab lem en t à la  tem p ératu re  6. D ans ce tte  exp érien ce , 
x  est connu et égal à it (0 —  t). '

L a  form ule p récéd en te  d evien t a lo rs :
tï (9 —  t) =  P (t'ï— t)>

où P  seul est inconnu. ' · '
2

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1S ÉTUDE TËCIÎNiÙUË DE JtA CHALEUR

P o u r obtenir des m esures exactes, il faut o p érer sur des poids  
assez faibles, de m anière que t' soit peu différent de la tem p éra
tu re  am biante. S i en outre l ’exp érien ce dure peu, on p o u rra  
n ég lig er les e rreu rs  dues au rayon n em en t. Dans le cas où l ’on 
o p érerait p rès d ’un four, on p ro tég era it le  ca lorim ètre  p a r  des 
écran s.

V eu t-on  ten ir com pte des d iverses causes d ’e rre u r ? On fera  
d ’abord  une exp érien ce  qui d onn era, en n ég lig ean t tou tes ces  
cau ses, une v aleu r app roch ée de x  : '

x  =  P (t’ —  i).

•On p ren d ra  ensuite un poids n  d ’eau chaude a une tem p ératu re  
quelconque 9, et cap ab le  d ’ab an d on n er à peu près une quantité  
de ch aleu r égale à x .  On fera  une nouvelle exp érien ce  en p ro je 
tan t cette eau dans le calorim ètre  : soient x et x' les tem p ératu 
res  initiale et finale observées. L es  causes d ’e rreu rs  sont les 
m êm es dans les deu x opérations, pourvu  que les durées aient 
été à p eu  près les m êm es et que x et x' soient peu différents de 
t e t t!. Dès lors on peut adm ettre  que les ch aleu rs absorbées ch a
que fois p ar le calorim ètre  ont été p rop ortion n elles aux éch au f- 
fem ents p rod uits. M ais, dans le second cas, la  ch aleu r absorbée  
est connue, c ’est u (9 —  x'), puisque le poids d ’eau u est passé  
de la  tem p ératu re  9 à  la  tem p ératu re  x'. L a  vraie valeu r de a: sera  
donc donnée p ar la  p rop ortion  :

ît(0 — t') t' — t
< a; t' — t

Si on veut m esu rer la  ch aleu r produite p ar une com binaison  
chim ique, on effectue cette  com binaison dans le vase in térieu r du 
calorim ètre . L orsq u e le phénom ène est acco m p ag n é d’un d ég a 
g em en t de g az , le  vase doit être m uni d ’un serpentin  où les gaz  
se refroidissent avan t de s ’éch ap p er.

15. M esure îles ch aleu rs spécifiques. —> Des exp érien ces  
analogu es p erm ettro n t de d éterm in er les ch aleu rs d ’échauffe- 
m en t. E n  chauffant à  une tem p ératu re  connue t' uq poids P  du 
co rp s ,'à  une tem p ératu re  t, que l’on veut é tu d ier, e t le  p longean t 
dans le ca lo rim ètre , on d éterm inera  la  quantité Q de ch aleu r

qu’il a  absorb ée, e t le quotient rep résen tera  la  ch aleu r spé
cifique du corps d e  t' à  t. E n  rép étan t la  m êm e exp érien ce à des
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tem p ératu res différentes, on p o u rra  tro u v er la loi qui lie la  ch a
leu r d ’éch au ffem en tà la  tem p ératu re .

P o u r m esu rer la ch aleu r laten te  de fusion, il faudra p lon ger  
dans le calorim ètre  un frag m en t du corps fondu. Si t rep résen te  
la  tem p ératu re  du co rp s, ¿ 'la  tem p ératu re  finale du calorim ètrp , 
9 la tem p ératu re de fusion, X la  ch aleu r laten te, c et d  les ch a 
leurs spécifiques du corps à l’é tat solide et à l ’état liq uid e, on 

■aura : , , ’
Q =  P [ c ( 0 — < ) + X  +  c ' ( i _ 0 ) ] .

Toutes ces m esures sont ren du es in certain es p a r la difficulté 
de bien connaître les tem p ératu res.

IG. M esure des tem pératures. — L e  ca lo rim ètre  peut se r
vir encore à la  m esure des tem p ératu res élevées. Si on veut 
connuitreda tem p ératu re  t d ’un fou r, on y  p lace  un petit cy lin 
dre creu x, en platine ou en fer, dont le poids P  a  été déterm iné  
très exactem en t. L orsq u e ce cylindre a  p r is .la  tem p ératu re  du 
fou r, on le place dans le ca lo rim ètre  et on m esu re la  quantité de 
ch aleu r Q qu’il abandonne pour se refro id ir ju sq u ’à  la  tem p éra 
ture finale de l ’expérience t'. Si c est la  ch aleu r spécifique du 
m étal entre t' e t t\ on a évid em m en t :

P c  ( t - f )  =  Q
Cette équation p erm et de ca lcu ler t. Il est vrai que le coeffi

cient e dépend lu i-m êm e de t, m ais ses variations sont faibles, 
et t est connu d ’av an ce , à 100° p rès, p a r l ’asp ect du f o u r ; on 
p eu t d onc assigner à  c une valeu r très app roch ée de sa valeu r  
réelle , et qui p erm ettra  de ca lcu ler assez e xactem en t t. S i on 
veut plus de rig u eu r, on co n sid érera  la  v a le u r de t, ainsi ca l
cu lée , com m e une p rem ière  app roxim ation ; on s ’en se rv ira  pour  
rectifier la  valeu r de c, puis, en introduisant ce nouveau  coeffi
cient dans la form ule, on ca lcu lera  une seconde v aleu r de t qui 
sera  plus ap p ro ch ée, et ainsi de suite.

On em p loiera  de p référen ce  p o u r ce tte  op ération  le p latin e, 
qui est in oxyd ab le, e t dont la  ch aleu r spécifique a  été très b ien  
étudiée. On p eu t aussi sans inconvénient em p loyer le nickel pour  
les tem p ératu res qui ne dépassent pas sensiblem ent 1000°.

On peu t encore, p a r un artifice sp écial, se d isp en ser d ’in tro- 
dutre dans les calcu ls la  ch aleu r spécifique. P o u r ce la , on fera  
u n e,seco n d e  exp érien ce analogu e à la  p rem ière  av ec un au tre
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cylindre du m êm e m étal, ayan t un poids égal à P '.  Soit Q' 1a. 
quantité de ch aleu r absorbée p ar le ca lorim ètre  dans cette  nou
velle  opération , et th sa tem p ératu re  finale, On au ra  en core  :

Q' =  P  'c{t-t")

ou en divisant m em b re à m em b re les deux équations l ’une p a r  
l ’autre  :

Q   P (t-f)
Q' P' (t-t")

Cette d ernière form ulé p erm e ttra  de ca lcu le r  t en fonction  
seulem ent des données de l ’exp érien ce.

Il faut rem arq u er toutefois que t' et f  sont n écessairem en t très

faibles tous les deux relativem ent à t : les  rap p orts _Q
Q'

et —  sont

donc presque égau x, et si on résou t p a r  rap p o rt à t, cette  incon-
Tîïnue se p résen tera  sous la  form e d ’une fraction  —  dont les deux

term es sont très p etits. P a r  suite elle sera  très m al déterm inée  
si tous les m em b res entrant dans la  form ule ne sont pas très  
exacts . Ainsi ce tte  m anière de p ro cé d e r nous p arait plus ingé
nieuse que sûre : en tous cas elle ne sera  préférab le  à  la  p re 
m ière que si les m esures calorim étriq ues sont eiïjectuées avec  
des soins m iputieux.

Nous avons dit que l ’em ploi du calorim ètre  était p eu t-être  
le m eilleur m oyen de m esu rer les tem p ératu res élevées. I l  
faut rem arq u er que si ce  m oyen est p récis , il n ’est pas sensible, ' 
c a r  les ch aleu rs spécifiques sont g én éralem en t peu considérables, 
et les différences de tem p ératu re  se trad u isen t p a r des variations  
relativ em en t faibles dans les quantités de ch aleu r ab sorb ées. On 
n ’obtiendra des m esures satisfaisantes qu’à  condition d ’opérer  

avec grand soin. ' '

*9 . M esure des clin lcurs de com binaison. — P o u r  m esu 
re r  la  ch aleu r d ’une com binaison, il faut p rod uire une réaction  
chim ique dans le calorim ètre  lu i-m êm e. Ce p rocéd é est facile
m ent applicable dans toutes les réaction s effectuées p ar voie  
h um ide, m ais il d evient inapplicable dans les réactio n s p a r voie 
sèch e , qui sont celles qui in téressen t le plus les m étallu rgistes. 
P o u r  ce  d ern ier cas , on peu t em p loyer les ca lorim ètres à  b om b e, 
dont nous p arleron s à  propos de l ’étude des com b ustib les.

i
T
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COMBUSTIBLES SOLIDES

P R O P R IÉ T É S  G É N É R A L E S  D ES C O M B U ST IB LES
1 ■ t , (

L a  seule sou rce de ch aleu r utilisée dans l’industrie est la  co m 
bustion. On n om m e com bustibles les substances susceptibles de 
se com biner av ec l ’oxygène en d ég agean t assez de ch aleu r p our  
que la  com binaison, une fois com m en cée en un point, ne s’a rrête  
plus et se p rop age spontaném ent dans toute la  m asse. E n  p ra ti
que, on ne peut em ployer que des substances assez répandues  
dans la n atu re : aussi le nom bre des com bustibles est restre in t, 
et leur com position peu v arié e . Tous doivent leu r valeu r à la  
p résen ce de deux corps sim ples : le  carb one et l’h y d rog èn e .

18. Pouvoir calorifique. — L a  p rem ière p ro p riété  à con 
sid érer dans un com bustible, c ’est le pouvoir calorifique  : on 
désigne ainsi la  quaiitité de ch aleu r d ég agée  p a r la  com bustion  
d’un kilogramme (1). Cette quantité, évaluée en calories, est en 
g én éral exprim ée p ar des nom bres assez gran d s ; p o u r avoir des 
chiffres plus sim ples, on l ’évalue quelquefois en unités de va
p eu r : l ’unité de v ap eu r v au t 5 3 7  calories, qui sont le nom bre  
nécessaire pour vaporiser un k ilogram m e d’eau.

L e  pouvoir calorifique d’un corp s donné se m esu re  au m oyen  
du calorim ètre , en effectuant la com bustion dans le vase in té-

1 ' I /
(1) Dans les traités de chimie, on prend en général pour unité de poids le 

gramme, et souvent on conserve notre définition pour la calorie c’est-à-dire qu’on 
la rapporte au kilogramme. Dans ce cas, les nombres exprimant les pouvoirs 
calorifiques se trouvent divisés par mille. i
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rieu r m uni d ’un serpentin. P arfois on l ’évalue d ’une m anière  
d étou rn ée, en chauffant un poids donné du com bustible a v e c  de 
la  lith arge et p esan t le plom b réduit. P o u r des com bustibles peu  
différents, la  ch aleu r d ég agée  est. à peu p rès p roportionnelle  au  
poids d ’oxygène absorbé et p a r  suite au poids de plom b réduit. 
U n g ram m e de carb one p u r réduit 3 4  g r . de p lom b . P a r  suite, 
si l ’o n a  opéré su r un g ram m e de com bustible, et si p  est le poids' 
de plom b réd u it, exprim é en gram m es, le p ou voir calorifique

sera  égal à 8 0 8 0  X  .
34 / ' j

Nbus donnons plus loin un tableau  des pouvoirs calorifiques 
des p rin cip au x corp s supposés purjp D ans la  n atu re , on les re n 
con tre presque toujours m élangés avec des m atières in ertes qui < 
dim inuent d ’autan t leu r pouvoir calorifique réel.

L es  nom bres inscrits dans ce tableau  m esu ren t l ’effet utile m a
xim um  qu’on p o u rrait attendre de chaque com b ustib le. M ais on 
est toujours loin de pouvoir réaliser ce t effet m axim um  dans 
la  p ratiq u e. Aussi p our donner une idée de la  v aleu r industrielle  
des com bustibles, on p réfère  souvent indiquer la  quantité d ’eau  
vaporisée p ar ch acu n  d ’eux, lorsqu’on l ’em ploie à  chauffer une 
ch aud ière  bien étab lie. Le nom bre qui exprim e le poids d ’eau  
vap orisée devi’ait se confondre av ec celui qui exprim e le pou
v o ir calorifique en unités de vap eu r, si toute la ch aleu r d égagée  
p a r la  com bustion était u tilisée. E n  réalité , il lu i est inférieur de 
p rès de m oitié, ce qui m ontre que dans le chauffage des ch aud iè
re s , on p erd  50  0 /0  de la  ch aleu r dégagée L es  app areils m étal
lurgiques utilisent en g én éral la  ch aleu r bien plus m al que les, 
ch au d ières. n > ,

On re m a rq u era  que le carb one peut se com b in er a v ç c  deux  
équivalents d ’oxygèn e, en form an t de l ’acide carb on iq u e, ou 
av ec un seul, en form an t de l ’oxyde de carb o n e D ans le second  
cas, on dit que la  com bustion est incom plète ; la ch aleu r d éga
g ée  est alors b eaucoup plus faible : elle est m ôm e bien inférieure  
à la  m oitié de celle qui se produit dans la com bustion com plète  
(2 4 7 3  calories au lieu de 8 0 8 0 ). L es pouvoirs calorifiques indi
qués p our chaque com bustible dans notre  tab leau  §ont d éterm i
nés en supposant que la com bustion soit com p lète, c ’est-à -d ire  
que le carb on e soit ehtièrem ent transform é en acide carbonique  
e t l ’h ydrogène en eau. 11 n ’en est p resque jam ais ainsi : il se 
form e toujours plus ou m oins d ’oxyde de carb one, e t à chaque
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kilogramme de carbone incomplètement brûlé correspond une 
perte de 5607 calories.

1 8». T e m p é r a t u r e  de c o m b u s tio n .  — Après le pouvoir ca
lorifique, la donnée la plus importante à connaître ëst la tempé
rature de combustion. N

On appelle ainsi la température que les produits de la com
bustion atteindraient, s’ils absorbaient toute la chaleur dégagée. 
Cette température, ainsi définie, sera la limite supérieure de celle 

x qu’on pourra réaliser en brûlant un combustible donné. En effet, 
les produits de la combustion né pourront céder leur chaleur 
à des corps étrangers que si ces derniers sont plus froids qu’eux. 
L’échange de chaleur devient même très lent quand la différence 
des deux températures est faible. Aussi, en pratique, la tempéra
ture des corps que l’on cherche à échauffer reste toujours infé
rieure à celle des produits de la combustio'n de 100 à 200 
degrés.

On voit que la température de combustion est une sorte de, 
mesure de l’énergie d’un combustible : chaque combustible ne 
pourra être employé qu’aux operations dans lesquelles la tempé
rature à réaliser est inférieure à sa température de combustion.

On trouvera dans l’ouvrage de M. Gruner la méthode qui per
met de calculer exactement les températures de combustion théo
riques. Comme il n’y a aucun intérêt à faire ces calculs avec 
rigueur, nous allons exposer une méthode simplifiée qui donné 
très rapidement des résultats suffisamment approchés.

Soit C la chaleur dégagée par 1 kilogramme d’un combusti
ble quelconque : le poids d’air absorbé par la combustion peut 
se calculer (nous donnons plus loin un tableau indiquant ce 
poids pour tous les combustibles usuels) : appelons le p. Celui 
des produits de la combustion sera j» +  1. Leur chaleur spéci-

1fique peut être prise égale en moyenne à — ; ils exigeront donc, 
pour s’échauffer à la température 9, un nombre de calories égal

O-I-l
à —— x  0, et on aura l’équation :

c = ^ x i4/ '
Si le combustible est un mélange de plusieurs corps et que les 

poids de ces corps entrant dans un kilogramme du mélange
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soient respectivement x , y ,  etc.; leurs pouvoirs calorifiques, 
Ci, Cs, etc.; et les poids d’air nécessaires à leur combustion, 
Pu Pï ; la formule subsistera, mais on devra poser :

C =  ¿cCi +  i/Gs, etc... 1
( · - p ^ x p t-\- y pi, etc...
Si l’un des corps estcie l’hydrogène, on prendra pour son pou

voir calorifique le nombre réduit 29.161, afin de tenir compte de 
la chaleur ïatente absorbée par la vaporisation de l’eau : on 
pourra alors traiter la vapeur comme un gaz dont la chaleur 
spécifique serait 0,48. Soit h  le poids d’hydrogène, le poids de 
vapeur d’eau produit sera 9 h. La chaleur spécifique de la va
peur étant double de celle que nous avons admise pour les pro
duits de la combustion, il faudrait, pour tenir compte de cette 
différence, faire figurer deux fois le poids de la vapeur d’eau 
dans le numérateur du coefficient de 6. Mais il est déjà com
pris dansjo — 1 ; il suffit donc de l’ajouter une fois, et la formule 
devient :

C = p- ± i ± ^ x 8 k

Si le combustible contient des matières inertes, rien de changé; 
il faudra seulement faire attention à prendre pour Ç, le pouvoir 
calorifique réel. ,

S’il contient de l’eau, il faut, comme nous venons de l’expli
quer, la compter deux fois dans le second membre, à cause de la 
chaleur spécifique élevée de sa vapeur; on ajoutera son poids u 
au numérateur, où.il entre déjà une fois implicitement. En outre, 
il faudra tenir compte de la chaleur latente de vaporisation. A 
cet effet, remarquons que la chaleur nécessaire pour élever à 9 le 
poidsTt d’eau est tz [ 6 3 7  +  0,48 (9—■ 100)]. Or nous avons déjà 
inscrit dans le second membre t:X  0,48 X  9 : il nous reste à y 
inscrire, ou bien à retrancher du premier, n X  5 3 7 .  Ce terme sera 
généralement négligeable vis-à-vis de C. Il n'existera pas si le 
combustible est gazeux et contient de l’eau à l’état de vapeur.

Si on emploie un excès d’air, on en tiendra compte pour dé
terminer p\ ' |

Enfin si l’air est préalablement chauffé à la température t , et 
, le combustible à la température/ ,  ils apporteront un nombre

j)t i! »de calories égal à^- +  - ,  qu’il faudra ajouter au premier
4 4

membre.
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Ainsi la  form ule la  plus gén érale  sera  :

C—ux 5 3 7 + *' _  p + 1 9A + rc Q
4  4  ,

C représentant le pouvoir calorifique moyen, p  le poids d’air, 
t sa température, t' celle du combustible, k le poids d’eau et h le 
poids d’hydrogène contenu dans 1 kilogramme du combustible. 
On pourra l’écrire (en nombres ronds) : ,

g ___4G +  pt  + 1 — r. X  2 ,000

/ p  +  1 -f- 9h +7T

Voici les températures théoriques de combustion des trois élé
ments combustibles principaux dans l’air et dans l’oxygène.

dans l ’oxygène dans J’air

C arbone........................... 1 0 .015  ’ 2 .716
Oxyde de carbone. . ,  6 .9 5 0  1 2 .967
Hydrogène . . . .  6 .7 4 4  - 2 .614

On voit combien l’emploi de l’oxygène augmente l’effet des 
combustibles : on remarquera aussi que dans l’air l’oxyde de 
carbone est celui des trois corps qui développe la température la 
plus élevée.

Appliquons maintenant notre formule à un combustible impur 
comme on les rencontre généralement.

Soit une houille dont le pouvoir calorifique à l’état de pureté 
est de 9.000. Le poids d’air nécessaire pour la brûler (en ajou
tant un très faible excès inévitable dans la pratique) sera à peu
près de 6 kil. pour 1. La température dégagée sera donc
ou environ 5.000. — (Nous négligeons l’hydrogène contenu, qui 
ne dépasse guère 5 ou 6 0/0 : le terme 9 X  0,06 serait faible par 
rapport au dénominateur). Si on employait un excès d’air de 
33 0/0,ce qui se présente souvent, le dénominateur deviendrait 9 
et la température s’abaisserait à 4.000.

.Si la même houille contenait 10 0/0 de cendres, son pouvoir
9calorifique réel ne serait plus que les — de celui de la houille

pure, etla température se réduirait dans les'mêmes proportions. 
Si on lui suppose,outre 10 0/0 de cendres, 10 0/0 d’humidité, la 
formule deviendra (en admettant toujours un excès d’air) :

36 .0 0 0  X  0 ,9  — 200

9 + 0 , 1 0
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Enfin, si on chauffait l’air à 100«, il faudrait ajouter au numéra
teur 8 X  100 : on voit que pour 100° d’augmentation de tempé
rature de l’air, la température de combustion augmenterait d’en
viron 2,5 0/0, soit 75° dans le cas actuel. ,

gaz ainsi composé en

30 
S

10
55

X  2.403 =  621
X29.161 1.450

C ;=  2.079

P o id s  d’a ir  ab so rb é  :

par CO. -  0,30 X  2,5 =  0,75
par I I . .  — 0,05 X  35 =  1,75

p — 2,50
Vapeur d’eau produits par l'hydrogène......... 0,45

» » .existante dans le gaz...... 0 , 1 0
7t =  0,55

p  +  1 +  7t= 4,05
46 = —- x  2.079 ou en nombre rond2.000.

4,05

Si on supposait l’air chauffé à 500°, ainsi que le gaz, la for
mule deviendrait ; ,

' 4 X  2.079 +  2,50 X  500 +  500
““ 4,05

ou en nombre rond 2.400
Si enfin on employait à la combustion un excès d’air de 30 0/0, 

il suffirait de prendre pour p 3,25 au lieu de 2,50.
En somme, les causes qui diminuent la température de com

bustion sont :
1° La présence des matières inertes parmi lesquelles la vapeur 

d’eau est la plus nuisible. 11 en résulte qu’un combustible impur 
ne peut pas remplacer un combustible pur, lorsqu’il s’agit de 
produire des températures élevées,

Prenons encore comme exemple un 
poids :

Oxyde de carbone., . . .
Hydrogène........................
Vapeur d’e a u ....................
Azote et acide carbonique .

r

Le calcul s’établira comme il suit :

Chaleur dégagée
1° par l’oxyde de carbone. . . . 0,30
2° par l ’hydrogène..................  0,05
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2o L’emploi d’un excès d’air ; or, dans la pratique, il est très 
difficile de réaliser une combustion complète sans employer un 
excès d’air de 20 à 30 0/0, souvent même de 50 0/0.

Les moyens d’augmehter la température de combustion sont le 
chauffage préalable de l’air et celui du combustible ; ce dernier 
ne peut guèrç se réaliser que pour les combustibles gazeux.

La méthode de calcul indiquée plus haut suppose la chaleur 
spécifique des gaz constante, comme on l’admettait autrefois ; 
mais, d’après les expériences plus récentes de MM. Mallard et 
Le Chatelier, il n’en est pas ainsi, et la chaleur d’échauffement, 
à partir du zéro absolu (— 273°) jusqu’à une température 
T =  273+ t, peut s’exprimer par la formule :

T T *  7
Q = a Wo +  b mo* '

Connaissant les coefficients a et b pour chacun des gaz pro
duits, on pourra calculer la chaleur d’échauffement Q de l’unité 
de poids de chacun d’eux en fonction de la température abso
lue T ; la soiqme de ces chaleurs unitaires donnera la chaleur 
d’échauffement du mélange produit parla combustion : Sjo Q, p 

' étant le poids de chaque gaz produit par la combustion d’un 
kilogramme.

La température de combustion sera évidemment celle qui cor
respondra à l’égalité

S p Q ^C ,
C étant le pouvoir calorifiq'ue de combustible.

On pourra l’obtenir en traçantla courbe parabolique qui repré
sentes^ Q en fonction de T: elle se trouvera (fig.5) à l’intersection

Méthode graphique pour la détermination des températures de combustion.

de cette courbe et de l’horizontale représentant la chaleur latente 
de combustion. ’ .

Les nombres trouvés par, cette'méthode sont naturellement
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inférieurs à ceux que donne la méthode précédente ; on trouve :
Pour la combustion du carbone à l’air . . .  : 2040°

— de l’oxyde de carbone. . 2 1 0 0  '
— de l’hydrogène. , . . . . 1970

«
Si l'on emploie un excès d’air d’environ 25 0/0, la température 

développée parla combustion du carbone pur s’abaisse à 1650° ; 
ce nombre représente, comme nous le verrons, une limite près-, 
que impossible à réaliser dans les fours ordinaires.

La dissociation a aussi pour effet de diminuer, dans une cer
taine mesure, la température développée : elle empêche, en 
effet, la combustion d’être complète. Toutefois, d’après les expé
riences les plus récentes, ce phénomène serait négligeable 
dans la pratique. '

En effet, la dissociation de l’acide carbonique et de la vapeur 
d’eau ne commence à devenir sensible qu’au-dessus de 1500° ; et 
à 2000°, elle est au plus de 4 0/0. Ces effets sont donc insignifiants 
par rapport aux différentes circonstances pratiques qui empê
chent toujours, plus ou moins,la combustion d’être complète.

Ainsi, les températures calculées, même d’après la méthode 
corrigée que nous avons indiquée en second lieu, sont encore 
des maxima, supérieurs aux températures pratiquement réalisées, 
et ce calcul ne peut servir qu’à comparer entre eux deux com
bustibles ou deux modes de combustion, et non à déterminer 
exactement les températures produites.

20. Influence île la  pureté sur la valeur des combusti
bles. —  Nous avons déjà dit que les combustibles se rencon
trent rarement â l’état de pureté. Ils contiennent toujours plus 
ou moins de matières minérales appelées cendres, dont la pré
sence diminue leur valeur. Considérons un combustible qui 
contient 20 0/0 de cendres, son prix sera; par ce fait, réduit de 
1/5 au moins, puisqu’il ne s’y trouve que pour 4/5 de matières 
utiles. Le mal sera bien plus grand si le combustible doit être 
transporté assez loin avant d’être consommé ; car on sera obligé 
de payer les frais de transport pour les cendres comme pour le 
reste. En outre la température de combustion s’abaisse à mesure 
que la teneur en cendres àugmente, et le combustible devient 
impropre aux opérations qui exigent une température très élpvée. 
On peut admettre que la valeur commerciale d’un charbon dimi-
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nne de 2]à 5 0/0 par chaque unité de teneur en cendres (1) : 
c’est-à-dire que si le prix du charbon pur ést a celui du charbon 
à n 0/0 de cendres variera de :

A partir de 30 0/0 environ la valeur industrielle devient â peu 
près nulle. , . ,

La nature des cendres n’est pas indifférente. Elles peuvent 
exercer une action chimique nuisible ou utile, surtout lorsque le 
combustible est brûlé au contact des matières à échauffer. LaI
qualification d’impurs est souvent réservée aux charbons qui 
contiennent des matières 'nuisibles, et surtout de la pyrite ; ceux 
dont les cendres sont abondantes, mais inoffensives, sont plutôt 
désignés par l’épithète de crus. Enfin nous verrons qu’il y a 
lieu de distinguer, au point de vue des facilités d’emploi, les cen
dres fusibles, infusibles ou ramollissables. Ces dernières, qui 
s’agglomèrent en gros fragments, s’appellent mâchefer. ’ '

Les combustibles contiennent toujours plus ou moins d’humi
dité. L’eau est nuisible au même titre que les cendres et plus 
que ces dernières, car elle se vaporise pendant la combustion 
en absorbant beaucoup de chaleur. 1

S I .  P r o p r i é t é s  p h y s i q u e s .  -— Les propriétés physiques, 
ont une grande importance au point do vue de la conduite du 
foyer; le combustible peut être en fragments gros ou menus, 
dur ou friable, sujet à s’agglomérer au feu, ou à décrépiter, 
c'est-à-dire à se réduire en poussière. En général, la dureté et la 
faculté de s’agglomérer sont des avantages : cependant cette 
dernière est nuisible dans certains cas particuliers. On nomme 
maigres ou secs les combustibles qui ne la possèdent pas, et 
gras ou collants ceux qui en jouissent.

Les combustibles sont plus ou moins inflammables : cette 
propriété peut être définie par la température à laquelle chacun 
d’eux doit être porté pour entrer en ignition, La flamme qui se 
produit pendant la combustion peut aussi être plus ou moins lon
gue, ce qui a de l’importance pour certains emplois spéciaux.

(f) Les marchés de houilles stipulent des amendes qui varient de 0,2b fr. à 
Q,S0fr., parfois même 1 fr., par tonne et par unité de cendres au-dessus d’und 
teneur déterminée.
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2 2 . » ¡ s t ü l u t i o n .  — On nomme distillation ou carbonisation, 
l’opération qui consiste à chaufler un combustible à l’abri de 
l’air : il se dégage alors des matières volatiles (eau, gaz, huiles 
et goudrons, etc.) et il reste un résidu composé presqu’unique- 
ment de carbone. Ce résidu peut être pulvérulent, ou agglo
méré ; dans ce dernier cas, il est susceptible d’être utilisé, ce 
qui donne une valeur spéciale aux combustibles jouissant de 
cette propriété. Les matières volatiles se prêtent aussi à des ap
plications nombreuses et variées suivant leur nature.

28. Composition élémentaire. — Comme nous l’avons dit, 
la composition chimique des combustibles est peu variée : si on 
fait abstraction des cendres, ils contiennent, avec l’hydrogène 
et le carbone, de l’oxygène et de l’azote. Ce dernier corps est 
sans influence. L’oxygène a pour effet de neutraliser à peu près 
un poids d’hydrogène égal au huitième du sien ; cette portion 
de l’hydrogène est en quelque sorte déjà brûlée et ne contribue 
pas à augmenter le pouvoir calorifique. Le reste de ce gaz est 
copibiné avec une partie du carbone,'à des états très divers. 
Enfin, dans ce dernier élément, il convient de distinguer la por
tion qu’on appelle carbone fixe ; c’est celle qui subsiste après la 
distillation, tandis que le reste se dégage avec les matières 
volatiles.

La composition élémentaire des combustibles, c’est-à-dire la 
proportion respectivé de chaque corps simple qui y entre, offre 
peu d’intérêt au point de vue industriel. Elle ne permet pas de 
préjuger les propriétés les plus importantes. Les seules lois qu’on 
puisse formuler à ce sujet stint les suivantes ; le combustible est 
d’autànt plus inflammable et à flamme d’autant plus longue 
qu’il contient plus de gaz. Le pouvoir collant ou agglomérant 
croit avec la proportion d’hydrogène disponible, c’est-à-dire non 
combiné avec l’oxygène. (C’est le poids total de l’hydrogène, di
minué du huitième de celui de l’oxygène). Quant au pouvoir ca
lorifique, on a proposé de le calculer en faisant la somme de 
celui du carbone total et de l’hydrogène disponible, mais les 
résultats du calcul concordent peu avec ceux de l’expérience.

24. Composition immédiate. —  II-y a plus d’intérêt à con
naître ce qu’on appplle la composition immédiate, c’est-à-dire 
la quantité et la nature des matières dégagées à la distillation,
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ainsi que le poids du carbone fixe. Ces données permettent de 
déterminer à peu près la valeur d’un combustible supposé pur 
et de préciser les usages auxquels il se prêtera. Nous verrons, en 
effet, que les différentes catégories que nous allons décrire sont 
caractérisées chacune par une certaine composition immédiate.

DESCRIPTION DES COMBUSTIBLES

Nous allons décrire sommairement les diverses espèces de 
combustibles. On trouvera dans les tableaux réunis à la fin du 
volume toutes les données numériques relatives à la composition, 
au pouvoir calorifique; à la densité, etc.

On peut établir deux grandes divisions ; les combustibles na
turels et les combustibles artificiels.

' COMBUSTIBLES NATURELS

Nous distinguerons deux classes : 1° les combustibles moder
nes, dont la formation se continue de nos jours f 2° les combus
tibles fossiles.

COMBUSTIBLES MODERNES

Us comprennent les bois et les tourtes.
i

BO IS  i

25. Composition, -— Le bois se compose de cellulose incrus
tée de matières variées (gomme, essences, résines), qjui aug
mentent sa teneur en hydrogène. Sa composition chimique varie 
peu : en admettant que tout l’oxygène y est combiné à l’hydro
gène, il contiendrait environ 50 *«,0/0 d’eau de constitution, 
49 0/0 de carbone et 0,5 à 1 0/0 d’hydrogène libre ou com- 

1 bine au carbone. ■ . ^

2«. Pouvoir calorifique. — Le pouvoir calorifiqhe théori
que serait donc supérieur à 4000. Le bois desséché artificielle
ment donne à peu près ce résultat. Mais en pratique, il retient
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toujours au moins 20 0/0 d'humidité, qu’il reprend très vite 
quand on les lui a enlevés : à cet état, son pouvoir calorifique 
se réduit à 3000 calories environ, sur lesquelles la vaporisation 
de 20 0/0 d’eau en absorbe près de 500, de sorte qu’il n’y en a 
guère.plus de 2500 disponibles. Le poids d’air qu’il exige pour 
brûler étant environ une fois et demi le sien, sa température 
de combustion, en tenant compte de la vapeur d’eau, ne dépasse
rait guère 2000° : et, comme le nombre ainsi trouvé est supérieur 
à la réalité, on ne peut guère réaliser avec les bois les opérations 
qui demandent une température supérieure à, 1400 ou 1500°.

87. Propriétés physiques.— On distingue les bois durs, les 
bois légers ou tendres, et les bois résineux. Les premiers sont les 
plus denses, ce qui les rend d’un emploi plus avantageux lors
qu’il y a des transports importants ; les bois légers sont un peu 
plus riches en hydrogène ; les bois résineux le sont encore plus, 
et ont une densité intermédiaire entre celle des deux autres caté
gories.

Le bois s’enflamme vers 300° et brûle avec une flamme lon
gue : les bois légers et surtout les résineux sont plus inflamma
bles et donnent plus de flamme.

88. Humidité. — C’est surtout la teneur variable en eau qui 
modifie la valeur du bois ; la présence de l’eau diminue le pou
voir calorifique et grève le prix de revient des frais de transport 
de cette matière· inutile. Dans le bois sur pied, la proportion 
d’eau passe par un minimum au moment de la chute des feuilles ; 
elle est alors de 30 à 50 0/0. C’est l’époque où il faut abattre. Le 
bois conservé à l’air perd lentement une partie de son eau : la 
teneur s’abaisse à 20 ou 25 0/0 au bout de deux étés. Sous des 
hangars couverts, la dessication se fait mieux ; elle marche plus 
rapidement quand le bois est écorcé : dans des conditions excep
tionnelles, on arrive à ne laisser que 15 0/0 d’eau, mais il ne 
faut pas compter constamment sur ce résultat.

80. Cendres. — La teneur en cendres varie de 1 à 3 0/0. 
Leur composition est très complexe et dépend de' la nature du 
sol. On y trouve des silicates, des carbonates, des phosphates, 
des sulfates, des chlorures : les bases sont principalement la 
chaux et la potasse, avec un peu de soude, de magnésie et
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d'oxyde de fer. Elles contiennent de 15 à 20 0/0 de sels alcalins 
solubles : la proportion de l’acide phosphorique peut atteindre 
8 0/0 et celle de l’acide sulfurique 1,8 0/0. Mais l’action nuisi
ble que ces corps pourraient avoir dans certains cas est contre
balancée par la présence des alcalis qui les'retiennent énergi
quement et qui rendent les cendres fusibles. En somme, le bois 
peut être considéré comme un combustible très pur; c’est 
son principal avantage.

1 ! ,\
3 0 .  Distillation. — La distillation dubois donne des eaux

acides, des gaz combustibles, du goudron et du charbon solide 
qui conserve la forme du fragment. C’est surtout ce dernier pro
duit qui est utilisé en métallurgie : le bois à l’état naturel n’est 
employé qu’acces,soirement, pour les allumages ou pour quel
ques opérations peu importantes dans les pays où la houille est 
chère. ,

3 1 .  l l e » u i 'a g c .  ·—Le bois ne peut se mesurer au poids, à 
cause des perturbations que causerait la teneur variable en eau.

' L’unité généralement employée est le stère ; on nomme ainsi un 
tas de bois régulier de l m3 de volume : son poids est très varia
ble avec les essences, les dimensions dubois et la manière dont 
il a été empilé. La mise en stère s’appelle cordage.

33. Valeur. — La valeur du bois sur pied est très variable ; 
dans les parties de la France où l’industrie l'emploie encore, il 
peut valoir b à 6 fr le stère. Dans les pays où il est d’un emploi 
fréquent, comme en Suède, les troncs sont réservés pour la 
charpente et les branchages valent de 1 à 2 francs le stère.

t '
33. Exploitation. —  Les usines appartiennent souvent aux 

propriétaires des forêts qui les alimentent. Avec les essen
ces ordinaires, on peut avoir 8 à 10 stères par an et par hectare, 
en exploitant un taillis sous futaie, c’est-à-dire qu’on coupe cha
que partie de 1a. forêt tous les 20 ans en réservant les grands 
arhres pour protéger la croissance des taillis. Le rendement, très 
variable avec le sol, le climat, etc.., s’abaisse parfois à 3 ou 4 
stères. En Autriche, les forêts résineuses sont coupées entière
ment: elles mettent au moins 80 ans à se reformer; la coupe 
d’un hectare donne de 300 à 600 stères, ce qui correspond à un

3
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rendement annuel de 3 à 6 stères. Les frais de manipulation for
ment une grande partie de la valeur du bois. L’abattage peut 
coûter de 0 fr. 25 à 0 fr. 50 par stère ; pour débiter et corder, 
il faut compter à peu près autant.

34. T r a n s p o r t .  —  Le transport revient assez cher parce (ju’il 
fautdegrandes étendues de forêts pour alimenterune usine.Dans 
beaucoup de pays, on fait le transport par flottage, dont le prix 
varie de 2 à 5 centimes par tonne kilométrique; mais il faut 
ajouter environ 12 0/0 d’usure par 100 kilomètres parcourus, et 
à peu près autant de pertes dues aux vols et à des accidents 
divers. Le roulage sur bonne route revient à 20 centimes envi
ron : sur les chemins de foret il en coûte de 30 à 70. Le' trans
port par chemin de fer, rarement possible, coûte en moyenne 
5 centimes.

TOURBE

/
35. F o r m a t i o n . —  La tourbe est le produit de la décomposition 

et de l’entassement des mousses dans certaines vallées ou sur des
• plateaux humides. Elle a une texture fibreuse ou mousseuse et 

contient souvent des débris de végétaux. Pure, elle est jaune, 
brune ou noire, suivant que la décomposition est plus ou 
moins avancée ; plus elle est ancienne, plus sa couleur se fonce, et 
plus elle prend de densité. Elle s’enflamme vers 250° et brûle 
avec une flammé longue, mais moindre que celle du bois.

36. C o m p o s it io n .  —  Sa composition chimique est à peu près 
celle de la cellulose, avec un peu moins d’oxygène, cet élément 
étant enlevé par la décomposition. Sèche et pure, elle aurait un 
pouvoir calorifique supérieur à 4000 calories ; mais il est bien 
diminué par la présence de l’ca,u et des cendres.

3 7 .  M a t iè r e s  é t r a n g è r e s .  —La tourbe fraîchement extraite 
est très humide; l’exposition à l’air lui enlève 50 0/0 d’eau et il 
en reste de 20 à 40 0/0. Les cendres se composent de celles des 
végétaux, auxquelles s’ajoutent les matières terreuses entraînées 
des environs. Les tourbes les plus pures contiennent 5 0/0 de 
cendres ; mais la teneur descend rarement au-dessous de 10 et 
dépasse souvent 20. La tourbe cendreuse est grise, ou même 
blanche.

j
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Dans la pratique, le pouvoir calorifique ne dépasse pas 3.000 
calories, et la température de combustion est inférieure à celle 
du bois.

La tourbe donne à la distillation les mêmes produits que le 
bois, mais le charbon est pulvérulent et ne peut s’employer.

38. V a le u r .  — D’après ce que nous venons de dire, la tourbe 
ne peut servir pour les opérations qui demandent une tem
pérature élevée. Ses usages en métallurgie sont très restreints ; 
on ne l’emploie que faute d’autres combustibles, et presque 
jamais à l’état naturel, 11 faut la dessécher et la façonner en 
briquettes : souvent aussi onia transforme en gaz.

Le prix de la tourbe peut varier de 5 à 10 fr. la tonne : elle 
n’a d’importance industrielle que dans les régions où elle est 
abondante et où on peut l’avoir à vil prix. Elle n’a pas assez de 
valeur pour supporter des frais de transport notables.

I
COMBUSTIBLES FOSSILES

3». C la s s if ic a t io n .  —  Les combustibles fossiles se divisent 
en trois catégories : les lignites, les houilles et les anthracites ; 
la seconde est de beaucoup la plus importante et’ on peut y dis
tinguer trois subdivisions, les houilles sèches ou flambantes, les 
houilles grasses, et les houilles maigres ou anthraciteuses. On a 
ainsi cinq termes : lignites, houilles sèches, houilles grasses, 
houilles maigres et anthracites, formant une série dans laquelle 
les propriétés générales vont en se modifiant d’une manière con- ’ 
tinue. A mesure qu’on avance dans la série, les combustibles 
deviennent de plus ̂ n plus maigres, c’est-à-dire qu’ils contien
nent moins de matières volatiles et donnent plus de carbone 
fixe à la distillation.

D’une manière générale, l’ordre suivant lequel nous avons 
énuméré ces cinq catégories de combustible est à peu près celui 
de leur ancienneté relative. Les lignites se trouvent dans les ter
rains tertiaires, parfois dans le crétacé. Les couches de houille 
abondent dans l’étage houiller ; des gisements moins impor- v 
tants se Rencontrent dans le permien, le trias et le jurassique. 
L’anthracite esï cantonné dans la partie inférieure du système 
carbonifère ; on en trouve de rares gisements dans le dévonien. 
Ehfin, dans un même bassin houiller, les couches inférieures 

sont presque toujours les plus maigres.
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4«. C o m p o s it io n .  -—  Comme composition élémentaire, ces 
matières contiennent principalement du carbone et de l’hydro
gène, avec un peu d’oxygène et d’azote. L’hydrogène s’y trouve 
à l’état de combinaisons mal connues et très-variées : les produits 
de la distillation sont nombreux et divers.

4 1 .  P o u v o i r  c a lo r if iq u e .  —  Plus les combustibles sont 
maigres, moins ils contiennent de gaz ; mais la proportion d’oxy
gène diminue plus rapidement que celle de l’hydrogène. Aussi 
le pouvoir calorifique va en augmentant ; toutefois il est un 
peu plus faible dans les anthracites que dans les houilles, à cause, 
de la disparition presque complète de l’hydrogène. D’après la 
loi de Dulong, si on appelle c, A, et o les teneurs respectives en 
carbone, hydrogène et oxygène, le pouvoir calorifique serait 
donné par la formule : '

* - § > ■  ■ ·
Les nombres ainsi trouvés sont toujours trop faibles. En admet
tant que tout l’hydrogène est libre et prenant la formule :

8.080 X c + 34.462 x  A
on obtient des nombres plus forts : ils sont encore inférieurs 
à la réalité pour les anthracites, ils s’en rapprochent beaucoup 

1 pour les houilles, ils la surpassent pour les lignites. En pratique, 
les combustibles sont toujours impurs et il faut déterminer leur 
pouvoir calorifique réel par l’expérience.

43. T e m p é r a t u r e  «le c o m b u s t i o n .  —  La température dp 
combustion varie à peu près comme le pouvoir calorifique. Elle 
atteint son maximum avec certaines houilles grasses : elle est 
beaucoup plus faible pour les lignites que pour les autres caté
gories ; aussi ces derniers combustibles sont en général insuf
fisants pour les opérations métallurgiques les plus difficiles, et 
quand on fi’en a pas d’autres, il faut recourir à des procédés dé
tournés et les transformer en gaz.

La température de combustion, comme le pouvoir calorifique, 
est surtout influencée par la teneur plus ou moins grande en 
cendres, et aussi par le degré d’humidité.

i
4». Distillation. — Le résidu de la distillation des combus-

8.080 X c - + - 34.402 X
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tibies fossiles s’appelle coke. Ce coke est tantôt pulvérulent, 
tantôt plus ou moins aggloméré : dans ce dernier cas, il se prête 
à des usages industriels très importants. La propriété de donner 
un résidu aggloméré se nomme pouvoir collant. Elle tient à la 
présence des hydrocarbures, et par suite varie avec la propor
tion d’hydrogène non combiné à l’oxygène, ç’est-à-dirc avec la 
quantité :

1 O
- h T
Le pouvoir collant est nul chez les lignites et les anthracites, 

maximum chez les houilles grasses.
Les autres produits de la distillation sont des eaux, des matiè

res goudronneuses et des gaz ; leur proportion varie en sens 
inverse de celle du carbone fixe. Les eaux provenant des ligni
tes sont légèrement acides ; celles des houilles sont ammoniaca-, 
les. Le gaz est d’autant plus éclairant qu’il contient plus d’hydro
carbures ; mais le pouvoir éclairant varie aussi avec la nature 
des hydrocarbures.

- L’inflammabilité et l’étendue de la flamme Varient avec la 
proportion de matières volatiles, et vont en diminuant à mesure 
qu’on avance dans la série. Les lignites s’enflamment un peu au- 
dessus de 300° : les anthracites à 800°. Ces derniers ne donnent 
à peu près pas de flamme. '

44. C e n d r e s .  —- Les cendres des charbons fossiles se com
posent principalement de matières terreuses, surtout d’argile. 
Elles contiennent peu de phosphore, mais toujours plus ou moins 
de pyrite : ce corps est nuisible dans plusieurs cas. Ces cendres 
^ont rarement tout à fait fusibles ; la présence de l’oxydé de fer 
les rend souvent susceptibles de se ramollir et de s’agglomérer 
en mâchefer. Lorsqu’il est absent, elles sont en général pulvé
rulentes. I ' ■ '

i 4 5 .  C o h é s io n .  — On mesure la cohésion des houilles au 
moyen de l’appareil représenté (fig, 6). C’est un cylindre en tôle 
portant à l’intérieur deux ou trois cloisons, parfois une seule. 
On y met 100 morceaux de charbon pesant 500 gr. chacun et on 
fait faire au cylindre 50 tours en deux minutes. On retire le 
charbon et on le crible sur une grille dont les barreaux ont 3 
centimètres d’écartement. Ce qui passe est considéré comme
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menu, et la proportion de gros qui reste sur la grille sert do me
sure à la cohésion. Un charbon donnant plus de 40 0/0 peut être 
considéré comme assez dur.

La cohésion dépend de bien des circonstances variables ¡ce
pendant, en général, les charbons secs, à lotigue flamme, sont 
les plus durs. Ils peuvent donner do 50 à 60 0/0 à l’essai : après 
eux viendraient certains anthracites. Les charbons à courte 
flamme donnent rarement plus de 45 0/0. Les charbons gras 
peuvent donner environ 35 0/0. Certains charbons gras et cer
tains lignites terreux ont une cohésion presque nulle.

AC. A l t é r a t i o n ·  «le# sto ck » .— Les propriétés des charbons se 
modifient peu à peu par l’exposition à l’air (1). Le pouvoir calo
rifique diminue, ainsi que le pouvoir collant, ce dernier peut 
même disparaître tout à fait ; les rendements en coke et en gaz 
varient peu et d!une façon irrégulière, mais le coke devient 
moins dur, le gaz moins éclairant. Ces phénomènes s’expliquent 
par le départ des hydrocarbures, qui subissent une oxydation 
lente. Dans certains cas, cette réaction s’active et dégage assez 
de chaleur pour que les tas prennent feu,

Engénéral, les charbons les plus riches en matières volatiles- 
sont les plus sujets à s’échauffer ; la pyrite peut aussi jouer un 
rôle nuisible, parce qu’elle dégage de la chaleur en se transfor
mant en sulfate : toutefois, d’après les expériences de M. Fayol, 
ce rôle serait bien moins important qu’on ne l’a cru.

L’état de division a aussi une grande influence : les charbons 
menus, qui laissent filtrer peu d’air et lui offrent à l’intérieur du 
tas beaucoup de surface attaquable, sont les plus exposés à s’en
flammer spontanément. La combustion ne pourrait se produire

(1) Voir la remarquable étude de M. Fayol, IM, 2, VIII.
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si la masse était toüt à fait imperméable à l’air, ou si ce gaz y 
circulait assez librement pour la refroidir à mesure qu’elle tend 
à s’échauffer.

/
47. M o y e n s  «le p r é s e r v a i  ion . 4- Pour prévenir la détério- ■ 

ration ou même la destruction des stocks de houille, il faut en 
assurer le refroidissement, car on ne peut guère songer à les 
préserver absolument du contact de l’air. Le moyen le plus sûr et 
le meilleur est de réduire la dimension des tas. On peut adopter 
comme règle qu’aucun point de l’intérieur ne doit se trouver à 
plus de deux mètres d’une surface libre. Cette limite sera du 
reste variable avec la nature du charbon : elle s’abaissera à
1 m. 50 s’il est très inflammable ; elle pourra s’élever à 3 m. 
dans le cas contraire.

Si on veut entasser sur une plus grande hauteur,il faudra re
froidir l’intérieur en, y ménageant des conduits où circulera l’air, 
mais il serait imprudent de provoquer l’arrivée de ce gaz aji 
contact du charbon : les courants de refroidissement doivent 
circuler dans des conduits étanches. Par exemple, on construira 
sur Paxe de l’emplacement futur du tas une galerie voûtée ouverte 
aux deux bouts. En laissant tomber d’une estacade le charbon 
sur la voûte, il s’établira un double talus, et on pourra sans in
convénient former un tas sur 4 m. de hauteur et 2 m. de lar
geur de chaque côté des piédroits de la galerie.

Malgré ces précautions, les combustibles perdront toujours de 
leur valeur s’ils restent longtemps en stock.

Dans les grandes usines, on reçoit en général plusieurs sortes 
de combustibles, et on les entasse dans des cases entourées de 
murs sur trois côtés pour isoler chaque qualité. Il est bon que le 
sol de ces cases soit dallé en pierre ou mieux en fonte : de cette 
façon les charbons ne se salissent pas, et si certains lots sont 
impurs, le vendeur ne peut en décliner la responsabilité.

48. E s s a i  d e s  c o m b u s t i b le s .  — Le plus souvent, pour exa
miner une houille au laboratoire, on fera la dessiccation à 100°, 
et, en calcinant l’échantillon dans un creuset fermé on aura sa 
proportion en coke, laquelle servira à déterminer celle du car
bone fixe. La détermination du pourcentage des cendres se fera 
en brûlant un échantillon au moufle dans une capsule. Dans cer
tains cas, et d’après l’usage auquel sera destinée la houille, il 
sera aussi intéressant Mc doser le soufre.
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Ces essais se répètent généralement à chaque réception de 
I combustible ; au contraire, la détermination du pouvoir calori- 

fique'se fait seulement lorsque l’on expérimente ou que l’on em
ploie un combustible nouveau, les variations, qui peuvent ensuite 
se présenter dans ses qualités ne dépendant plus que de son 
degré d’humidité et de sa teneur en cendres.

Autrefois on déterminait le pouvoir .calorifique parla quantité, 
de plomb réduit obtenue en traitant le combustible dans lin 
creuset avec excès de litharge. Cette méthode ne donne que des 
chiffres très incertains; on peut aujourd’hui faire une détermi
nation exacte et rapide du pouvoir calorifique au moyeh de la 
bombe Mahler.

49 . lto in lie  M lalker (fig. 7). — Pour mesurer les chaleurs 
dégagées dans certaines réactions, M, Berthelot s'est servi"

A, enveloppe isolatrice.— B, obus. - C, capsule soutenue par une électrode et 
recevant le combustible à essayer. — D, calorimètre. — E, tige de platine 
placée dans le prolongement de la seconde électrode. — K, petite spirale en fil 
de fer allumée par le courant électrique et servant d’amorce.. — O, tube d’oxv- 
gène servant à opérer la combustion de l’échantillon de charbon. — S, agita
teur. — T, thermomètre. — P, pile servant à l’allumage do la spirale F.

d’une bombe entièrement fermée que l’on plonge tout en
tière dans un calorimètre. M. Malher a combiné un appareil pra
tique pour appliquer ce principe à la détermination des pouvoirs 
calorifiques des combustibles. C’est un obus terminé par un bou-
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çhon vissé. Ce bouchon laisse passer deux fils de platine entou
rés d’un enduit isolant ; l’un des deux supporte une coupelle en 
platine, l’autre vient se terminer presque aurdessus du bord de 
la coupelle de manière à ce qu’on puisse faire jaillir entre les 
deux une étincelle. '

On peut aussi réunir les deux conducteurs par un fil de platine 
très fin, que le courant fait rougir. On place sur la coupelle le 
charbon pesé/ en poudre fine, après avoir versé au fond une 
petite couche d’eau, puis on visse le bouchon et l’on comprime 
dans l’appareil de l’oxygène à une pression de 25 kg. On fait 
alors passer le courant, qui peut être fourni par trois éléments 
Bunsen, par exemple. Aussitôt le charbon‘allumé, la combus
tion, en présence d’oxygène sous pression, se propage rapide
ment et est complète ; tout l’obus est, du reste, noyé dans un 
calorimètre, de manière qu’on recueille intégralement la chaleur 
dégagée. On mesure la température au moment où elle devient 
stationnaire, et on en déduit la quantité de chaleur produite.

Après l’opération, on peut faire dégager lentement les gaz et 
les analyser. Pour les mesures précises, il faut doser l’acide azo
tique qui s’est condensé dans l’eau au fond de la bombe et dont 
la formation correspond à une certaine quantité'de chaleur.

Cet appareil est aujourd’hui très répandu et a remplacé toutes 
les anciennes méthodes de mesure du pouvoir calorifique, qui 
étaient loin d’offrir la même précision.

5 « .  A c h a t  îles h o u i l l e s .  —  La nature du charbon varie 
peu dans le meme champ d’exploitation,’ et sa valeur ne dé
pend que de l’état de division1 et de la teneur en cendres. Sur 
les mines, on fait plusieurs catégories correspondant à des 
divisions déterminées, qu’où sépare au moyen d’un criblage sur 
des grilles i successives. Les marchés passés avec les usines 
fixent la provenance et là catégorie du charbon qui devra être 
livré ; ils stipulent le plus souvent un maximum de teneur en 
cendres : le vendeur'est soumis à une amende lorsque ce maxi
mum est dépassé et reçoit parfois une prime lorsqu’il n’est pas 
atteint. L’amende ou la prime est èn général de 30 à 50 centimes 
par unité de cendres (1) etpar tonne. Elle peut atteindre 1 franc 
lorsqu’on tient beaucoup à la pureté. ‘

(1) C’est-à-dire que si je maximum est par exemple de 10 0/0, un charbon 
contenant 11 ou 12 0/0 de cendres sera payé 0 fr. 30 ou 0 fr. 50 de moins par 
tonne. 1
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Chaque livraison doit être contrôlée par une ou plusieurs pri
ses d’essai soignées qu’on soumet à l’incinération. Dans certains 
cas il pourra être utile de stipuler aussi un maximum d’humidité.

Les usines métallurgiques emploient surtout les houilles à 
l’état de tout venant ou menu sortant ; c’cst un mélange de menu 
et de gros fragments, tel que le donne l’exploitation. Parfois on 
enrichit ce mélange en y ajoutant des fragments plus gros (cha- 
tilles, dragées, etc.) obtenus par un triage. On réserve les caté
gories spéciales, pomme les chatilles ou les dragées, pour les 
opérations exigeant une haute température.

La valeur de la houille est très variable suivant les districts ; elle 
s’abaisse à 5 ou 6 fr. dans les pays très favorisés comme l'Angle
terre, la Westphalic, la Sibérie..Les menus pour usine peuvent 
valoir de 7 à 10 fr. en Belgique, de 9 à 12 dans le Nord et le Pas- 
de-Calais. Dans les bassins du centre de la France, les menus 
gras valent de 11 à 15 fr. suivant les qualités, les menus à gaz 
de 15 à 20fr., les menus secs de 10 à 13 fr., les menus maigres 
de 7 à 11 fr. Ces prix sont du reste sujets à des oscillations im
portantes, suivant l’état de l'industrie.

La valeur des lignites est inférieure de plus de moitié à, celle 
des houilles. Le prix de la tonne peut varier de 3 à 5 fr. en Saxe 
et en Bohême, où il en existe de grandes exploitations. En 
France, le seul bassin important est celui de Fuveau (Bouches- 
du-Bhône), où le prix moyen sur place peut atteindre 10 fr., par 
suite de l'éloignement des bassins houillers.

Le transport de la houille se fait le plus SQuvent par chemins 
de fer ou par canaux. Par chemins de fer, le transport coûte en 
général moins de 0 fr. 10 par tonne kilométrique. En France, le 
tarif général comporte des prix variables de 8 à 4 centimes sui
vant la distancé, mais les taiifs spéciaux comportent pour les 
grandes distances des réductions importantes qui vont quelque
fois jusqu’à près de 50 0/0. Par canaux, les frais sont de 2 à 3 
centimes par tonne kilométrique. Le transport par chars peut 
coûter environ 0 fr. 30.

Le déchargement et le chargement effectués à la pelle peuvent 
revenir dans des conditions ordinaires à 15 ou 20 centimes par 
tonne. Ces frais peuvent s’abaisser à moins de 10 centimes là où il 
existe des installations spéciales pour culbuter les wagons et 
charger avec des couloirs.

Nous allons maintenant dire quelques mots des propriétés
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spéciales à, chaque catégorie de charbons, en renvoyant aux ta
bleaux numériques pour toutes celles qui sont susceptibles de 
mesure. Il faut bien remarquer que l’on trouve dans la nature 
toutes les transitions entre les différents types que nous allons 
signaler ; certaines variétés pourront donc se placer en quelque 
sorte à la limite de deux types voisins et participer des proprié- 
tés'de tous les deux. -

, t

51 Ligrnites. — Les lignites comprennent plusieurs variétés ; 
les lignites secs sont les plus répandus, lis ont une cassure unie 
ou conchoïdale, une couleur noir ou brun fonce, un aspect le 
plus souvent terne, une poussière brune,une dureté assez grande. 
Ils brûlent avec une flamme longue et fuligineuse, en dégageant 
une odeur spéciale et fétide. Us donnent un coke très friable, 
conservant la forme du fragment.

Us sont en général assez impurs et humides ; ils contiennent 
souvent de 10 à 20 0/0 de cendres et de 1 à 10 0/0 d’eau. Les 
cendres sont composées d’argile, de carbonate et de sulfate de 
chaux, de pyrite parfois très abondante.

On utilise ces combustibles à l’état naturel pour les opérations 
ordinaires : on les transforme en gaz quand il faut beaucoup de 
chaleur ou que leurs impuretés sont nuisibles.

Les lignites terreux sont une espèce de toürbe tertiaire ; leur 
poussière est jaune ou brune. Us sont tyès friables, impurs, hu
mides, cendreux et pyriteux. La proportion de pyrite est parfois 
assez forte pour qu’on les emploie à la fabrication de la coupe
rose, comme dans le Soissonnais. On ne peut guère les utiliser 
qu?ch en faisant des briquettes (comme à Halle). Ce sont de très 
mauvais combustibles. ,

Les lignites gras ou bitumineux, beaucoup plus rares, sont 
moins durs que les lignitos secs, plus brillants, plus noirs. Us se 
ramollissent au feu et donnent un coke spongieux faiblement 
aggloméré. Us Se rapprochent des roches à pétrole, et peuvent 
être employés surtout pour recueillir les goudrons et les divers 
produits de leur distillation.

On trouve encore des gisements, presque toujours peu impor
tants, de bois décomposés qu’on appelle bois fossiles et bitumi
neux, dont les propriétés sont intermédiaires entre celles des bois 
et des lignites.
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52. n o u i l l e s  s è c h e s .  —  Les houilles sèches ou flambantes, 
houilles à longue flamme qu’on nomme parfois à tort houilles 
maigres, sont dures, compactes, d’un brun noir ; elles brûlent 
avec beaucoup de flamme et de fumée. Elles donnent un coke 
conservant la forme du fragment, mais non aggloméré ; la car
bonisation du menu laisse un résidu pulvérulent. Elles dégagent 
beaucoup de,gaz à la distillation, mais ce gaz est peu éclairant.

Elles conviennent très bien pour le chauffage des fours de 
grandes dimensions ou des fours à gaz. Le menu peut être uti
lisé à l’état naturel dans les gazogènes, ou sur des grillek spécia
les ; on peut aussi en faire des briquettes.

53. H o u i l le s  g r a s s e s .  —  Les houilles grasses sont moins
dures et moins tenaces que les'précédcntes ; elles ont une couleur 
noire, un éclat assez vif, et présentent souvenf des alternances 
débandés ternes et brillantes. Leur cassure est plutôt lamelleuse. 
Leur dureté diminue en général avec la richesse en matières 
volatiles. ,

Ce qui les caraolérise, c’est qu’elles se gonflent et fondent au feu 
en donnant un coke bien aggloméré. De plus, elles dégagent un 
gaz éclairant. Ces diverses propriétés les rendent propres aux 
usages les plus variés. On peut brûler leur menu facilement sur 
des grilles ordinaires, parce qu’il s’agglomère de lui-même, et 
leur pouvoir calorifique élevé en fait d’excellents charbons.de 
chauffage. On peut aussi les distiller avec avantage, car tous 
leurs produits sont utilisables : le gaz sert à l’éclairage, les eaux, 
à la fabrication des produits ammoniacaux, le goudron est utilisé 
dans bien des industries diverses, et le coke fournit un très bon 
combustible. Aussi ces charbons sont ceux qui ont le plus de 
valeur industrielle.

On peut y distinguer plusieurs variétés.
Les plus riches en matières volatiles peuvent être, appelées 

houilles grasses à longue flamme, ou encore houilles à gaz. Ce 
sont celles qui donnent le plus de gaz et par suite celles qui con
viennent le mieux à la fabrication spéciale de ce produit. Elles 
donnent un coke léger, poreux, qqi est peu employé en métal
lurgie, mais qui convient bien au chauffage domestique. Elles 
brûlent avec une longue flamme et se prêtent bien à l’alimen
tation des gazogènes ou au chauffage des grands fours ; mais leur 
prix est assez élevé, à cause de leurs propriétés spéciales.
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Les houilles grasses les moins riches en matière volatile sont 
désignées sous le nom de houilles demi-grasses, de houilles gras
ses à courte flamme, ou de houilles à coke. Ce sont celles qui 
donnent le moins de gaz, mais le plus de coke, et ce coke est beau
coup plus dur et plus dense que celui des houilles très grasses : 
ce seront donc celles qui conviendront le mieux à la fabrication 
du coke métallurgique. Elles brûlent avec une flamme courte, 
mais elles ont le pouvoir calorifique le plus élevé de toute la sé
rie : aussi conviennent-elles très bien pour le chauffage des fours 
de dimensions moyennes.

Entre ces deux termes extrêmes viennent sé placer les houil
les grasses moyennes, qui présentent ' une composition et des 
propriétés intermédiaires. Elles peuvent servir aù besoin à la 
fabrication du coke ou à celle du gaz, mais elles donnent moins 
de gaz que les houilles à longue flamme, moins de coke et un 
coke moins dur que les houilles demi-grasses. Si on a le choix, 
on les réservera plutôt pour le chauffage. Les plus pures, lors
qu’elles collent bien et forment voûte dans le foyer, s’emploient 
pour la petite forge, sous le nom de houilles maréchales. Les bon
nes houilles pour petite forge sont assez rares et valent au moins 
autant que les charbons à gaz. \
r

54. D o u i l l e s  m a i g r e s .  —  Les houilles maigres sont noires, 
souvent ternes, assez friables, cependant un peu plus dures que 
les houilles demi-grasses.

Elles brûlent sans fumée, avec une flamme courte et de peu 
de durée'. Elles décrépitent parfois au feu.
■ Elles ne collent pas et donnent beaucoup de coke : mais il est 
très friable ou même pulvérulent.

Leur pouvoir calorifique est un peu inférieur à celui des houil
les grasses, mais il est encore très élevé. Ce sont de très bons 
charbons de chauffage : seulement leur menu est difficile à em
ployer parce qu’il passe à travers les grjdles. On peut le brûler 
sur des grilles spéciales ou en faire des briquettes : ce dernier 
usage est très important en France. Dans certains districts où 
ces charbons sont abondants, on .carbonise leur menu mélangé 
avec des houilles grasses.

< I
55. A n t h r a c i t e s .  ·—  Les anthracites présentent à un plus 

haut degré encore les propriétés des houilles maigres ; ils ont
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une couleur noire, un éclat un peu métallique. Lorsqu’ils sont 
purs, ils sont très durs et ont une cassure conckoïdale ; lors
qu’ils contiennent beaucoup de cendres, ils deviennent tendres 
et la cassure est schisteuse.

Ils brûlent sans flamme et sans fumée : ils décrépitent sou
vent au feu, ce qui rend leur emploi difficile. Ils sont très peu 
inflammables et la combustion ne s’entretient que s’ils sont en
tassés sur une assez grande hauteur, en fragments de dimensions 
modérées et régulières assurant bien la circulation de l’air.

50· C o m b u s t i b l e s  r a r e s .  —  Nous citerons pour mémoire 
différentes matières combustibles, plus rares et moins employées 
dans l’industrie.

Le pétrole est un mélange d’hydrocarbures liquides, corres
pondant à peu près à la formule II2w + 2, comme le gaz des 
marais et scs homologues. Il s’emploie beaucoup en Amérique. 
En Europe il est d’un prix trop élevé pour les usages industriels.

L’asphalte se compose d’hydrocarbures solides à froid, mais 
fusibles à 100°. Les calcaires asphaltiques, les schistes ou les cal
caires bitumineux peuvent être distillés pour recueillir le bitume 
et les huiles minérales : ils donnent souvent un gaz éclairant. 
Le résidu de la distillation contient assez de carbone pour for
mer un combustible très médiocre qu’on utilise pour fournir la 
chaleur nécessaire à la distillation même.

Le Boghead d’Ecosse est un schiste noir terne, très bitumi
neux, donnant à la distillation un résidu charbonneux à 50 0/0 
do cendres, beaucoup d’huiles et d’hydrocarbures volatils : on 
l’utilise pour enrichir le j"az eh principes éclairant^.

Le Cannel-Coal d ’Angleterre, qu’on emploie au même usage, 
ste rattache à la fois aux roches à pétrole et aux houilles. C’est 
pour ainsi dire une houille imprégnée de matières bitumineuses. 
Il s’enflamme très facilement et brûle comme une chandelle, 
avec fine flamme fuligineuse. Il donne 40 à 50 0/0 de matières 
volatiles à la distillation.

' COMBUSTIBLES ARTIFICIELS
?

Les préparations que subissent les combustibles sont la dessic
cation ou la torréfaction, la carbonisation et l’agglomération.
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DESSICCATION >

5 7 .  G é n é r a l i t é s .  — Nous avons vu que certains combustibles 
contenaient beaucoup d’humiditc, et que cette circonstance était 
de nature à diminuer notablement leur valeur. On leur enlève 
une partie de cette humidité en les exposant longtemps à l’air. 
Mais pour l’enlever complètement, il faut recourir à des procé
dés de chauffage. En général, pour opérer ce chauffage, on 
soumet les matières à l ’action d’un courant d’air ou de gaz 
chauds. Dans les usines, on peut utiliser les gaz qui s’échappent 
encore chauds des fours ou des chaudières ; dansue cas, on n’a 
pas à brûler de combustible spécialement pour la dessiccation, et 
comme les différents appareils de l’usine fournissent en géné
ral une masse de gaz chauds surabondante, on n’a pas à se pré
occuper de l’économie, et on recherche les installations les plus 
simples et les plus commodes,. Parfois, au contraire, on entretient 
un foyer spécial pour opérer la dessiccation: alors il faut chercher 
surtout à en utiliser le mieux possible la chaleur. Les gaz peu- ' 
vent être mis en contact direct avec la matière à dessécher, ou 
circuler dans des tuyaux qui échauffent la masse ambiante par 
rayonneriient. Le premier procédé utilise mieux leur chaleur, 
mais il faut prendre des précautions contre les incendies : faire 
passer d’abord les gaz dans une chambre où leur vitesse se .ralen
tit et où ils déposent les étincelles qu’ils pourraient avoir entraî
nées ; en outre, avant de les diriger sur le combustible, on les 
refroidit s’il y a lieu au moyen d’un mélange d’air extérieur en 
proportion convenable,

La dessiccation s’applique surtout aux bois et aux tourbes.
/

58. D e s s i c c a t i o n  d u  bois. —  Le bois, bien desséché à l’air
libre, contient environ 20 0/0 d’humidité ; on peut les lui enle
ver en le chauffant à 120 ou 130°. Si on pousse là température 
plus haut, le bois s’altère et perd une partie de son eau de con
stitution. A1G0 ou 170°, il perd 40 0/0 de son poids, et on obtient 
le bois torréfié qui a un pouvoir calorifique notablement plus 
fort que le bois desséché. En allant à 2S0 ou 300°, on obtient le 
charbon roux. 1

59. F o u r s  o r d i n a i r e s .  — Le procédé le plus simple pour 
dessécher le bois consiste à l’entasser dans de grandes chambres
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en maçonnerie, chauffées par les gaz d’un foyer, et à l’y laisser 
séjourner jusqu’à ce qu'il soit sec. Il faut à peu près deux jours 
pour une dessiccation bien complète. On laisse refroidir pendant 
un ou deux jours avant de défourner. On peut faciliter le charge
ment et le déchargement en plaéant des rails sur la sole. La 
charge de bois est encore empilée d’avance sur des trucs, qu’on 
pousse dans le four et qu’on retire après l’opération: cette dispo- 
sitiompermet d’abréger la période de refroidissement, et de traî
ner aux fours où il doit se brûler le bois encore chaud.

Les gaz destinés au chauffage de ces enceintes circulent dans ( 
des tuyaux placés à la partie inférieure, ou se répandent directe
ment dans la chambre : dans ce cas, ils doivent sortir près de la 
sole, afin que la vapeur dont ils sont chargés puisse s’écouler 
après s’être condensée à l’état d’eau. Si, au contraire, les gaz s’é
chappaient par la partie supérieure de l’enceinte, il devraient 
sortir tout le temps de l’opération à une température d’au moins 
100°, afin de pouvoir entraîner la vapeur. Tfoute la chaleur qu’ils 
retiennent à cette température serait donc perdue.

.Avec le chauffage par tuyaux, la consommation dd combusti
ble peut s’élever à 30 0/0 du poids du bois desséché ; lorsque 
les gaz proviennent d’un foyer spécial, on brûle pour cet usage 
des menus bois et des déchets de peu de valeur. Avec le chauf
fage direct, la consommation est d’environ 20 0/0.

•
GO. G a l e r i e s  à  c h a u f f a g e  m é t h o d i q u e .  — On peut obte

nir de meilleurs résultats en rendant le chauffage méthodique. 
Pour bien utiliser la chaleur des gaz, il faut qu’ils sortent froids 
du four. Ceci ne peut être réalisé que si le bois circule lui-même 
én sens inverse des gaz, de manière à passer sucçessive7 
ment dans des régions de plus en plus chaudes. On fera passer 
les trucs chargés de bois par une longue galerie que le courant 
gazeux traversera en sens inverse. De cette manière, la tempéra
ture de 120° y régnera du côté qui servira à l’entrée des gaz et 
à la sortie du bois, tandis que la température à l’autre extrémité 
pourra être à peine supérieure à la température ambiante, si la 
galerie est assez longue pour que les gaz s’y refroidissent com
plètement (fig. 8).

La galerie recevra une légère pente dans le sens du mouve
ment des bois. Elle sera fermée par deux portes qu’on ouvrira à 
des intervalles réguliers, pour introduire un wagon à l’extrémité
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supérieure et en retirer un de l’autre côté. Vers le bas, la voûte 
sera percée d’un carneau pour l’entrée des gaz, qui auront d’a-

A, porte de chargement.. — B, porte de déchargement. — G, porte séparant les 
deux derniers compartiments. — D, chambre et registre pour le mélange des 
gaz chauds avec l’air venant du compartiment lit. — E, ouverture de sortie 
des gaz communiquant avec un ventilateur ou une cheminée d’aspiration. — 
r, rigoles d’évacuation- de l’eau. — m, arrivée des gaz chauds venant d’un 
foyer spécial ou d’un foyer quelconque.

\
bord traversé une chambre pour le dépôt des étincelles. Yers le 
haut, un autre carneau laissera sortir les gaz et les conduira à 
une cheminée d’appçl. L’eau vaporisée dans la partie la plus 
chaude se condensera dans la partie supérieure ; on la recevra 
dans des rigoles creusées de chaque côté de la sole, qui la con
duiront à des orifices d’écoulement latéraux.

Si on veut refroidir le bois avant de le défourner, on prolon
gera la galerie au-delà du point d’entrée des gaz. Le bois, après 
avoir passé par la région la plus chaude, traversera alors un 
espace non chauffé : on ménagera près de la porte une entrée 
d’air réglée par un registre. L’air froid appelé par la. cheminée 
traversera cette partie de la galerie et refroidira le bois : il ira 
ensuite se mêler au courant général, dont il modérera la tempé
rature maxima, tout en lui res tituant la chaleur que le bois aurait 
emportée en pure perte.

Ainsi complétée, la galerie réalisera un chauffage entière
ment méthodique. Le bois et les gaz en sortiront froids, il n’y 
aura donc aucune perte de chaleur que celle qui sc fait par le 
rayonnement des parois et qu’on ne peut éviter. La longueur de

4
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'la portion de galerie parcourue par les gaz se calculera de ma
nière qu’elle contienne à peu près la quantité de bois qu’on doit 

. dessécher en 36 ou 48 heures : la longueur consacrée au refroi
dissement pourra être moitié moindre, car il ne faut pas trop 
refroidir le bois de crainte de lui voir reprendre de l’humidité.

Ce système n’a pas été employé dans toute sa perfection. En 
Carinthic, on s'est servi de galeries analogues, mais le courant 
gazeux circulait à travers des tuyaux placés sous la sole. Malgré 
les inconvénients de ce chauffage indirect, la consommation de . 
bois pour l’alimentation du foyer se x’éduisait à 15 ou 16 0/0 : les 
résultats étaient donc meilleurs que dans les fours ordinaires, 
môme chauffés directement. Avec le chauffage direct, on arri
verait sans doute à brûler au plus 10 0/0.

En Suède, on a employé des galeries inclinées, chauffées par 
les gaz perdus d’un bas foyer. Les gaz passaient d’abord dans 
des chaudières et n’étaient envoyés dans les appareils de dessi
cation qu’après s’être dépouillés de la plus grande partie de leur 
chaleur. Le bois séjournait trente heures dans la galerie.

e t. D e s s i c a t i o n  e n  t a s . —  Dans les Ardennes, on a pratiqué 
la dessication en tas, qui se faisait sur place d$ns les forêts. On 
empile le bois en tas de forme rectangulaire, d’une capacité de 
30 stères environ,que l’on recouvre d’un revêtement de gazon et

■ -·.'<■ tr-sj u u u J—ni.—p—jj--

Fig. 9, 10 et 11. — Dessication des bois en forêt.

de terre ; à la base on réserve un conduit suivant l’axe du tas, et , 
à. l’une des extrémités de ce conduit on établit un petit, foyer, 
couvert par une espèce de hotte en tôle et activé par un ventila
teur. 11 faut à peu près 30 heures pour dessécher un tas, et on
I . ' .
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consomme 10 0/0 debois. Le même procédé a été employé pour 
la fabrication du charbon roux.
1 - I

«a. lté$ u itn ts.  — Le bois desséché a un pouvoir , calorifique 
de 3.600 calories environ: il brûle avec une-longue flamme 
comme le bois ordinaire. Il présente l’inconvénient d’être très 
hygrométrique, de sorte qu’il faut l’employer presque immé
diatement, sous peine de perdre le bénéfice de la dessication.

L’opération coûte del à 2 fr. par tonne (comprenant de Ofr. 50 
à 1 fr. de main-d’œuvre), et on arriverait sans doute à la réali
ser à des prix encore plus bas.

Le charbon roux contient de 70 à 75 0/0 de carbone et 25 0/0 
de matières volatiles ; il peut avoir un pouvoir calorifique va
riant de 5.000 à 7-000 calories suivant le degré de torréfaction.Il 
est peu employé, car si on recherche la qualité du combustible, 
on préfère le charbon tout à fait cuit ; si au contraire on veut uti
liser tous les éléments combustibles du bois, il vaudra mieux se 
contenter de le dessécher. Le bois torréfié sera intermédiaire, 
par ses propriétés, entre le charbon roux et le bois desséché. On 
Iç désigne parfois sous le nom de ligneux. '■

Les essais de dessication et de torréfaction ont été poursuivis 
dans biens des régions au moment où les anciennes forges au 
bois essayaient de lutter avec les nouvelles forges à la houille : 
on cherchait à économiser le bois en l’utilisant à cet état au lieu 
de le transformer en charbon. Mais la lutte n’a pas pu être sou
tenue, les forges au bois ont à peu près disparu, et les essais ont 
été abandonnés. ,

« S. D e s s i c a t i o n  d e  1» t o u r b e .  — La tourbe peut être ra
menée à 15 ou 20 0/0 d’eau par une dessication à l’air libre. -

En Bavière, on fait cette opération sur place. On draine les 
marais tourbeux, puis on retourne avec la charrue une couche 
d’un centimètre d’épaisseur et on la divise à la herse. Au bout 
de quelques jours, cqlte couche ne contienfplus que 20 0/0 d’eau : 
on peut l’enlever et herser la suivante.

A Essonnes, on entasse la tourbe sur une hauteur de 60 à 80 
centimètres dans des cuves dont le fond est fermé par des voû
tes à jour supportant une, couche de galets que recouvre une 
natte de jonc ; l’eau filtre à travers ce fond et tombe dans des 
rigoles placéés sous les voûtes. Puis on divise le gâteau de tourbe

i
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à la bêche, et on en forme des pains qu’on expose à l’air : on la 
ramène ainsi à 15 ou 17 0/0 d’eau.

6 à 7 mètres cubes de tourbe brute donnent une tonne de 
tourbe préparée, qui revient à 12 ou 13 francs. ·

Elle a une densité de 1,10 à 1,20, et il en faut 250 à 300 kil. 
pour remplacer 100 kil. de houille dans le chauffage des chau
dières.

«4. T r é m i e  W e l k n e r . —  Pour pousser plus loin la dessicca
tion, il faut recourir au chauffage artificiel : on peut employer 
les mêmes procédés que pour le bois. Parmi les divers appareils 
usités nous citerons le séchoir Welkner (fig. .12). C’est une tré
mie dont la section rectangulaire a environ 1 m. sur 3.Les gaz y

arrivent par une conduite qui entoure la base de la trémie et qui 
est disposée de manière à ne pouvoir s’obstruer. Au-dessus de 
1a. trémie on place des cadres en bois pour en augmenter la hau
teur à volonté. La hauteur de la trémie et des cadres est de 3 m. 
environ. Une trappe permet de retirer par le bas la tourbe des
séchée. .

En 24 heures, on peut dessécher 10 tonne de tourbe et lui enle
ver 20 0/0 d’eau, en lançant par minutes 60 mètres cubes d’air 
à 120». ■

Dans cet appareil, les gaz doivent sortir à plus de 100° afin que 
l’eau ne retombe pas sur le combustible : on ne peut donc utili
ser toute leur chaleur. Cependant la consommation de tourbe, 
pour le chauffage de l’air, n’est estimée qu’à 10 0/0.
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6 5. F o u r  S u é d o is .  —  Il est plus rationnel de faire circuler 
les gaz de haut en bas. Dans beaucoup d’usines, on entasse la 
tourbe ,dans des chambres en maçonnerie où elle repose sur des 
planchers à jour, permettant à l’eau de s’écouler. Les gaz pro-

;̂ \\\\\\\\\^

Fia. 13. — Dessication en fours.

venant des fours arrivent par le haut et sortent par le bas. Ils 
traversent d’abord une chambre où se déposent les étincelles, 
et où on les mélange d’air en proportion convenable pour les 
refroidir à 140° au plus. On règle la quantité d’air au moyen 
d’un registre. Pendant tout le début de l’opération, les gaz peu
vent sortir froids, et toute leur chaleur est utilisée. Ce n’est qu’à
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la fin, pour achever la dessiccation des couches de tourbe infé
rieures, qu’ils doivent sortir ;i 100». / ·' 1

Le four représenté (fîg. 13) a été employé en Suède, à 
Lesjofors : il peut contenir 50 à GO me. de tourbe. On la charge 

, par la partie supérieure, et elle tombe sur un plancher à claire 
voie. Elle s’y échauffe pendant 4 ou 5 jours, puis, après une demi- 
journée de refroidissement, on ouvre des trappes qui la laissent 
tomber dans le compartiment inférieur, d’où on la retire. Les 
gaz proviennent d’un bas^oyer et sont aspirés par un ventilateur.

On aencore employé d’autres systèmes, où la tourbe s’échauffe 
au contact de caisses ou de tuyaux métalliques parcourus inté
rieurement par les gaz. Ils ne sont pas à 'recommander, car le 
chauffage direct sera toujours plus économique, et n’exigera que 
des installations relativement simples.

« «. C lia u ir a g e  m é t h o d i q u e . —  Pour utiliser complètement 
la chaleur, il faudrait, comme nous l’avons dit à propos du bois, 
des appareils où la .tourbe circulerait en sens inverse du courant 
de gaz chauds.Pour rcaliseç ce déplacement relatif, condition du 
chauffage méthodique, on peut employer trois procédés.

07. Galeries. —Le premier, et le plus parfait en théorie, 
consisterait à faire passer la tourbe, contenue dans des wagons 
à claire voie, à travers des galeries chauffées comme celles que 
nous avons décrites pour le bois.

os. F o u r s  a n n u l a i r e s .  — Le second procédé consisterait à 
imiter les fours annulaires employés â la cuisson des tuiles. L’ap
pareil consisterait en une série de fours de dessiccation ordinaires, 
groupés ensemble et disposés de manière que les gaz perdus de 
chacun d’eux puissent être, utilisés dans les autres. La tourbe 
serait chargée dans une séric de chambres communiquantes, et 
on lancerait l’air chaud successivement dans chacune d’elles, de 
manière à le faire passer d’abord sur celles où la dessiccation 
serait presque complète, puis à l’envoyer à mesure qu’il se re
froidirait sur des masses de tourbes de plus en plus fraîches. La 
tourbe resterait donc immobile ; mais ce seraient l’entrée et la sor
tie de l’air chaud qui se déplaceraient de manière que la même 
charge se trouverait successivement amenée, sans changer de 
place, dans toutes les parties du courant. Il n’y aurait pas mou-
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venient absolu de la m atière  à d esséch er, m ais m ouvem ent re la 
tif réalisan t exactem en t les m ôm es conditions. Nous donnerons  
dans d’autres ch apitres des détails sur ce gen re d ’ap p areils, qui 
p erm etten t d’utiliser très bien la. ch a le u r, m ais qui exigen t b eau 
coup de m ain -d ’œ u vre.

«». Fo u rs coulants. — Le troisièm e p rocédé con sisterait à 
em p loyer des fours coulants à  chute con trariée  (fig. 1 4 ). On le fait 
déjà pour la dessiccation de certain s produits chim iques. L ’a ir est

lancé au bas d ’une tour, au som m et do laq u elle  on je tte  la  m a 
tière  à  d esséch er. C elle-ci tom be en glissant su ccessivem en t su r  
une série  de plans,inclinés ; on la  re tire  p ar des portes situées 
au pied de la  to u r..C e s app areils sont ceu x qui exigen t le m oins 
de m ain -d ’œ u v re , m ais com m e l’eau ne peut s ’éch ap p er qu’à  
l ’état de v ap eu r a v e c les gaz, il faut que ce u x-ci sortent à  100° 
au m oins. O r com m e leu r tem p ératu re  initiale ne p eu t pas d é
passer beau coup  130°, si l’on ne veut pas en lever au com bustible  
une partie  de ses élém ents utiles, et m êm e s ’exp oser à  des in cen 
dies lorsque les gaz sont m élangés d ’a ir , on voit qu’on utilisera  
à peine le cinquièm e de la  ch aleu r qu’ils contiennent. Ainsi, 
p our la  d essiccation  de la  tou rb e, le résu ltat se ra  m éd io cre . E n  
re v a n ch e , ces appareils sont ceux qui exigen t le m oins de m ain- 
d ’œ u vre. L e  ch arg em en t ré clam e  peu de soin, et le d éfou rn e- 
m ent peut être  autom atique. L a  trém ie W e lk n e r ’ présente, les 
m êm es avan tages et constitue une sorte de four co u lan t à  m a r-
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clie continue, si on l ’ouvre à des in tervalles rap p roch és, en ne  
soutirant chaque fois qu’une quantité de tou rb e faible p ar rap p o rt 
à la  m asse totale.

On p ou rrait encore em p loyer les fours à  cylin dres tournants  
dont nous parlerons plus loin, et qui serven t souvent à la d essic
cation des m inerais. ' *

Une m atière solide, en s ’échauffant à 120°, ab sorb e à peu près  
30 calories p a r k ilog ram m e. L e  bois et la  tourbe ont un pouvoir 
calorifique d ’environ 3 .0 0 0 . Il suffirait donc d ’en b rû ler 10 k ilo
g ram m es p o u r produire la  ch aleu r n écessaire à la dessiccation  
d ’une tonne. E n  pratique, lorsq u ’on opère la  dessiccation  en b rû 
lan t une p artie  du com bustible, la  consom m ation varie  de 10  à  
20 0/ 0 , alors que théoriquem ent elle ne d ev rait pas d ép asser  
1 0 /0 . Ainsi on n ’utilise que S à 10 0 /0  de la ch aleu r produite. 11 
faut n o ter toutefois que la  tem p ératu re  à laq u elle  on doit chauffer 
l ’a ir  étant faible, on peut alim enter le foyer av ec des com busti
bles m édiocres : des déchets qui ne seraien t pas susceptibles d ’a u 
tre  em p loi, telles que sciure de bois, m enus b ra n ch a g es, tourbe  
im p u re, etc. Cette considération explique pourquoi, en pratiq u e, 
on n ’a  jam ais  em ployé pour la  dessiccation  des app areils trè s-  
p erfectionnés. C ar, si on op ère en forêt ou p rès des to u rb ières, 
on ne m an q u era  pas de sem blables déchets à u tiliser : si au con
tra ire  le four est installé près de l ’usine, on peu t le chauffer 
av ec des flam m es p erdu es. Dans les deux cas, là ch aleu r ne coûte  
presque rien , et on re ch erch e  les appareils les plus sim ples et 
les plus com m od es. Il sem b lerait rationnel de faire la  d essicca
tion p rès  des tou rb ières pour réd u ire  le poids à tran sp o rter : 
m ais la tou rb e, com m e le b o is,est sujette à  re p ren d re  de l ’hum i
dité, de sorte que, si l ’on veut re tire r  tous les bénéfices de l ’opé
ra tion , il faut p lacer les séchoirs p rès des fours qu’il s ’ag it d ’a 
lim en ter.

CARBONISATION DU BOIS

ÏO. Carbonisation en forêt. — L e bois n ’est g u ère  em 
ployé en m étallurgie q u ’à l ’é tat de ch arb on . L a  carb onisation , en  
élim inant toutes les m atières volatiles, donne un com bustible  
com posé de carbone p u r, ayan t un pouvoir calorifique et une 
tem p ératu re  de com bustion très élevés. E lle  se fait en gén éral 
dans les forêts m êm es : le  poids du ch arb on  étant bien plus .fa i-
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ble que celui du bois, on économ ise ainsi une g ran d e partie des 
frais de tran sp ort.

L es bois em ployés doivent ê tre  âgé§ de 15  à 20  ans pour les 
essences o rd in aires, de 50 à GO a u s s i ce semt des bois résin eu x·; 
on les carb onise pendant l ’été qui suit im m éd iatem en t la  coupe : 
en atten dan t deux étés, ils sont plus secs et l’on obtient des résu l
tats m eilleurs. Les bois trop  verts donnent un ren dem en t faible  
et un ch arb on  friable. Les bois trop secs b rûlent trop facilem ent, 
ce qui provoque des pertes.

T l. Aïeules rondes. — L a  carb onisation  se fait presque  
toujours en m eules. L es form es des .m eules sont très variab les. 
E n  F ra n c e , on em ploie les m eules rondes (fig. 15) : les bois sont.

entassés tou t autou r d ’une ch em in ée que l ’on réserve  au m oyen  
de 4 pieux fichés en te rre . L o rsq u ’on a de gro s b,ois, on les p lace  
debout : les plus gro s au cen tre , les autres su r les p rem iers, les  
m enues b ranches à la  su rface. L o rsq u ’il n ’y a que de petits bois, 
on les 'co u ch e  en les disposant suivant les rayon s, le g ro s bout 
vers le cen tre  ; il faut avoir soin de b o u rrer au tan t que possible  
les in tervalles avec de petits bois de m anière à avo ir une m eule 
com p acte : à la  su rface , on p lace les fum erons des opérations  
p récéd entes, on étend au-dessus une couche de d échets, de feuil
les, de gazon, aussi com p acte que possible, et enfin on reco u vre  
le tout d ’un revêtem en t d ’arg ile  m êlée de poussier de ch arb on , 
qui doit être im perm éab le à l ’a ir . A  la b ase , on ré serv e  un petit 
conduit qui serv ira  pour l ’allu m age.

T*. D im ensions. — L e  talu s d ’une m eule ron d e est incliné  
de 30  à  40° environ. L e  d iam ètre est de G à  10 m . L a  h au teur  
est égale  au tierë ou au q u art du d iam ètre : avec ces dim ensions,
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une m eule contient environ cen t stères. E n  A u trich e, on en fait 
qui ont ju sq u ’à 20 m ètres de diam ètre et tiennent 000 stères : 
elles sont plus difficiles à conduire, et on p réfère  m aintenant 
des dim ensions^noins fortes, corresp on dan t à 150  ou 200 stères.

7 *. Em placem ent. —  L e  choix de l ’em p lacem en t est très  
im portan t. Il ne doit pas être trop loin des cou p es, m ais il faut 
q u ’il soit à l ’abri des vents^ qui ren draien t la com bustion irré g u 
lière , et cependant sec, c ’e st-à -d ire  assez élevé. Ces différentes  
conditions sont assez difficiles à réu n ir. Si l’on est obligé de faire  
les m eules sur un sol hum ide, on y  re m é d ie ra  en établissant 
une aire en p lanches,„ sur laquelle on étend une couche de te rre  
fortem ent b attue il faut que ce sol artificiel soit p rép aré  av ec  
soin et aussi im perm éab le que possible, c a r  s’il laisse p asser  
l ’a ir , une p artie  du ch arb on  sera b rû léé in u tilem en t. Quand  
le sol n ’est pas trop  hum ide, on p rép are  seu lem en t une aire  
élevée de quelques cen tim ètres au-dessus du te rra in  en vi
ro n n an t, av ec une couche de te rre  battue et de poussier de 
èh arb o n ; les aires qui ont déjà servi sont les m eilleures.

74.. Conduite de l'opération. — Lorsque la  m eule est co n s
tru ite , on m et le feu en je ta n t dans la  chem inée des fagots allu
m és : à  ce  m om ent l ’a ir arriv e  p a r le canal réserv é  à la  b ase , 
et le feu se développe autou r du pied de la  ch em in ée . Au bout 
de 2 4 h eu res,il se d ég age  des vap eu rs ép aisses,e t l ’h u m id ité ,ch as
sée du cen tre , se condense sur le revêtem en t : c ’est la  période  
d e s u é e ,  pendant laquelle la m eule ne fait que se d esséch er. E lle  
peu t d u rer 8 ou 10 jo u rs . L o rsq u ’elle p rend  fin, la  fum ée d e 
vien t m oins lourde et moins à cre . A lors le feu est bien développé  
et la  carbonisation  com m en ce : on bouche l ’orifice de la ch e 
m inée et celui du can al d’allum age avec de la  te rre , afin de r a 
len tir la  com bustion.

A  p artir  de ce m om ent, l ’a ir  ne fait plus que filtrer à  tra v e rs  
les p o rcs du revêtem en t ; c ’est la  p ério d e d 'étouffée. L ’a ir  arriv e  
en très faible quantité, et la  com bustion ne p orte  que su r les gaz  
d ég agés p ar la distillation du bois. L e  ch arb on , m oins inflam m a
b le , ne brûle pas faute d 'air. L a  ch aleu r gag n e  len tem en t le som 
m et, e t au bout d ’un tem ps plus ou m oins lon g  toute la  partie  
cen trale  est carb on isée. P en d an t toute cette p ériod e, le ch arb on 
n ier veille à ce  que la  com bustion se propage d ’une façon régu -
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licre  ; on recon n aît qu’il n ’en est pas ainsi lorsque la  fum ée sort  
en tro p ’g ran d e abondance d’un côté ou do l ’autre , ou lorsque le  
som m et de la  m eule s’affaisse irrég u lièrem en t. On y rem édie en  
ren forçan t le revêtem en t du côté où le feu devient trop  vif, et en  
y pratiquant des évents pour ap p eler l ’a ir aux points où la  m eule  
serait trop  froide.

Il peu t aussi se produire des explosions, qui provoquent la  
form ation  de vides dans la  m eu le. A lors on l ’ouvre et on b ourre  
rap id em en t ces vides : on agit de m êm e si pour une cause q u el
conque il se produit en quelque point un affaissem ent brusque.

Lorsq u e le cen tre  est carb o n isé , p o u r faire d escendre le feu  
sur les côtés on p erce  dans le revêtem en t une série d ’orifices 
disposés en ce rcle . On d éterm ine ainsi un appel d ’a ir  : le co u 
ran t, a rriv an t de la  p érip h érie , vient léch e r la  surface de la  partie  
carbonisée qui o ccu p e le cen tre  de la  m eule (fig. 1 6 ). L es gaz  
distillés tout autour b rùleut, et la  fum ée sort p ar les éven ts : la

Fig. 46.— Marche de la 
carbonisation dans une 

meule circulaire.

Partie carbo- 
' nisée.

Tranche en 
train de 
carboniser.

Partie fraîche.

Fig. 17. — Marche de la carbonisation 
dans une meule longue.

com bustion s'étend  donc en g ag n an t peu à peu la  ligne d ’é
vents L orsq u e ceu x-ci com m en cen t à  donn er une fum ée claire  
et bleue, on les b ouche et on ouvre une nouvelle série un peu  
au-dessous. L a  com bustion  se p ro p ag e  ainsi p ar zones successi
ves ayan t la  form e de troncs de cône dont la base est au centre  
de la m eule. C’est ce qu’on appelle la périod e de g ra n d  fe u .

P o u r q u ’il n ’y a it pas de p erte s , il ne faut pas que l ’a ir  p én è-
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trc  au con tact du ch arb on  déjà form é et encore c h a u d : il fau t 
qu’il arrive  p a r les p arties froides de la  m eule et ren co n tre  tout 
d ’abord la  cou ch e de gaz com bustibles auxquels il cède tout son  
oxygèn e. Si le sol était p erm éab le, l ’a ir appelé p ar le cen tre  de 
la  m eule re n co n trera it d ’abord  le ch arb on  et le b rû lera it : il ne 
doit e n trer que p ar la surface extérieu re , et en quantité assez  
faible pour ne pas p én étrer ju sq u ’au cen tre .

,O n  doit veiller à ce que la  m eule s’affaise tou jou rs ré g u liè re 
m en t et que sa surface reste  sym étrique : on y a rriv e  en ou vran t 
des évents plus ou moins n om b reu x de ch aqu e côté, suivant l ’a c 
tivité du feu et la  direction du vent. Il est difficile de faire d es- ' 
cen d re  le feu tout à fait ju sq u ’à la  b ase, il y reste  toujours des 
fum erons m al carbonisés qu’on rep lace  dans d ’autres m eules ; la  
p roportion  en est d ’autan t plus gran d e que le sol est plus hum ide.

Quand l ’opération  est term in ée, on laisse la  me\ile se refro id ir  
avan t de d étou rn er. Ce refroidissem ent est très  len t ; p our a tten 
dre m oins longtem ps, on peu enlever le ch arb on  p a r  p artie  : on  
détourne celui qui est à la su rface, puis aussitôt que l ’on arrive  
à une partie chaude on refait une cou verte  de te rre  et de gazon  
et on laisse re fro id ir de n o u veau .

U ne op ération  peu t d u rer de 10 à 15  jo u rs  av e c  une petite  
' m eule de 100  stères , de 5 à 6 sem aines a v e c  une g ran d e m eule  
defiOO stères. L e s  m eilleurs ren dem en ts s’obtiennent quand la  
carbonisation  est len te. P o u r ce la , il faut surtout que la  m eule 
soit aussi com p acte  que possible, et p lacée  su r un sol im p erm éa
b le , à l’ab ri des vents régn an ts. Au cou rs de l’op ération , op m o
d érera  la com bustion, s ’il y· a lieu , en ren fo rçan t la  cou verte .

' ' Deux ch arb on n iers et deux aides peuvent conduire trois m eu 
les, dont l ’une est en con stru ction , une au tre  en activité , et dont 
la  troisièm e refroid it.

Vâ. M eules longues. — E n  A u trich e , dans les forets de 
bois résin eu x qui donnent peu de b ra n ch e s, on em ploie des 
m eu les longues (fig. 18, 1 9 ), dont la conduite est un peu diffé
re n te . L eu r section est re ctan g u la ire , leu r lon gu eur peut être  
quelconque. L es bois sont p lacés en tra v e rs .

On m et le feu à une extrém ité p ar un can al tran sversal m énagé  
à la b ase, puis on pratique dans la  cou verte  des évents de plus 
en plus éloignés : la  com bustion s’avan ce p ar zones planes p aral
lèlem ent à la longueur de la m eule (fig. 17). On peu t défourner la
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m eule p a r un bout, p en d an t que la  carbonisation  continue à s ’a 
v an cer de l ’au tre  côté.

Fig. 18. —  Meule longue (coupe).

ÏG. Rendem ent. —  L e bois calcin é  au lab oratoire  donne en 
poids 28  0/0  de ch arb on , m ais en m eules on n ’obtient en g én é
ral ques 15 à  18  et, dans les m eilleures conditions, 2 2 . C ependant 
des opérations conduites avec un soin tou t p a r tic u lie r^  titre d ’ex 
p érien ce, ont donné 2 6  0 / 0 , ' parfois m êm e plus. Ce résu ltat  
prouve que la  carb onisation  s’opère réellem en t à l’aide de la ch a 
leu r d ég agée  p a r la  com bustion  des gaz, et qu’il est possible  
th éoriq h em cn t de ne b rû ler qu’une très faible p artie  du ch arb on .

L e  ren d em en t en volu m e est de 83  0 /0  av ec les bois o rd in ai
res, de 50  0/0  av ec les bois résin eu x, à  cause de la  différence des 
densités. Un stère de bois donne en g én éral 60  kil. de ch arb on , 
et 80  avec les bois qui se p rêten t le m ieux à  la carb on isation .

ï 1?. F ra is . — L a  m ain -d ’œ uvre p a r stère  de bois carb on isé  
varie  de 0 fr. 25  à 'O fr. 4 0 . Il faut y  a jo u ter 0 fr . 50  d ’a b a ttàg e , 
si l’on p a rt du bois su r p ied , et des frais de tran sp o rt variab les  
su ivan t les circon stan ces locales : l ’ensem ble des frais v arie  de 
0 fr. 80  à  1 fr. 4 0 . Si on les rap p o rte  à la tonne de ch arb on  de
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bois, -comme il faut 13 ou 15 stères, on a rriv era  à 1,5 ou 20  fr. 
P o u r avoir le prix du charb on  à l ’usine, il faudrait a jo u ter  la v a
leu r du bois su r pied et le tran sp ort du charbon.

E n  som m e, le p rix  d u 'ch arb on  de bois ren du  aux usines des
cend rarem en t au-dessous de 60  fr. la  tonne et peut m onter à 80  
ou 100 fr. Dans les contrées les plus favorisées, il peut s’abaisser  
à 35  ou 40  fran cs.

On a essayé de recu eillir une .partie des produits de la distil
lation (fig. 2 0 ) . P o u r cela , on place su r les cvents des tuyaux

Fig. 20. —  Condenseur pour l'acide pyroligneux.

com m uniquant avec des condenseurs : les gaz se refroidissent en  
les traversan t et y déposent du goudi'on et de l ’acide pyrolignbux ; 
m ais l ’opération est un peu plus difficile à co n d u ire, et, dans les 
p ays où l’on em ploie le ch arb on  de bois en g ran d e  q u an tité, il 
est ra re  qu’on trou ve à écou ler avan tageu sem en t’ les produits  
secon daires d e là  distillation. 1

Ï8 . C arbonisation  en fours. —  On a  con stru it des fours 
de carb onisation  qui se com posent en g én éra l d ’une ch am b re  voû
tée en m açon n erie , p ercée  à différentes h au teurs d ’évents qu’on 
peu t b o u ch er av ec des tam p on s. L ’opération s’y  fait com m e dans 
une m eule ord in aire . L a  m açon n erie  re m p la ce  en quelque sorte  
la  cou verte  : on obtient un ren dem en t un peu m eilleur et une  
économ ie de m ain -d ’œ uvre. P arfo is , on m énage su r la  sole de 
ces fou rs des rigoles offrant une pente v ers l ’extérieu r, où se 
rassem b le  une partie du goud ron . P o u r am o rtir les frais de con s
tru ction  d’un four, il fau drait p ouvoir l ’u tiliser pendant un c e r 
ta in  tem ps ; m ais alors il se tro u v e ra  bientôt trop  éloigné des 
coupes, qui se d ép lacen t sans cesse dans la  forêt, et l ’a u g m en 
tation  des frais de tran sp o rt fera  plus que co m p en ser l’écono
m ie réalisée . Aussi l ’em ploi des m eules est resté  g én é ra l : on  
ne se se rt des fours que dans le cas où l’on a  un g ra n d  in térê t à  
re cu eillir  du g o u d ro n . -  - ,
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ÏO. C a r b o n i s a t i o n  e n  v a s e  clos.  —  Quand on veut recu eil
lir tous les produits secon daires de la  distillation du bois, il faut 
le  calcin er en v ase  clos. On le chauffe alors dans des cornues  
cylindriques h erm étiq u em en t ferm ées ; les gaz  s ’éch ap p en t p a r  
un tuyau et se refroidissent dans un serpentin  : ils y laissent dé
p oser de l ’eau acétique et du go u d ro n , puis ils revien n en t se 
b rû ler sous les cornues. 1

On ne peut o p érer que su r de p etites quantités, et cp procédé  
n’a pas d ’in térêt p our la  m étallu rgie . L es m asses de charb on ’quc 
consom m e une usine donn eraien t une quantité de produits a c c e s 
soires qu’on ne p o u rrait pas écou ler à  bon com p te , de sorte  
q u ’ils ne p aieraien t plus les frais d ’un travail p erfectionné et 
l ’am ortissem en t d ’app areils coû teu x. E n  outre, le tran sp o rt du 
bois à l ’usine de distillation serait une cause de dépenses im 
p ortan tes. ,

80. P ro p riétés «lu charbon  «le b o is .— L e  ch arb on  de bois 
conserve In fo rm e  des fragm en ts av ec lesquels il a été fabriqué. 
S a'd en sité  réelle  varie  de 1 ,5 0  à  2 , m ais com m e il est très p oreu x, 
sa densité app aren te est bien plus faible et varie de 0 ,2 0  à 0 ,4 0  
suivant les essences. Le poiçls du m ètre  cube varie  de 120  à  
3 00  kil. (en  com p tan t 6 à 7 0 /0  d ’eau) ; il est en m oyenne de 130  
pour les bois résin eu x, 160  pour les bois ten d res, 250  à  3 0 0  
pour les bois d u rs. L e  ch arb on  est d ’au tan t plus dense et d u r que  
la  calcin ation  a été plus lente : le ch arb on  le plus dur se ra  le 
m eilleur p o u r la  m étallurgie.

L e  ch arb on  bien p rép aré  est n o ir, son ore, e t ne tache presque  
pas les doigts. Calciné à basse tem p ératu re , il est brun ét m oins 
dur ; on re ch e rc h e  cette  v arié té , appelée ch arb on  ro u x ; pour la  
fab rication  de la  p o u d re . Si la tem pérature! a été trop  fo rte , le 
ch arb on  est égalem en t friab le , c ’est ce qu’on appelle  la  b raise.

Il reste dans le charb on  d e-b ois u n  peu d ’hydrogène et des 
traces d ’oxygène.- ' * ,
'  Il contient 3  à 4  0 /0  de ce n d re s : elles sont alcalines,, et il s ’y  
trouve un peu de phosphates, m ais pas de soufre. L a  faible p ro 
portion des cen d res, leu r fusibilité, l ’absence du soufre, la  p ré 
sence des alcalis, qui exercen t su r les scories une action  fondante  
et ép u ran te, sont les causes de la  supériorité de ce  com bustible  
pour certain es opérations m étallurgiques.

L e  ch arb on  de bois est très h ygrom étrique et re tien t toujours
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6 à 7  0/0 d ’eau. Son pouvoir calorifique est d ’environ 8 0 0 0  ca lo 
ries . Il s’enflam m e v ers 360° : il est d ’autan t plus inflam m able  
qu’il a  été m oins calcin é. A  cause de sa porosité, il décom pose  
facilem en t l ’acide carb oniq u e, et sa com bustion produit toujours  
une assez g ran d e quantité d’oxyde de carb o n e.

CARBONISATION DE LA HOUILLE

81. B u t de l’opération. — T outes les bouilles, ca lc in ée s  à  
l ’ab ri d e , l ’a ir , donnent un résidu com posé de carb o n e à  peu  
près p u r, qu’on appelle le cok e. L o rsq u e  ce résidu est p u lvéru 
len t, il ne peut être em ployé : la carb on isation  ne s ’applique donc  
qu’au x  houilles grasses ; ce lles-c i donnent un coke fortem en t 
agg lo m éré , plus d u r et plus solide que la  houille cru e.

L e  coke a un pouvoir calorifique plus faible que la  houille, 
c a r  les m atières volatiles élim inées p ar la calcin ation  se co m p o 
sent en g ran d e p artie  d 'h y d ro çarb u res com bustibles. E n  outre, 
les cen d res, qui resten t in tactes, se co n cen tren t dans le résidu  
de la  carb onisation , e t ce lu i-ci est m oins pur que le com bus
tible prim itif. 11 n ’y a^donc pas avan tage à  carb o n iser la  
houille toutes fois qu’on peut l ’em p loyer cru e . M ais les houilles  
g rasses ne peuvent se rv ir d an slcs fours à  cu v e ,p a rce  qu’elles se 
boursouflent et s ’a ttach en t aux parois : au co n traire  le cok e, p a r  
sa solidité, convient p arfaitem en t à  ce g en re  de fou rs. T el est le  
b u t p rincipal de la  carbonisation.

On a  com m encé p ar fabriquer le coke av ec de la houille en  
g ro s m orceau x, ; m ais le m enu donne du coke aussi bon, parfois 
m êm e supérieur : il vau t donc m ieux ré serv e r le g ro s , qui a  une  
bien plus grande v aleu r, p our le b rû ler com m e ch arb on  de forge. 
A ctuellem en t on ne carb onise  que les m enus, et la fab rication  du 
coke fournit le m eilleur m oyen d ’utiliser les m enus des houilles  
g rasses.

- L a  calcination  offre encore l ’avan tage d ’élim iner une partie  du 
soufre qui se trouve dans la houille à  l ’état de p yrite, et qui peut 
p rod uire des effets nuisibles, surtout; dans la m étallu rgie  du fer.

Mais la désulfuration  du coke n ’est jam ais  co m p lète . L e  so u 
fre peut se tro u ver dans la  houille sous trois form es différentes ; 
parfois il  existe dans le ch arb on  lui-m êm e sous form e de com b i
naison m al connue : c ’est ce que Ton appelle  le soufre organ iq u e. 
L e  plus souvent il se trouve dans les cen dres à l ’é tat de
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p yrite  ou de sulfate de ch au x. P en d an t la carb on isation , le sou
fre organ iq u e d isp arait en partie  p a r  volatilisation  ; la  m oitié à  
p eu p rès du soufre des pyrites p eu t s’élim iner, soit p a r  v o la tili
sation, soit à l ’é tat d ’hydrogène sulfuré qui se d ég age  p en d an t 
l ’e x tin ctio n .. L e  sulfate de ch au x  se tran sform e e n .su lfu re  de 
calciu m . ( '

A  cet état, le soufre ne p araît pas avoir g ran d  inconvénient, au  
m oins dans la m étallurgie du fer, où le sulfure de calcium  passe  
dans les laitiers. L e  sulfure de fe r au 'con traire  passe dans le 
m étal : ce seront donc surtout des houilles pyriteuses qui don
n eron t les plus m auvais cokes. L a  p y rite , g râ c e  à  sa densité, 
peu t ê tre  enlevée en p artie  p ar lav a g e  p réalab le .

8». C arbonisation en sta lles . — L e  gro s peu t se carb o n i
ser en tas com m e les bois. Lç m enu peut se carb oniser en 
stallés ; on l ’entasse entre trois m u rs, en réservan t des carn eau x  
p our la  circulation  de l ’a ir au m oyen  de rondins en bois q u ’on 
place à différentes hauteurs et q u ’on re tire  après avoir tassé  
le ch arb on  au tou r : puis on allum e et on laisse la  com buslion  
se p ro p ag er len tem en t. Les frais ne m ontent qu’à 1  fr. 50  ou 
2 fr. p a r tonne de cok e, m ais une partie  du carb on e est b rû lée  : 
on p erd  20  0 /0  su r le rendem ent th éoriq u e. A v ec la  valeu r a c 
tuelle de la houille, il y  a toujours avan tage à  faire la  carb o n i
sation dans des fou rs. L ’accro issem en t des frais estp lu s que com 
pensé p ar l ’am élioration  du ren dem en t.

8». Four à boulanger. —  L e s  fours à co ke a n c ie n n e m e n t  

e m p lo yés sont co n n u s sous le  nom  de fo urs à b o u la n g e r (fîg. 2 1 - 
22). l i s s e  co m p o sent d ’une en cein te de fo rm e o v a le , re co u verte  
p ar un e'vo ù te  où se trouve u n e  o u v e rtu re  p o u r le  ch a rg e m e n t. 
S u r  u n  des côtés est u n e porte p o u r le  d éto urn em en t ; cette porte  
est ferm ée p e n d à n t l ’o pératio n  p a r u n  cad re  en  fer g a rn i de b r i 

ques et lu té  av e c de 1a. terre ré fra c ta ire  : ce ca d re  est su sp e n d u  

à une p o u lie  et é q u ilib r é  p a r u n  co n tre -p o id s  q u i p e rm e t de le  
le v e r facilem ent." „ (

P o u r la mise en train , le four doit ê tre  séché et porté au rouge  
, au m oyen d ’un feu q u ’on allum e su r la sole, la  porte  restan t  
ouverte pour laisser en trer l ’a ir . Quand le four est ro u g e, on 
ferm e la  porte  et on ch arg e  la  houille p ar la  voûte. P o u r les 
opérations suivantes, on fait le ch arg em en t aussitôt que le four 
est vide, sans lui laisser le tem ps de se refroid ir.
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84. M arche de l ’opérntiou. — L e  four étant rou ge au m o
m ent où on ch arg e, la  houille com m en ce à distiller dans la  co u 
che supérieure sous l'influence de la ch aleu r qui rayonne de la

voûte . L es  gaz produits p a r ce tte  distillation b rû len t g râ c e  à  
l ’a ir  qui s’in troduit par les fissures des parois : ce t a ir étant en  
petite quantité, la  com bustion ne p orte  que su r les gaz, et non  
su r le cok e, beaucoup m oins inflam m able : ainsi la tem p ératu re  
s 'en tretien t, et la  distillation continue sans consom m ation  de 
co k e. L a  ch aleu r se p rop age peu à peu de haut en b as , et à m e 
suré que la  carbonisation  est ach ev ée  dans une co u ch e, elle  com 
m en ce  dans la  couche in férieu re. L a  durée de l ’op ération  est 
p roportionnelle  à la h au teu r de la  m asse de houille. On re co n -
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Ca r b o n is a t io n  d e  là . h o u il l e 6,7

n a ît  la  fin  à  ce q ue l ’atm o sp h ère  d u  fo u r d e v ie n t c la ire , p arce  
q u ’i l  n e se p ro d u it p lu s  d ’h y d r o c a r b u r e s : a lo rs on o u v re · la  
porte de d é to u rn em en t, et on tire  le  coke au  d e h o rs a v e c des Cro

chets et des sp a d e lle s tran ch a n te s q u is e r v e n t -à  le  d é ta ch e r de 
la  sole.

y

«5. Durée. —  L e  tab leau  suivant indique les rap p orts qui 
existent entre la h au teu r de la  cou ch e de fo u ille , la ch arge et la  
production du four. (Nous supposons que le ren d em en t en coke  
soit de 60  0/ 0).

1
Hauteur 

do la  houille

' Durée 

d’une opération

Charge de houille 

par opération

Production en coke, 

par jour.

35 centimètres 2-4 heures 1000, 600 ,

60 centimètres 48 heures 1700 500

80 centimètres 72 heures 2200 450

L ’exp érien ce  a m on tré  que le ren d em en t est en  g én éral plus 
satisfaisant quand la  carb onisation  est len te  : le coke est aussi 
plus d u r et plus solide. C ependant, quand la  durée de l ’op éra
tion dépasse quatre jo u rs , le ren dem en t dim inue, p arce  que le 
coke reste  trop  lon gtem p s exposé  ̂ l ’action  co m b u ran te  de l ’air. 
En g én éral, on considère la d u rée  de 4 8  h eu res com m e la  plus 
av an tag eu se .-P o u r les charbons m aig res (1 ), il fau t conduire la  
calcination plus rap id em en t, p arce  qu’un échauffem ent lent leu r  
fait p erd re  leu r p o u v o ir collan t. < , ,

P o u r les m êm es raisons, on re ch arg e  lp four aussitôt q u ’il est 
vide, si on traite  des houilles m aig res : av ec les houilles grasses , 
on laisse un in terv alle  qui p eu t a ller à  un q u art d ’h eu re , de, m a
nière que le four se refroidisse ju sq u ’au ro u g e  som b re.

Lorsque la sole est troj) chaude ah m om ent o u .l’on ch arg e  des 
ch arb on s g ras , il s ’y p rod uit une distillation rap id e, avan t que 
toute la m asse soit échauffée : les h y d ro carb u res  d ég agés vont 
se con d en ser dans les couches su p érieu res, et lorsq u e ce lles-c i se 

/ ,
(1) Les charbons qu’on appelle maigres, quand il s’agit de la fabrication du 

coke, sont en réalité des charbons demi-gras ; les vrais charbons maigres, ceux 
qui rentrent dans h  3° catégorie de notre classification des houilles, ne peuvent 
être employés à cette fabrication.
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calcin en t à leu r to u r, elles donnent du coke p oreu x et friab le. 
D ’autre p a rt, quand la  sole est froide, la  couche inférieure se 
carb onise m al fet' form e des p ieds noirs.

80. Résultats. — On ne peut éviter la  com bustion d ’une c e r 
taine quantité de cok e, soit p endant l ’opération , soit p en d an t le 
d étou rn em ent, qui est long e t p én ib le. L e  ren d em en t est in fé
rie u r de 13 unités au ren d em en t théorique : ainsi une houille  
donnant 78  0 / 0  de coke au lab o ra to ire , n ’en d onn era in d ustriel
lem en t que 6 5 . L a  construction  du fou r à b ou lan ger coûte envi
ro n  500  fr. L es frais spéciaux de l ’opération  p eu ven t se m on ter  
à 2  fr. 50 p a r  ionne de coke.

Ce systèm e, peu économ ique, n ’est plus em ployé qu’assez  
ra rem e n t, e t dans des conditions sp éciales su r lesquelles nous  
revien d ron s : presque tous les fours récen ts sont à  parois ch auf
fées et à d étournem ent m écan iqu e. L e  travail y est m oins péni
ble et le ren dem en t bien su p érieu r.

, 87. Fours belges. —  L e  type le  plus rép an d u  est celui des 
fours b elges (fig. 2 3 , 2 4 , 2 5 ) . Un four b elge est une espèce  
de couloir voûté, ferm é aux deux extrém ités p ar des portes qui 
ont la  m êm e larg e u r que le four. L e  ch arb on  est ch a rg é  p a r  la  
voûte : le d étou rn em ent se fait au m oyen d ’un b o u clier en tôle  
p orté  p ar une forte tige en fer, que l ’on in trodu it p a r une des 
p o rtes et qui pousse toute la m asse de coke d evant lui de m a
n ière  à la  faire sortir p a r la  porte opposée. Ces fours sont ran gés  
à côté les uns des au tres dans de longs m assifs ; les gaz  en sor
ten t p ar des ouvertu res pratiquées dans les reins de la v o û te , et 
vont se b rû ler dans des vides m énagés entre deux fours contigus 
et au -d essou s de la sole ; toutes les p arois se tro u ven t ainsi 
chauffées.

On conçoit facilem ent que le co k e 1 se ra  m oins exposé à  b rû ler  
dans ces fours que dans le four à b o u lan ger, c a r  l ’enveloppe de 
gaz dont ils sont entourés les p ro tèg e  de tous les co tés, sauf sur 
les deux faces où se trouvent les portes ; ainsi la surface p ar  
laquelle lès fissures de la  m açon n erie  p eu ven t d onn er accès à  
l ’a ir est relativem en t très re stre in te .E n  outre, les m oyens m écan i
ques ab règ en t beaucoüp le d étou rn em ent, pendant lequel le 
cok e rouge est d irectem en t exposé, à l’a ir .
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Fig. 23. —  Coupe longitudinale.
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Fig. 24. — Coupe transversale.

Fig. 23. —  Coupe horizontale par mn et par op. ,

23 à 23. —  Fours Coppée. —  A A, galeries de retour de flammes. BB, ga

leries et cheminées pour la circulation’ dc l’air de refroidissement.
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88. D im e n s io n s .  —  L a  conduite de l ’op ération  n ’offre rien  
de particulier.; L a  durée dépend de la  la rg e u r du fou r. L a  dis- 
,filiation se p rop age en 2 4  heures sur une distance d ’environ  
20 cen tim ètres à p artir  de chaque p aro i-A in si la la rg e u r sera  
d ’environ  40  cen tim ètres, si on veut carb o n iser en 2 4  h eu res, 
8 0 , si on veut carb oniser en 4 8 . D ’après les rem arq u es déjà fa i
tes, les four,s larges conviendront aux houilles grasses , les 
fours étroits aux houilles m aigres.

L es  au tres dim ensions, qu’on a in térêt à au g m en ter p our o b 
ten ir une forte production , sont lim itées p a r la nécessité de ne 
pas opposer au défournem ent une trop  g ran d e résistan ce . L a  
lon gu eu r est en g én éral de 6 à  9 p iètres ; la  h au teu r varie  de 
1 m . 10 à 2  m . L a  m asse de houille m onte ju sq u ’à 0 , 50  cen ti
m ètres au-dessous du som m et de la voûte : plus sa h au teu r est 
con sid érab le, plus le coke est dense et d u r, qualités presque tou
jo u rs rech erch ées dans le coke m étallurgiq u e. L a  sole reço it une  
faible inclinaison , e t les parois un lé g e r  évasem en t, v ers le côté  
p a r ou le coke doit sortir.

, L a  con ten ance d ’un four b elge est de 3 à 4  tonnes de houille ; 
elle descend à 1 5 0 0  kil. daiis les plus p etits, e t la  production est 
dans ces derniers de 1000  à 150 0  kil. de coke p a r j o u r . E n  ca l
culant le nom bre de fours n écessaires dans une in stallation , on  
d ev ra  co m p ter environ un four su r vip gt com m e in actif p ar  

, suite de rép aration s.
L e  déchet ne dépasse gu ère  3 unités : ainsi une houille ren 

dan t 78  au lab oratoire  re n d ra  75  au four b elge , au lieü de 65  
q u ’on obtiendrait au four à b o u lan ger.

Il existe un g ran d  nom bre de varian tes des fours belges (sys
tèm es S m et, Coppée, D ulait, F ran çais , e tc . . .) .L e s  différences p or
ten t sur la la rg e u r, qui varie av ec la n atu re  des ch arb on s, su r le  
m ode de circulation  des gaz et sur le systèm e de con stru ction .

Nous avons d éjà  p arlé  de l ’influence de la la rg e u r. On tend  
de plus en plus à carb o n iser des houilles peu g rasses et p ar suite 
à  em p loyer des fours étroits. L es fours Coppée de con stru ction  
ré cen te , très d n ip lo y é s ^ a n s  le N ord  et en Belgique', ont en g é 
n éral 0 m . 4 0  de larg e  sur 9  m . de lo n g  et 1 m . 15 de h au t.

8». Disposition «les carn eau x. —  D an s’un g ran d  nom bre , 
d ’in stallation s; les prises de gaz sont disposées d ’un seul côté et 
chaque four chauffe l ’une de ces parois et la sole de son voisin :

\
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son autre  face est chauffée p a rle  four contigu . C’est ce qui arriv e  
dans les fours ,Sm et. On y trou ve l ’avan tag e  suivant : au  m o 
m ent où l ’on d éch arg e , et où le cou ran t d ’a ir existant entre les 
deux portes tend à refro id ir le four, ce lu i-ci est chauffé p a r son

Fig. 28. —  Coupe horizontale sous la'sol.e. ,

Fig. 26 à 2 8 .— Four Dulait. '

voisin, tandis que rien  ne l ’em p êch erait de se refro id ir s’il n ’était 
chauffé que p ar ses p rop res g az , dont le d ég agem en t est alors  
arrê té . Ainsi cette  disposition con vien d ra surtout pour les c h a r
bons m aig res, qui ont besoin d ’être  saisis p ar une vive ch aleu r.

E n  re v a n ch e , elle a un in con vén ien t, c ’est que l ’a rrê t d ’un four  
refro id ira  beaucoup le voisin, qui à son tou r influencera le sui
van t, p arce  qu’il ne fournira  que peu d e'g az  : ain si, ch aqu e fois, 
qu’on au ra  à ré p a re r un four, il y en au ra  plusieurs dont la  m a r
che deviendra défectueuse. P o u r ren d re  les fours plus indépen
dants, il'suffît d ’em p loyer les gaz de ch acu n  à  chauffer sa p ro p re  
sole ; cette  disposition sera  p référab le  pour les ch arb on s g ra s .

On a  ch erch é à réu n ir les avan tages de ces deux dispositions 
en grou pan t les fours p ar grou pes de d eu x.

* Dans le systèm e D ulait (fig. 26  à  2 8 ) , les gaz  d ’un four A  
descendent d irectem en t p a r  un conduit v ertica l sous la sole du  
voisin B  ; là ils se ( divisent et se ren den t aux deux extrém ités de
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la  sole, p our rem o n ter p a r les piédroits : in versem en t les gaz  
de B  viennent chauffer la  sole de A et rem ontent p ar ses piédroits. 
Ainsi le couple A B  est indépendant, et chaque four est chauffé 
p ar son voisin. Mais la  construction  des carn eau x  est com pliquée  
et la sole est m ieux chauffée que les p arois, ce qui n ’est pas avan 
tag e u x .

Dans le sysfèm e Coppée, (v .f ig . 23  à 2 5 ) , si nous considérons  
(leux fours consécutifs, p a r exem ple le 5° et le 6e' de la ran gée  
en com m en çan t p a r  la  g au ch e, leurs gaz après av o ir chauffé les 
deux faces du 5° se réunissent sous la sole de ce d ern ier et passent 
ensuite sous celle du 6e ; de là  à  la ch em in ée. Ces deux fours 
form ent donc un couple à peu près indépendant : il n ’y  a que la  
face droite du 6° qui est chauffée p ar les gaz du 7 “, L a  co n stru c
tion est assez sim ple, m ais les fours pairs sont un p eu  m oins bien  
chauffés que les im p airs.

Dans les anciennes installations, chaque four p ossédait sa ch e
m inée, p ar où les gaz s ’éch ap p aient d irectem en t. A u jo u rd ’hui 
on utilise souvent les gaz p our chauffer des ch au d ières : à  cet 
effet on les recu eille  dans une g alerie  p arallèle  au m assif, p lacée  
au -d essu s ou au-dessous, qui les conduit aux ch au d ières puis 
dans une chem inée g én érale . Ce systèm e a  l ’inconvénient de 
donner un tirage  un peu v ariab le  suivant la  distance des fours à 
la  chem inée. De plus, ce tira g e , in dépendant de la  m arch e  de 
l ’opération  dans chaque four, peut être  trop fort à  certain s m o
m ents et d éterm iner des ren trées d ’a ir  trop actives; ou p rovoq u er  
le refroidissem ent du four pendant qu’on détourne et qu’on 
ch a rg e . P o u r su p p rim er ces inconvénients, il se rait p eu t-être  
bon de m unir chaque four d ’un registre  sp écial p lacé  à l ’e x tré 
m ité du carneau  qui conduit ces gaz à la  g alerie  : on p ou rrait 
s ’en serv ir pour ré g le r le tirage  et l ’a rrê te r  dans les in tervalles  
des opérations.

L ’in terv alle  èntre  deux fours peu t ê tre  d écom posé en carn eau x  
v erticau x  ou en carn eau x  horizontaux form an t une esp èce  de ser
p entin . D ans le  p re m ie r cas , les gaz  se divisent en plusieurs co u 
ran ts v erticau x qui d escen d en t d irectem en t au niveau  des soles ; 
dans le second, tous les gaz  réunis serp en ten t le long d es piédroits  
et p arco u ren t trois fois la  lo n gu eu r du four avan t d ’a rriv e r à la  
sole. L e  p rem ier m ode donne une constructiop. plus «simple et 
plus« solide, m àis le second ré p artit m ieux la  ch a le u r, ca r  les gaz  
ne se d istribuent pas tou jou rs bien ég alem en t en tre  les divers  
ca rn ea u x  verticau x,
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D a n s  le s  p r e m i e r s  f o u r s  b e l g e s ,  o n  a v a i t  m é n a g é  d e s  c o n d u its  
s p é c ia u x  p o u r  a m e n e r  l ’a i r  p é c e s s a i r e  à  l a  c o m b u s tio n  d e s  g a z  : 
o n  le s  a  g é n é r a l e m e n t  s u p p r im é s , c a r  le s  r e n tr é e s  d ’a i r  p a r  le s  
f iss u re s  n e  s o n t  d é j à  q u e  t r o p  a b o n d a n te s . D a n s  le  s y s tè m e  D u 
la i t ,  c e s  c o n d u its  é ta ie n t  m é n a g é s  à  l ’i n t é r i e u r  d e  b r iq u e s  c r e u s e s  
f o r m a n t  l ’u n e  d e s  p a r o is  d e s  c a r n e a u x  ; c e s  b r iq u e s  a m e n a ie n t  
l ’a i r  c h a u d , p a r  u n e  m u lt i tu d e  d e ,p e t i t s  j e t s ,  s u r  to u t  le  p a r c o u r s  
d e s  g a z  : c e t t e  d is p o s itio n , a v a n ta g e u s e  p o u r  d é t e r m i n e r  l à  c o m 
b u s tio n  c o m p lè te , d o n n a i t  b e a u c o u p  d e  c h a l e u r ,  m a is  c e à  f o u r s  
é ta ie n t  d ’u n e  c o n s t r u c t i o n  u n  p e u  c o m p liq u é e .

I l  f a u t  é tu d i e r  a v e c  s o in  lé s  d im e n s io n s  t r a n s v e r s a l e s  d e s  c a r 
n e a u x , d e  m a n i è r e  q u e  le s  g a z  y  c i r c u l e n t  a s s e z  l e n t e m e n t  p o u r  
a v o ir  le  te m p s  d ’y  b r û l e r .  C e t te  c o n d itio n  e s t  i m p o r t a n t e ,  s u r to u t  
p o u r  le s  c h a r b o n s  d e m i - g r a s ,  q u i  d o n n e n t  p e u  d e  g a z ,  e t  q u i  
se  c a r b o n i s e r a i e n t  m a l  si c e s  g a z  n ’é ta ie n t  p a s  c o n v e n a b l e m e n t  
u til is é s . E n  g é n é r a l ,  l ’i n te r v a l l e  l i b r e  e n t r e  le s  d e u x  p a r o is  v e r 
t i c a le s  d e s  c a r p e a u x  a  u n e  l a r g e u r  q u i v a r i e  d e  1 0  à  2 0  c e n t im è t r e s  
e n v ir o n  : e lle  d o it  ê t r e  d ’a u t a n t  p lu s  f a ib le  q u e  le s  h o u il le s  s o n t  
p lu s  m a i g r e s ’.

P o u r  l a  c a r b o n is a t i o n  d e s  h o u il le s  s è c h e s ,  il  e s t  i m p o r t a n t  q u e  
le  c o k e  s o i t  b ie n  ta s s é  d a n s  le  f o u r .  D a n s  la  H a u t e - S i l é s i e , , o n  
e m p lo ie  d e s  p r o c é d é s  c o n s is ta n t  à  c o m p r i m e r  d ’a v a n c e  l a  h o u il le  
so u s  f o r m e  d e  p r is m e  a y a n t  à  p e u  p r è s  le s ' d im e n s io n s  i n t é r i e u 
r e s  d u  f o u r . C e t te  o p é r a t io n  s e  f a i t  d a n s  u n e  c a is s e  e n  tô le  s a n s  
fo n d  p la c é e  s u r  u n  c h a r i o t ,  d e v a n t  la  p o r te  d u  f o u r  ; o n  y  d a m e  l a  
h o u ille  p a r  c o u c h e s  s u c c e s s iv e s . Q u a tr e  o u  c in q  o u v r ie r s  p e u v e n t  
p r é p a r e r  a in s i  e n  3 / 4  d ’h e u r e  u n e  c h a r g e  d e  3  to n n e s  1 / 2 .  O n  
e n lè v e  a lo r s  l ’e n v e lo p p e  e n  tô le  : le  g â t e a u  c o m p r im é  r e s t e  s u r  
u n  fo n d  m o b ile  q u e  l ’o n  p e u t  p o u s s e r  d a n s  le  f o u r  a v e c  u n ç  c r é 
m a i l l è r e .  A  c e  m o m e n t , o n  a b a is s e  l a  p o r te  d u  f o u r  d e  m a n i è r e  
q u ’e lle  f o r m e  r a c l o i r  e t  q u ’e n  r e t i r a n t  l a  c r é m a i l l è r e  o n  p u is s e  
e n l e v e r  le  fo n d  e t  l a i s s e r  l a  m a s s e  d e  h o u il le .

•X>n p o u r r a i t  e s s a y e r  d ’o p é r e r  là  c o m p r e s s io n  d a n s  le  f o u r  lu i -  
m ê m e  e n  in tr o d u is a n t  p a r  le s  d e u x  p o r te s  o p p o s é e s  d e u x  b o u 
c l ie r s  m u s  p a r  u n e  p r e s s io n  h y d r a u l i q u e .

90. D etails de constru ction . — L e  m o d e  d e  c o n s t r u c t io n  
d o it  ê t r e  é ta b l i  d e  m a n i è r e  à  d o n n e r  le  p lu s  d e  s o l id ité  p o s s ib le  
e t à  d im in u e r  le s  r e n t r é e s  d ’a i r  p a r  le s  j o in t s .  E n  B e l g i q u e ,  o n  
c h e r c h e  g é n é r a l e m e n t  à  c o n s t r u i r e  le s  f o u r s  a v e c  d e  p e t i ts  m a té -
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r i a u x . D a n s  le  f o u r  C o p p é e , les c a r n e a u x  é ta n t  v e r t i c a u x ,  la  c o n 
s t r u c t io n  e s t  f a c i le , e t  le s  f o u rs  s e  t r o u v e n t  to u s  r e jo in ts  p a r  le s  
m u r e t t e s  d e  s é p a r a t io n  d e s  c o n d u its . D a n s  le  s j 's tô m e  S m e t , o n  a  
a d o p té  la  c i r c u l a t io n  h o r iz o n ta le  ; l e s  f o u r s  s o n t  r é u n is  d e u x  A 
d e u x  p a r  u n  m u r  d e  r e f e n d , p a r a l l è l e  à  la  l o n g u e u r  d u  m a s s if ,  
q u i s é p a r e  e n  d e u x  m o it ié s  l ’in te r v a l l e  l ib r e  e n t r e  d e u x  f o u rs  c o n 
t ig u s  : d a n s  c h a c u n e  d e  c e s  m o it ié s  e s t  u n  s e r p e n t in  a l im e n té  p a r  
u n  o rif ic e  s p é c ia l  e t  f o r m é  d e  tr o is  g a l e r i e s  h o r iz o n ta le s  c o m m u - , 
n iq u a n te s . '

D a n s  l a  L o i r e ,  o n  e m p lo ie  d e s  b r i q u e s  s p é c i a le s  d e  g r a n d e s  
d im e n s io n s , d e  s o r te  q u e  l a  s e c t io n  t r a n s v e r s a l e  d ’u n  c o n d u i t  
e s t  f o r m é e  p a r  u n e  o u  d e u x  b r iq u e s  s e u le m e n t . O n  o b t ie n t  a in s i  
u n e  g r a n d e  s o lid ité , m a is  la  n é c e s s i té  d e  f a b r i q u e r  le s  b r iq u e s  
e x p r è s  a u g m e n t e  le s  f r a is  d e  c o n s t r u c t io n , d ’a u t a n t  p lu s  q u e  c e s  
g r a n d e s  b r iq u e s  o n t b e s o in  d ’ê t r e  t r è s  s o ig n é e s . ■ ·

L e s  o r if ic e s  d e  s o r t ie  d e s  g a z  s o n t le s  p o in ts  le s  p lu s  e x p o s é s  
à  se  d é t é r i o r e r  p a r  e x c è s  d e  c h a l e u r ;  i l  f a u t  le s  f a ir e  l a r g e s  e t  
s o l id e s . L e  s y s tè m e  d e  c o n s t r u c t io n  r e p r é s e n t é  f îg . 2 6  à  2 8  e s t  u n  
d e s  m e il le u r s . L a  v o û te  d u  f o u r  e s t  r e m p l a c é e  v i s - à - v i s  d e  l ’o r i 
f ic e  p a r  u n  a r c e a u  p lu s  l a r g e  c o u v r a n t  à  l a  fo is  le  f o u r  e t  l ’e m p l a 
c e m e n t  d e s  c o n d u its  ; c ’e s t  so u s c e t  a r c e a u  q u e  p a s s e n t  le s  g a z ,  il  
n ’y  a  p lu s  à  p r a t i q u e r  d ’o u v e r t u r e s  d a n s  le s  r e in s  d e  l a  v o û te .

P o u r  d im in u e r  l a  f i l t r a t io n  d ’a i r  p a r  le s  j o i n t s ,  o n  m o u le  le s  
b r i q u e s  a v e c  d e s  te n o n s  e t  d e s  m o r t a i s e s ,  a fin  q u e  le s  jo in t s  n e  
s o ie n t  p a s  p la n s . M a is  le s  r e n tr é e s  d ’a i r  s e  f o n t  e n c o r e  p a r  le s  
f is s u r e s  q u e  p r o v o q u e  la  d i la ta t i o n . O n p e u t  d im in u e r  l ’in f lu e n c e  
d e  c e s  f is s u r e s  e n  f e r m a n t  le s  s u r f a c e s  e x t é r i e u r e s  d e  d o u b le s  
p a r o is  d e  m a ç o n n e r i e  s é p a r é e s  p a r  u n  li t  d e  s a b l e .

L e s  m a s s ifs  s o n t a r m é s  p a r  d e  f o r ts  m o n ta n ts  e n  f e r  p la c é s  
s u r  le s  f a c e s  l a t é r a l e s ,  e n t r e  le s  f o u r s ,  e t  r é u n is  p a r  d e s  t i r a n t s '  
h o r iz o n t a u x .

D*. D éfaurnem cnt. — L e  d é f o u r n e m e n t  s e  f a i t  a u  m o y e n  
d ’u n  t r e u i l  r e p o u s s o ir  : s o n  o rg çin e  e s s e n tie l  e s t  u n e  lo n g u e  c r é 
m a i l l è r e  h o r iz o n ta le  a c t i o n n a n t  u n  b o u c l i e r  v e r t i c a l  d o n t  l a  f o r m e  
e s t  c e l l e  d e  l a  s e c t io n  t r a n s v e r s a le  d u  f o u r . I l  p é n è t r e  d a n s  le  
'fo u r  s u r  to u te  s a  l o n g u e u r ,  e n p o u à s a n t  d e v a n t  lu i  l a  m a s s e  d e  
c o k e . L e  p ig n o n  d e  l a  c r é m a i l l è r e  e s t  m u  p a r  u n e  lo c o m o b ile  
q u i s e  d é p la c e  s u r  u n e  v o ie  f e r r é e  p a r a l l è l e  a u  m a s s if . C e t te  v o ie  
d o it  ê t r e  é ta b l ie  t r è s  s o l id e m e n t , e t  le s  r a i l s  d o iv e n t  ê tr e  e n tre -^  

\
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to is é s , s in o n  ils  s ’ é c a r t e n t  s o u s  la  p o u s s é e  h o r iz q n ta le  p r o d u i te  
p a r  le  f r o t te m e n t  d u  g â t e a u  d e  c o k e  c o n tr e  le s  p a r o is . U n e  lo -  
c o m o b i l e d e 8  à  1 2  c h e v a u x  p e u t  d é f o u r n e r  1 0  f o u r s  p a r  h e u r e .

» * .  ITtilisatioik d e s  g ;« * .  —  L e s  g a z  s o r ta n t  d e s  f o u r s  B e l g e s  
n e  b r û le n t  q u ’in c o m p lè te m e n t  d a n s  le s  c a r n e a u x ;  ils  c o n s e r 
v e n t  e n  o u tr e  u n e  te m p é r a t u r e  é le v é e . O n p e u t  le s  e m p l o y e r  
e n c o r e  à  c h a u if e r  d e s  c h a u d iè r e s  : o n  o b t ie n d r a  u n  p o id s  d e  v a 
p e u r  à  4  o u  5  a tm o s p h è r e s  à  p e u  p r è s  é g a l  a u  p o id s  d e  Jio u ille  
c a r b o n is é e .

D a n s  le s  b a t t e r i e s  d e  f o u r s  C o p p é e , o n  d o n n e  a u x  c h a u d iè r e s
e n v ir o n  2 ra‘2,5 0  d e  s u r f a c e  d e  ch a u ffe  p a r  f o u r .

$ \
»a. F ra is . — L e 'p r i x  d o  c o n s t r u c t io n  d ’u n  f o u r  B e l g e  v a r ie  

d e  1 0 0 0  à 3 0 0 0  f r .  L e  p r e m i e r  é ta b l is s e m e n t  r e v i e n t  e n  m o y e n n e  
à  1 0 0 0  fr. p a r  to n n e  d e  h o u il le  à  c a r b o n i s e r  p a r  j o u r  : a v e c  le s  
a c c e s s o i r e s -c e t t e  s o m m e  s ’é lè v e  à  1 2 0 0  f r . L a  'd u r é e  e s t  d e  3  à  
6 a n s  sa n s  r é p a r a t i o n s  i m p o r t a n t e s .  L a  m a i n - d ’œ u v r e  s p é c ia le  
V a rie  d e  1 f r .  à  1 f r .  5 0  p a r  to n n e  d e  c o k e  : i l  f a u t  d o u b le r  à  p e u  
p r è s  c e  ch iffre  p o u r i te n ir  c o m p te  d e  l ’e n t r e t ie n  e t  d e s  a c c e s s o i 
r e s  ; en fin  l ’a m o r t i s s e m e n t  se  m o n te r a  à  0  f r . 5 0 ’. E n  m o y e n n e , o n  
c o m p te  3 f r .  5 0  à  3  f r .  d e  f ra is  d e  c a r b o n is a t i o n . x

94. Fours Appolt. — L e  f o u r  A p p o lt  (f ig . 2 9  e t  3 0 )  se  
c o m p o s e  d ’u n e  s é r ié  d e  c o r n u e s  v e r t i c a l e s ,  r a n g é e s  à. c ô té  le s  
u n e s  d e s  a u t r e s  d a n s  u n  m a s s if  d e  m a ç o n n e r i e  d e  f o r m e  r e c t a n 
g u l a i r e .  L e s  c o r n u e s  s o n t  r é u n i e s  e n tr e  e lle s  e t  a u  m a s s if  p a r  
d e s  b r iq u e s  d e  l i a i s o n ;  e l le s  se  t r o u v e n t  d o n c  e n to u r é e s  d e  to u t  
c ô té  p a r  u n  e s p a c e  l ib r e  q u e  r e m p li s s e n t  le s  g a z  p r o v e n a n t  d e  la  
d is t i l la t io n . ,

L a  s e c t io n  d e s  c o r n u e s  e s t  r e c t a n g u l a i r e  ; le u r s  p a r o is  v o n t  e n  
s ’é v a s a n t  v e r s  le  b a s  p o u r  f a c i l i t e r  l a  c h u te  d u  c h a r b o n . L a  l a r 
g e u r  e s t  d e  4 5  c e n t im è t r e s  à la  b a s e  e t  3 5  c m . e n  h a u t  : p o u r  le s  
c h a r b o n s  le s  p lu s  m a i g r e s ,o n  r é d u i t  c e s  d im e n s io n s  à  3 8  e t  2 8  c m .  
L a  c a r b o n is a t i o n  d u r e  2 4  h e u r e s .  L a  p a r t i e  in f é r ie u r e  d e s  c o r 
n u e s  é ta n t  p lu s  l a r g e ,  il  f a u t  la  c h a u f f e r  p lu s  f o r te m e n t . A u s s i  
c ’e s t l à  q u ’o n  p la c e  le s  o r i f ic e s  d e  d é g a g e m e n t  d e s  g a z  ; c e p e n 
d a n t , a v e c  lé s  c h a r b o n s  le s  p lu s  m a i g r e s ,  i l  f a u t  a u s s i  m é n a g e r  
q u e lq u e s  o r if ic e s  v e r s  le  h a u t ,  d e  m a n i è r e  q u e  la  c o m b u s tio n  
d e s  g a z  se  p r o d u i s e  s u r  to u te  l a  h a u t e u r .  ' '
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Fig . 29. —  Four Appolt. —  Demi-coupe AB de la fig. 30 .
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L o s  g a z ,  e n  s o r ta n t  d e s  c o r n u e s , se  r é p a n d e n t  d a n s  l ’e s p a c e  
q u i le s  e n to u r e  e t  y  b r û le n t  a u  c o n t a c t  d e  l ’a i r  q u i s ’in tr o d u it  
p a r  d e s  r e g a r d s  m é n a g é s  d a n s  l a  p a r o i  d u  m a ss if .' C e s  r e g a r d s ,  
m u n is  d o  ta m p o n s , s e r v e n t  à  s u r v e i l l e r  l a  c o m b u s tio n  e t  à  l a  r é 
g l e r  e n  le s  o u v r a n t  p lu s  o u  m o in s . L e s  g a z  v o n t e n s u ite  d a n s  
u n e  s é r ie  d e  c a r n e a u x  f o r rû a n t  c o m m e  u n e  s e c o n d e  e n v e lo p p e  
c r e u s e  to u t  a u t o u r  d u  f o u r , e t  e n fin  d a n s  l a  c h e m i n é e .L e s  p a r o is  
d u  m a s s s if  s o n t  d o u b le s , a v e c  c o u c h e  d e  s a b le  i n te r p o s é e , p o u r  
f a c i l i te r  l a  d ila ta tio n  e t  o b s t r u e r  le s  f is s u r e s .

O n  r e m p li t  le s  c o r n u e s  p a r  l ’o r if ic e  s u p é r ie u r ,  p u is  o n  f e r m e  
c e lu i -c i .  L e  fo n d  e s t  o b tu r é  p a r  q n e  p la q u e  m o b ile  a u t o u r  d ’u n e  
c h a r n iè r e  e t  m a in te n u e  p a r  u n  v e r r o u . À  la  fin  d e  l ’o p é r a t io n , o n  
la  f a i t  b a s c u l e r  e t  le  ç o k e  to m b e  d a n s  d e s  w a g o n n e ts  q u i c i r c u 
l e n t  s u r  u n e  v o ie  f e r r é e  p la c é e  a u - d e s s o u s  d e  c h a q u e  r a n g  d e  
c o r n u e s . , , ’ ■

L a  c o u c h e  d e  h o u il le  p l a c é e  a u  fo n d  d e s  c o r n u e s  s ’a g g l o m è r e  
m a l  e t  d o n n e  d u  p e t i t  c o k e . O n  m e t  ç e  d e r n i e r d e  c ô t é , e t  o n  e n  
c h a r g e  u n e  c o u c h e  a u  b a s , d e  c h a q u e  c o r n u e  d a n s  le s  o p é r a t io n s  
s u iv a n te s , a v a n t  d ’e n f o u r n e r  l a  h o u il le .O n  l im ite  a in s i  le  d é c h e t  
qui r é s u l te  d e  c e  d é f a u t .

Les fours Appolt donnent un rendement presque égal au ren
dement théorique : la perte ne dépasse pas l  à 2 unités. >

C h a q u e  c o r n u e  d o n n e  à  p e u  p r è s  L  to n n e  d e  c o k e  p a r  j o u r .  L e  
n o m b r e  d e s  c o r n u e s  v a r ie  d e  1 2  à  1 8 :  u n  m a s s i f  d e  1 8  c o r n u e s  
c o û te  5 0  à  6 0 . 0 0 0  f r . d e  c o n s t r u c t io n . A in s i  le s  f r a is  d e  p r e m i e r  
é ta b l is s e m e n t  m o n te n t  à  2 .0 0 0  f r .  e n v ir o n  p a r  to n n e  d e h o u ille  
c a r b o n is é e  p a r  j o u r .  L a  d u r é e  e s t  d e  5  o u  6  a n s  c o m m e  p o u r  le s  
f o u r s  B e l g e s .  L e s  f ra is  d e  m a in -d ’œ u v r e  e t  d ’e n t r e t ie n  s o n t  u n  
p e u  p lu s  f a ib le s .

L a  s u p é r io r i té  d u  r e n d e m e n t  s e m b l e r a i t  d e v o ir  a s s u r e r  la  p r é f é 
r e n c e  a u x  f o u rs  A p p o l t ;  m a is  i l s 'n e  s ’a p p liq u e n t  q u ’a u x  c h a r b o n s  
d e m i - g r a s .  O n  n e  p e u t  y  t r a i t e r  le s  h o u il le s  q u i f o is o n n e n t  e t  
s ’a t t a c h e n t  a u x  p a r o is ,  p a r c e  q u e  le  d é f o u r n e m e n t  n e  s e  f a i t  p lu s  
b ie n . D ’u n  a u t r e  c ô t e ,  l e u r  m a r c h e  e s t  m o in s /s û r e  q u e  c e l l e  d e s  
f o u r s  b e l g e s  ; p o u r  p e u  q u e  le s  d im e n s io n s  e t  la  f o r m e  d e s  c o r 
n u e s  n e  s o ie n t  p a s  p a r f a i t e m e n t  a p p r o p r i é e s  à , l a  n a t u r e  d e s  c h a r 
b o n s , l a  c a r b o n is a t i o n  s e  f a i t  m a l  e t  le  c o k e  e s t  d e  m a u v a is e  
q u a li té  : a u s s i -d a n s  c e r t a i n e s  in s t a l la t io n s  c e s  f o u r s  o n t  é té  a b a n 
d o n n é s  a p r è s  d e s  e s s a is  m a l h e u r e u x .  C e s  d if f ic u lté s  e n  r e s t r e i 
g n e n t  l ’e m p l o i , b ie n  q u ’i l s  d o n n e n t  p a r  a i l l e u r s  d ’e x c e l le n t s  r é 
s u l ta ts .
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» à .  Fours «I© distillntiou . (— O a  a p p e lle  f o u rs  d e  d is t i l 
la t io n  c e u x  q u i s o n t d is p o s é s  d e  m a n i è r e  à  r e c u e i l l i r  l e  g o u d r o n  
e t  le s  s e ls  a m m o n i a c a u x  p r o d u i ts  p e n d a n t  l a  c a r b o n is a t i o n  d e  l a  
h o u il le . '

9« . Four K oab. — L e  p lu s  a n c i e n  ty p e  d e  c e  g e n r e  e s t  le  
f o u r  K n a b  : il  a  la  f o r m e  d u  f o u r  B e l g e ,  m a is  la  s o le  s e u le  e s t  
c h a u f fé e  ; a u s s i  le  f o u r  e s t  b e a u c o u p  m o in s  h a u t  e t  p lu s  l a r g e .  
L e s  g a z  s ’é c h a p p e n t  p a r  u n  tu y a u  q u i t r a v e r s e  l a  v o û t e  : ils  d é 
b o u c h e n t  d a n s  u n  b a r i l le t  e t  p a s s e n t  d a n s  d e s  c o n d e n s e u r s  o ù  se  
d é p o s e n t  le s  g o u d r o n s  e t  le s  se ls  ; d e  l à  u n  c o n d u i t  le s  r a m è n e  
s o u s  l a  s o le . I ls  s ’a l lu m e n t  e n  p a s s a n t  s u r  u n e  g r i l le  o u  l ’o n  e n 
t r e t i e n t  u n  fe u  d e  p e t i t  c o k e  : l e s  f la m m e s  v o n t  ju s q u ’à  l ’e x t r é 
m ité  d e  l a  s o le , p u is  r e v i e n n e n t  p a r  d e u x  c a r n e a u x  l a t é r a u x  e t  
s e  r e n d e n t  en fin  d a n s  u n e  g a l e r i e  c o n d u i s a n t  à  l a  c h e m in é e . L a  
p r é s e n c e  d e s  c o n d e n s e u r s  r e n d r a i t  le  t i r a g e  i r r é g u l i e r  ; i l  f a u t  
l ’a s s u r e r ,c o m m e  d a n s  l ç s  u s in e s  à  g a z ,  a u  m o y e n  d ’u n  e x t r a c t e u r .

L e  c h a r g e m e n t  e t  le  d é t o u r n e m e n t  s e  f o n t  c o m m e  d a n s  le s  
f o u r s  B e l g e s  : s e u le m e n t , a u  nom m ent o ù  u n  f o u r  e s t  o u v e r t ,  il f a u t  
a b a is s e r  la c l o c h e  q u i s e r t  à  l ’i s o le r  d e  la  c o n d u i te  o ù  s e  r e n d e n t  
le s  g a z  d e  to u s  le s  f o u r s .

L a  c a r b o n is a t i o n  d u r e  4 8  h e u r e s  lo r s q u e  l ’é p a is s e u r  d e  l a  
h o u il le  e s t  d e  5 0  c e n t i m è t r e s .  D a n s  c e s  c o n d it i o n s , u n  f o u r  d e  
7  m è tr e s  d e  lo n g  e t  d e  2  m è tr e s  d e  .l a r g e  c o n tie n t  e n v ir o n  4  to n 
n e s  d e  h o u il le .

; O n  p e u t  t r a n s f o r m e r  le s  v ie u x  f o u r s  à  b o u l a n g e r  e t  le s  f a ir e  
f o n c t io n n e r  c o m m e  le  f o u r  K n a b  e n  c o n s t r u is a n t  d e s  c a r n e a u x  
s o u s  l a  s o le  e t  p la ç a n t  u n  tu y a u  d e  d é g a g e m e n t  a u  s o m m e t  d e  
l a  v o û t e .

L e  c o k e  o b te n u  a u  f o u r  K n a b  e s t  l é g e r  e t  f r ia b le  p a r c e  q u e  l a  
c h a r g e  e s t  f a ib le  ; il c o n v ie n t  d o n c  a s s e z  m a l  a u x  o p é r a t io n s  
m é ta l lu r g i q u e s .

D e p u is  u n e  d iz a in e  d ’a n n é e s ,  e n v ir o n , l ’a m m o n ia q u e  a  t r o u v é  
u n  n o u v e a u  d é b o u c h é  d a n s  le s  f a b r iq u e s  d e  s o u d e  p a r  le  p r o 
c é d é  S o l v a y , e t  le s  h u ile s  d e  h o u il le  o n t  r e ç u  d e s  a p p l i c a t io n s  
p lu s  n o m b r e u s e s  ; p a r  s u i te , le s  fo u rs  d e  d is t i l la t io n  o n t  p r i s  u n e  
c e r t a i n e  v o g u e  e t  o n  a  c h e r c h é  à  p r o p a g e r  l e u r  e m p lo i  d a n s /  
le s  u s in e s  m é ta l lu r g i q u e s  A  c e t  e ffe t, o n  l e u r  a  d o n n é  p lu s  d e  
h a u t e u r  e t  o n  a  c h a u f fé  le s  p a r o i s ,  a fin  d ’a v o i r  d e  m e i l l e u r  
c o k e .
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80 ' CHAPITRE PREMIER. — COMBUSTIBLES SOLIDES i
07. Fours Carvès (fig. 31 à 36). — Les fours Carvès ont 

exactement Informe des fours BelgesN mais il n’y a pas d’orifices 
à la base de la voûte : les gaz sortent par un tuyau passant à 
travers le sommet, comme dans les fours Knab. Ils se réunissent 
dans le barillet, vont de là aux extracteurs et aux appareils de 
condensation, puis reviennent dans une conduite qui longe la 
face postérieure du massif. Cette conduite les distribue par une 
série de buses dans les carneaux latéraux, où ils passent sur une 
pêtite grille d’allumage. Ils descendent par ces carneaux sous la 
sole, et vont ensuite à la cheminée par une galerie générale. 1

La conduite de ces fours demande des précautions spéciales. 
On est maître de régler la température en ouvrant plus ou moins 
les buses qui débitent le gaz. Pour obtenir un bon rendement 
en goudron et en ammoniaque, il faut commencer l’opération à 
une température de 450°, qu’on, élève progressivement jusqu’à 
800°. — En carbonisant plus vite, on a un peu plus de coke mais 
moins de sous-produits. La température doit être maxima dans 
les carneaux latéraux : aussi est-ce là qu’il convient de placer 
l’arrivée des gaz. Lorsque les fours sont construits de manière à 
faire arriver le gaz d’abord sous la sole, il faut y ajouter ünê 
série de buses amenant un supplément de gaz entre les pié
droits.  ̂ ,

Les houilles grasses donnent assez de gaz pou,r que les flam- 
mes perdues puissent encore chauffer des chaudières.'

Avec les houilles moins riches en matière volatilq, on'inanque 
de chaleur. Dans lès dernières installations on a employé des ré
cupérateurs. Au-dessous des fours se trouvent une série de gale
ries voûtées parallèles entré elles, et perpendiculaires à la lon
gueur du massif. Dans les unes circulent les flammes perdues, 
dans les autres circule l’air nécessaire à la combustion des gaz. 
Cet air s’échauffe avant d’arriver dans les cariieaux/où il se mé- 
lânge aux gaz ; par suite, la température de combustion se trouve 
augmentée. Toutefois, ce genre de récupérateurs très simplcsne 
doit pas porter l’air à une température très élevée : il faudrait 
sans doute recourir à des récupérateurs plus perfectionnés, 
comme ceux dont nous parlerons à propos desfours à gaz.

Du reste, pour obtenir une bonne distillation, il ne faut pas 
carboniser à trop haute température, car alors le goudron se dé
compose dans le four : on obtient plus de coke, mais moins de 
sous-produits. Pour tous ces motifs, la carbonisation se fait tou-
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jo u rs plus len tem en t dans les fours C arvès que dans les fours ̂ 
B elges ord in aires. E lle  dure au m oins 4 8  h eu res : à B essèg es, 
avec des fours dont les plus étroits avaien t 50  cen tim ètres de 
la rg e u r, on n ’a obtenu de bons résu ltats  qu’avec des opérations  
d u ran t trois jo u rs . Cette len teu r de m arch e  augm ente le  p rix  de 
revien t, en dim inuant la production . P o u r réaliser une m arch e  
plus rap id e sans trop  é lev er la tem p ératu re , il con vien d rait de 
donner à ces fours de très faibles la rg e u rs .

L a  m arch e  des e xtra cteu rs  doit être  réglée  de m an ière à  m ain
ten ir dans les fours la  p ression atm osphérique ou m êm e une p res
sion très lég èrem en t supérieure : on évite ainsi les ren trées d ’a ir  
p ar les fissures, e t  ' oïl obtient un m eilleur ren d em en t. Il faut 
aussi que le gaz soit en pression  dans les conduites, c a r  toute  
ren trée  d ’air p rovoquerait des explosions au m om ent où les gaz  
s’allum ent. P o u r la m em e raison , il faut' p ren d re  sôin de p u rg er  
les conduites avan t d ’em p loyer le gaz, toutes les fois qu’on a  
a rrê té  les app areils pour les n etto y er ou pour toute au tre  cau se.
Il im porte que le four et tous les accessoires soient’construits soi
gneusem ent et bien entretenus : le rendem ent en dépend. Si les 
m açonneries sont fissurées, s’il y  'a  des, rentrées d ’a ir im por- i 
tantes, les goudrons brûlent en partie dans le four, et on n ’en ' 
recueille plus assez pour couvrir les dépenses supplém entaires 
qu’occasionne la condensation. Il arrive parfois, pour ce motif, 
que le rendem ent diminue au bout d ’un certain  tem ps de m arche, j

Il peu t être com m ode dans certain s cas d ’a rrê te r  l ’usine de co n 
densation sans a rrê te r  les fours. A  cet effet on p lace  en tre  le ba
rillet et l’extracteu r un b ranchem en t qui, p erm et au gaz de g a 
g n er d irectem en t la  conduite d ’alim entation des fours. Ce b ra n 
chem ent est ferm é en tem ps ordinaire : on l ’ouvre quand on 
veut a rrê te r  là  condensation, e t on ferm e les reg istres  qui é ta
blissent la  com m unication a v e cle s  au tres appareils et p erm etten t  
de les isoler.

'D ans les fours de distillation Ivnab et C arvès, les frais de c a r 
bonisation n e 'd ép assen t pas 3  fran cs si l ’on ne tient p as com pte  
de l ’am ortissem en t. Mais les frais de construction  sont con sid é
rab les : ils m ontent à 3  ou 4 0 0 0  fr. p ar tonne de houille c a r -  
b onisée'p ar jour.^U n four K n ab  avec ses accesso ires (con d en seu r, 
extracteu r, tu y au tag e , e tc .,)  coûte 1 0 .0 0 0  fr. U n four C arvès  
revien t à 4 ou 5 0 0 0  fran cs,au xq u els il faut a jo u ter près de 100 0  fr. 
pour sa p art de l’usine de condensation . E n  calcu lan t l ’am ortis-

6
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sèm ent à  10  0 /0 ,  la  tonne de coke sera  donc grev ée  de 1 fr. 50  
à 2  fr. E n  revan ch e, on peut recu eillir p ar tonne de houille 1 5 ,2 0 ,  
parfois 30  kil. de goudron, et de 3  à  o , parfois C k il. de sulfate  
d ’am m oniaque : la v aleu r de ces produits peut être  de 2  à  3 fr . 
D ’ap rès certain s exem ples, le ren d em en t en cok e, dans les fours 
C arvès, serait supérieur à celui des fours B elges, et a ttein drait 
parfois le ren dem en t théorique. Ce résu ltat ne peut s’expliquer 
que p a r l ’effet de la con tre-p ression  qui règn e dans le fou r et 
qui em p êch e les entrées d’a ir . Il n 'est pas inhérent au systèm e  
de distillation, et il est probable qu’on l ’obtiendrait avec les 
fours ord in aires, si on rem p laçait le tirage  de la  chem inée p ar  
l ’action  d’un extracteu r bien ré g lé . ,

E n  résu m é, l ’em ploi des fours C arvès peut être avan tageu x  
p our des houilles qui contiennent plus de 25 0 / 0  de m atières v o 
latiles, à condition que l ’usine soit bien p la cé cp o u r l’écoulem ent 
des sous-produits.

L es p rem iers fours C arvès donnaient souvent une tem p ératu re  
insuffisante, et le coke produit était boursouflé et peu dense : on  
les a  m odifiés en réduisant leu r la rg e u r p rogressivem en t ju sq u ’à  
4 5  cm . On y ajoute au jo u rd ’hui des rég én éra teu rs  destinés à  
élev er la tem p ératu re  de l ’a ir  de com b ustion ; ces régén érateu rs  
sont chauffés eu x-m êm es p ar les flam m es perdues qui ont circu lé  
dans les carn eau x . '

\
o s .  F o u rs Otto. — E n  A llem agn e, les fours les plus em ployés  

pour l ’utilisation du goudron sont ceux du systèm e Iloffm ann- 
Otto, lequel est une transform ation  du four Coppéo destinée à p er
m ettre  la  condensation des sous-produits ; les gaz se ren d en t à  
deux b arillets (fig. 3 7 , 3 8 ) , p ar deux o u vertu res p lacées dans la  
voûte, puis ils arriven t altern ativ em en t de chaque côté  du four 
p ar les distributeurs q  ou q t pour' ven ir b rû ler sous la  sole. De 
là , les flam m es s’élèven t p ar une série de conduits v erticau x  sur 
les côtés com m uniquant av ec le carn eau  su p érieu r horizontal ; 
l ’a ir  de com bustion est chauffé p ar les récu p érateu rs à  voû
tes R et R ,. Com m e on le voit sur le dessin, la  cliam b re de 
com bustion  au-dessus de la sole est divisée en 2 com partirhents  
p ar une cloison 17. , <

' Le chauffage se fait p ar ren versem en t, com m e dans les fours 
S iem en s.S i les gaz arriv en t de droite p a r le  d istrib u teu r q u l ’a ir  
est chauffé p a r  le ré cu p éra teu r R ,,e t  les flam m es, après s ’e tre é le -
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vées p a r les carn eau x  v erticau x, red escen d en t p a r  ceux de g au 
che et vont chaufïer le ré cu p éra teu r R . Au bout d ’une h eu re , on  
re n v e rse ra  le cou rant, les gaz arriv ero n t p a r q, l ’a ir chaud p ar  
R , et les flam m es sortiron t p ar le  ré cu p éra teu r IL . On arriv e  de 
cette  m anière à avoir de l ’a ir  très  ch aud .

L a  m arch e  de ces fours est très satisfaisante ; ils sont ferm és  
très  herm étiqu em en t et le ren d em en t y est parfois su p érieu r à 
celui des fours o rd in aires. Aussi les q uantités de divers produits  
que l ’on obtient av ec quelques-uns des types de houilles em 
ployés en A llem ag n e.

»». Fou rs à  récu p ération  Sem ct-Solvay. — Ôn sait que  
le coke m étallurgiq u e est d 'au tan t m eilleur que le ch arb on  est 
soum is à  une plus haute tem p ératu re , dès son in trodu ction  dans  
le four d ’ab o rd , puis p en d an t le reste  de la  du rée de l ’op ération . 
Il en est p articu lièrem en t ainsi av ec des ch arb on s co n ten an t une 
faib le 'p rop ortion  de m atières volatiles.

P o u r avoir une tem p ératu re  élevée au m om ent de la  ch a rg e , 
où le fou r tend à se re fro id ir p a r l’in trodu ction  d ’une g ran d e  
quantité de com bustible frais, il est n écessaire  que les m urs ex
térieu rs aien t une forte épaisseur, p o u r p ouvoir em m agasin er  
une gran d e quantité de ch aleu r alors que la tem p ératu re  du four  
est é lev ée . L es  p arois des carn eau x , au- co n traire , doivent être  
aussi m inces que possible, afin que l ’éch an ge de ch aleu r entre  
les deux faces se fasse rap id em en t.

M. S em et a concilié ces deu x conditions de fonctionnem ent 
en ren d an t, dans la  con stru ction  du four, les m urs ou piédroits  
indépendants des carn eau x, et en constituant ceu x-ci au m oyen  
de sortes de p oteries aux p arois la téra les  desquelles il donne une 
épaisseur d e 7 0 m m . seulem ent. Ces p oteries, d ’une faible lon
g u eu r (iig. 39  et 4 0 ), sont em boîtées lès- unes dans les au tres, ce  
qui p erm et d ’ob ten ir une étanchéité qui est favo rab le  au ren d e
m ent en coke ; elles sont gp outre facilem ent rép arab les sans 
qu’il soit n écessaire  pour cela  de to u ch er aux piédroits.

L es  fours systèm e Sem et sont construits p a r  la  société Solvay : 
ils ont u n elon gu eu r in térieure de 9 m . et une h au teu r de 1 ,7 0  m ; 
quant à leur largeu r, elle est variable suivant la  ten eu r en m a
tières volatiles des charbons à  tra iter : elle est ainsi réduite à 
3 60  m m . lorsque cette  proportion est de 1 5 ,5  à 17 0 /0 ,  et elle 
s’élève à 420  ou 4 60  m m . quand la proportion atteint ou dépasse

. i ■
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25 0 /0 . Les carneaux sont superposés au nom bre de trois sur cha
cune des parois longitudinales du four, com m e le m ontre le des
sin (fîg. 3 9 ). , v

Fig. 39. — Four Semet-Solvay.

L'cpaisseur des piédroits atteint ju sq u ’à. 500  m m ., et celle de 
la voûte 1 ,2 0  m .;  les fours sont ferm és à leurs extrém ités par  
des portes en fonte, doublées de portes en tôle, dans le but de 
réduire la déperdition de chaleur : elles sont, com m e de coutum e,
V . ' ; ■ 1

soigneusem ent lutées à l’argile pour éviter des reütrées d ’air qui 
am èneraient la com bustion d’une partie du coke, en nuisant au  
rendem ent. L es trous de charge et de nettoyage sont ferm és par  
des obturateurs à joints dressés, appuyés p ar des resso rts /
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On récu p ère  une partie de la ch aleu r des gaz b rû lés, p our r é 
chauffer l’a ir  nécessaire  à la. com bustion des gaz de chauffage, en  
faisant circu ler ce t a ir dans des conduits F  (fig. 39) m énagés en 
dessous dé la sole E  ; avant de se ren d re  à la chem inée, ces gaz  
b rû lés sont encore em ployés à chauffer des g én érateu rs à vap eu r.

Un four S em et-S olvay  re v ie n ten  B e lg iq u e ,av ec son aire de d é- 
fournem eut, la défourneuse, les voies de cette d ern iè re , les a p p a
reils de distribution d’eau et les ch aud ières n écessaires à l ’utili
sation des flam m es perdues des fours, à 6 .0 0 0  fr. ; il faut a jo u ter
3 .5 0 0  fr. à ce chiffre pour l ’e x tra cteu r, la  pom pe et les app areils  
de récu p ération , ce qui donne un to tal de 9 .5 0 6 f r .

Chaque four reço it une ch a rg e  de 4L û 5 tonnes de ch arb on , 
dont la cuisson ne dem ande' pas tout à fait 24) h eu res, avec dès 
ch arb on s contenant 15 1 / 2 à  17 0 /0  de m atières v o la tiles ; le re n 
d em ent, d ’après la R en ie  industrielle, est en m oyenne de « 81 0 / 0  
de coke fort bien cuit, très-d u r, con ven an t p arfaitem en t aux  
u sages industriels ». Com me sous-produits, on obtient p ar tonne 
de coke produit de 7  à 17 k g . de sulfate d ’am m oniaque et de 18  
à 7 0  k g . de goudron et h y d rocarb u res.

Quant au p rix  de la  m ain -d ’œ u v re , il serait sensiblem ent le 
m ôm e que pour les fours sans récu p ération  ; le serv ice  d ’une b at
terie  de fours à coke à  sous-produits com p orte bien un p erson 
nel supplém entaire nécessité p ar la conduite dé l ’e x tra cteu r à gaz  
et le n ettoyage des appareils de récu p ération , m ais la régu larité  
du travail de défournem ent et la  forte production  par four p e r
m ettraien t une m eilleure utilisation de la m ain -d ’œ uvre venant 
com p en ser les frais nécessités p ar la  récu p ération  des sous^pro- 
duits. ' . ,

D’après le Bulletin  de la  Société de l ’industrie m inérale (1 ), la  
m ain -d ’œ uvre dans les fours S em et-S olvay  coû terait 0 ,4 0  fr . plus 
c h e r p ar tonne de coke que d an s les fours sans récu p ération . 
L e  col^e p roduit laisserait aussi à d ésirer au point de vue de la  
cïu retéet de la g ro sseu r des m orceau x : il no p o u rrait s ’ap p eler  
ainsi du coke m étallurgiq u e, et son em ploi serait plutôt réservé  
au  chauffage dom estique. Enfin les sous-produits seraien t en  
m oins gran d e quantité, et le g o u d ro n n e  con tien d rait que peu de 
benzols, ce qui s ’expliquerait p ar ce fait que la  tem p ératu re  y  est 
p eu élevée.

(t) Tome V, 3« livraison, 1891.
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Cependant dès la fin de 1894 onze usines belges ou anglaises 
employaient déjà 492 de ces fours, produisant annuellement
593.500 tonnes de coke.

Ainsi, grâce à ces différents moyens : réduction de la largeur, 
des fours, amincissement des parois, chauffage de l’air destiné 
à la combustion, on parvient comme on le voit à obtenir,dans les 
fours à récupération, une température au moins aussi haute et un 
rendement aussi bon que dans les fours ordinaires. Aus§i de
viennent-ils d’un usage déplus en plus général. On cherche même 
maintenant à étendre la récupération des goudrons à d’autres 
appareils métallurgiques. Il y a en Angleterre, plusieurs usines 
où l’on condense, les-gaz des hauts-fourneaux, et depuis quelque 
temps on essaye de condenser ceux des gazogènes. Ces procédés 
se généraliseront sans doute à mesure qu’on sentira le besoin de 
les utiliser dans les combustibles, et ils pourront présenter un 
intérêt spécial pour les usines métallurgiques" si l’emploi des 
combustibles liquides se développe. Les huilés lourdes ainsi 
récupérées pourraient, làoùiln’y aurait pas un débouché com
mercial suffisant, rendre des services, comme nous le verrons, 
pour le chauffage de certains fours.

Dans les fours les plus perfectionnés, le pouvoir calorifique 
des gaz condensés est encore plus que suffisant pour opérer la 
carbonisation, et on peut en employer une partie à produire de 
la vapeur.

tOO. Choix d’un four. — Nous avons indiqué, au fur et à 
mesure de notre exposition, les avantages et les inconvénients de 
chaque système. Les fours Belges sont encore les plus employés 
pour la fabrication du coke métallurgique ; ce sont ceux qui se 
prêtent le mieux à la carbonisation des différentes variétés de 
houilles et à la production d’un coke dur et dense. Le four 
Appolt donnera de bons résultats pour certaines houilles demi- 
grasses, mais ,sa réussite sera un peu aléatoire lorsqu’on voudra 
l’appliquer à des charbons qui n’y auront pas èncOre été expéri
mentés. En général, on emploie surtout les fours belges à faible 
lâr geur, permettant de carboniser les charbons demi-gras rapi
dement. Les fours du système Otto sont très employés là où la 
vente des sous-produits est rémunératrice. Enfin on emploie 
encore quelquefois le four à boulanger, parce qu’il donne un 
coke léger mais brillant, d’un très bel aspect, qui est recherché
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et payé très  ch e r p ar les fondeurs au creu set : il convient aussi 
p our les cubilots.

#
to i. N a t u r e  «les h o u il le s .  —Les houilles que l’on recher

che pour la fabrication du coke sont les houilles demi-grasses : 
en effet, plus la houille est maigre, plus elle donne de coke 
et plus ce coke est dur : il y a donc double avantage. Les houil
les maigres doivent être carbonisées fraîches, car l’exposition à 
l’air leur1 fait perdre leur pouvoir collant. On a parfois carbonisé 
des houilles anthraciteuses en les mélangeant aveedubraiou du 
goudron : le coke ainsi obtenu décrépite au feu,· et en pratique 
on n’emploie que les houilles qui donnent par elles-mêmes un 
coke aggloméré. Cependant on fait souvent des mélanges de 
houilles, et on ajoute des charbons gras à d’autres qui seraient trop 
difficile? à carboniser seuls. On cherche en général à obtenir 
un mélange aussi homogèiie que possible ; parfois, au contraire, 
on place la houille la plus grasse dans les parties des fours les 
plus froides, près des portes.

10®. Préparation de la houille.— Nous avons déjà dit 
que le coke se fabrique toujours avec les menus : plus ils sont 
fins, plus le coke est dur et homogène. La houille doit donc tou
jours être criblée ; en outre, si elle contient plus de 10 0/0i de 
cendres, il faut la laver. Enfin on la broie souvent, soit pour la 
rendre plus fine, soit pour réaliser un mélange intime des diffé
rentes qualités : dans ce cas on emploie le broyeur Carr. Le prix 
de ces manipulations monte en moyenne à 1 ffr. par tonne : il 
peut atteindre 2 francs lorsque le lavage est poussé loin,et s’abais
ser à Ofr. 30 pour les houilles pures. En outre il se produit au 
lavoir un déchet de 10 à 20 0/0, parfois même plus élevé, qui 
augmente d’autant le prix de revient du menu épuré.

i /
1 0 3 .  Extinction dsi coke. — Le coke au so rtir du fou r est - 

ro u g e . On l ’éteint en l’a rro san t a v e c  des lan ces : il faut une c e r
taine habileté dé la  p art des ouvriers p o u r faire l ’extinction ré g u 
lièrem en t etrap id em en t,,san s em ployer un excès d ’eau . AM éonS, 
ôn a  essayé un systèm e consistant à  recev o ir le g âteau  de coke  
tou t entier dans un p an ier en tôle à c la ire -v o ie  suspendu à une 
g ru e  et à  le p lo n g er quelques m inutes dans un réserv o ir plein  
d ’eau : on obtient une extinction plus ré g u lière , et il se produit

\
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un dégagement de vapeurs qui projette les cendres et la pous
sière, de façon que le coke est plus propre. Mais les paniers se 
détériorent trop vite. Il y aurait peut-être intérêt à reprendre ces 
essais encherchant un dispositif plus pratique pour réaliser Pim- 

émersion du coke. Dans d’autres usines, on arrose le coke avec 
des tuyaux fixes percés de trous. Le coke convenablement 
éteint retient environ 5 0/0 d’eau. Il peut en garder bien plus 
si les ouvriers sont malhabiles. On peutencore recevoir le gâteau 
dans des fosses où on le recouvre de sable, ou mieux de poussier 
de charbon ; le coke est moins humide, mais moins propre : ce 
procédé est peu employé., - ' · .

1 0 4 .  Chargement. — Pour charger le coke dans lçs wagons 
qui doivent l’emmener, on se sert de pelles à jour formées par 
des barreaux écartés de 3 à 4 centimètres ; on sépare ainsi le petit 
coke, qui passe entre les barreaux et qui a moins de valeur : il 
forme à penprès 2 0/0 du poids total, quand le coke est assez dur.

Pour ces différentes manipulations, on établit tout autour de 
la batterie une esplanade large de 10 à 12 mètres, élevée au- 
dessus du sol de la hauteur des wagons. En tenant compte de cet 
espace, chaque four Belge occupe environ 40 mètres carrés : le 
four Appolt n’exige que vingt mètres carrés par cornue.

10 5. E m p l a c e m e n t  d e s  fo u r s .  —  Les fours à coke sont si
tués près des mines de houille. Tout autre emplacement donne
rait lieu à des frais de transport plus élevés, en raison de la 
perte de poids que produit la carbonisation. Cependant les usi- 
'nes métallurgiques,‘lorsqu’elles sont situées à proximité de 
houillères importantes, ont souvent avantage à fabriquer leur 
coke, surtout si la nature des houilles force à mélanger des char
bons de diverses provenances. /

lOtt. P r o p r i é t é s  d u  c o k e .  —  Le coke bien préparé a une 
couleur grise, un éclat métallique analogue à celui du graphite ; 
il ne doit pas tacher les doigts. Lorsqu’il est terne, il est friable et 
dç mauvaise qualité ; lorsqu’il présente des taches noires, elles 
sont généralement .formées par du proto-sulfure de fer, résidu 
de la pyrite qui se trouvait dans la houille.

Le coke ne se compose pas de carbone pur ; il retient de 1 à 
2 0/0 de gaz dont la moitié est de l’hydrogène et le reste de
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l’oxygène et de l’azote. Son pouvoir calorifique est d’environ 
■8000 calories : il ne s’enflamme qu'au rouge blanc; il exige un 
tirage énergique et brûle d’autant plus difficilement qu’il estjolus 
dense. Le mètre cube (en fragments) pèse de 350 à 450 lui., 
500 pour les cokes les plus denses.

En général, on recherche le coke dur et dense : cependant, 
lorsqu’on veut le brûler à basse pression (par exemple pour les 
hauts fourneaux où on le mélange au charbon de bois, ou pour 
les foyers de fusion de l’acier au creuset), on le préfère léger et 
poreux.

La densité augmente, comme nous l’avons vu, avec la hau
teur sur laquelle le charbon est entassé dans le four, et avec la 
durée de la carbonisation ; elle dépend aussi de la nature des 
«houilles : les plus grasses donnent les cokes les plus légers.

Les cendres sont les memes que celles/de la houille : elles 
sont en général siliceuses ou argileuses ; les substances nuisibles 
qu’elles peuvent contenir sont les sulfates et les sulfures. La te
neur en cendres ne doit pas dépasser 6 0/0 quand le coke est 
destine à l’alimentation des locomotives ou voitures à vapeur de 
tramways ; mais les cokes métallurgiques en contiennent le plus 
souvent 10 à 12 0/0 (1). *

f  07. V a l e u r  clu coke."—  Le prix du coke dépend essentielle
ment de celui de la houille. On,obtiendra la valeur d’une tonne 
de coke en calculant le poids de houille nécessaire pour la pro
duire et ajoutant environ 3 fr. à la valeur de ce poids de houille. 
Les districts où le coke sera le meilleur marché seront ceux où 
on aura la houille à bas prix et où en mèifie temps on trouvera 
en abondance des bouilles demi-grasses ayant un fort rendement 
Il reviendra plus cher dans les bassins où l’on ne trouve ,que de 
la houille grasse, qui donne un plus faible rendement et a par 
elle-même plus de valeur. Il atteindra son prix maximum dans 
les bassins où il n’y a que des houilles sèches ou très maigres, 
que l’on ne peut carboniser sans addition de charbons gras im
portés de loin.

(1) Il faut bien tenir compte des cendres quand on veut apprécier le rende
ment des fours, car,'leur poids restant constant, les houilles donnent, toutes 
choses égales d’ailleurs, un rendement apparent d’autant plus fort qu’ellès sont 
plus impures : il faut toujours calculer le rendement réel en éliminant les cen
dres. Il faut aussi tenir compte de l’humidité, qui n’est pas la même dans la 
houille et dans le coke. Auŝ i la détermination du rendement réel est beaucoup 
plus difficile qu’on ne le croirait au premier abord.
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Le coke métallurgique de qualité moyenne, contenant de 10 
k 12 0/0 de cendres, vaut en général plus de 20 fr. la tonné. Ce 
prix peut s’abaisser à 18fr.., voire même au-dessous, dans les con
trées les plus favorisées. Dans le midi pt le centre de la France, 
il est en moyenne de 21 à 25 fr., dans le nord il ne dépasse 
guère 20 fr. Dans certains bassins du centre, pauvres en.houille 
grasse, il peut monter à 30 fr, On compte le plus souvent 50 c. 
de différence par unité de cendres. , :

* © § .  C h a r b o n  d e  t o u r b e .  .—  On carbonise quelquefois la 
tourbe. On peut opérer en meules ou en fours, comme pour lé 
bois. Toutefois, quand on exploite des gisements importants,/il 
est plus rationnel de carboniser en foiirs, puisque le siège de la 
productionme.se déplace pas comme pour ,le bois. On peut em
ployer tous les genres de four qui servent pour le bois ou pour la 
houille. On a employé parfois des cornues verticales analogues à 
celles du four Appolt. Les gaz extraits par des tuyaux laissaient 
condenser leurs eaux avant de revenir brûler dans des car-' 
neaux.Ceux-ci étaient en outre chauffés par les flammes de foyers 
auxiliaires alimentés avec de la tourbe, car les gaz distillés Sau
raient pas donné assez de chaleur. Dans ces conditions, il est pliis 
simple d’employer des fours à admission d’air, analogues à ceux 
qui servent pour le bois;

La tourbe ne se boursouffle pas et donne un charbon qui con
serve la forme du produit : le rendement est très faible, 30 à 
33 0/0. Aussi le charbon obtenu est très1 chargé en cendres ,et 
très impur. Comme il est en outre presque toujours essentielle
ment friable et léger, ij n’a )guère d’emploi en métallugic. On l’a 
parfois mélangé au charbon de bois dans de petits fours à cuve.

On a proposé de carboniser les tourbes comprimées et mélan
gées de goudron. Il est peu probable que cette opération puisse 
présenter des avantages. ' - · '

On peut aussi carboniser en tas ou en fours les bois fossiles et 
les lignites : le charbon conserve la forme de la matière primitive, 
mais il est trop friable, et le rendement trop faible.

■AGGLOMÉRATION

Les njenus des houilles maigres, impropres à la carbonisation 
et doués d’un pouvoir calorifique considérable, sont ceux que 
l’on emploie d’ordinaire pour là fabrication des agglomérés;

/
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to». Emploi du lirai. — Il faut mélanger à la houille une 
substance qui serve de ciment, et qui n’augmente pas la teneur 
en cendres du combustible : les produits de la distillation du gou
dron remplissent seuls ces conditions. Le. goudron, fluide à trop 
basse température, donnerait des agglomérés peu solides; mais 
si on le distille à 200°, il perd 25 0/0 de son poids, et le résidu, 
qu’on nomme brai gras, n’est fluide qu’à une température voi
sine de 100°. Un poussant la température à 280°, la perte de 
poids s’élève à 40 0/0 et on obtient le brai sec, qui ne fait que 
se ramollir à 100°. Le brai sec donne aux agglomérés plus de 
solidité que le brai gras, mais il faut en employer davantage, car 
n’étaiit pas liquide il se mélange moins bien-à la houille : aussi 
on préfère généralement le brai gras. Souvent on le reconstitue 
en mélangeant avec un peu de goudronne brai sec qui est plus 
facile à transporter : cette combinaison, qui exige une opération 
de plus, ne peut être motivée que par des circonstances locales, 
là où il faut faire venir le brai de loin.

L a  f a b r i c a t io n  d e s  a g g l o m é r é s  c o m p r e n d  d e u x  p h a s e s  :
1° la préparation de la pâte ; i
2° le moulage de$ briquettes. ,

1 10. P r é p a r a t i o n  du m é la n g e .  — Il est très important de 
rhélanger aussi bien que possible là houille et le brai. Un mé
lange bien fait peut seul donner des briquettes offrant une cohé
sion régulière. C’est aussi la condition principale pour obtenir 
une cohésion suffisante avec la moindre consommation de brai. 
En effet, il faut, pour avoir des briquettes solides, qu’en aucun 
point la proportion de brai ne descende au-dessous d’un mini
mum qui peut être d’environ 4 0/0. Si le mélange était parfaite
ment homogène, on pourrait employer juste cette proportion de 
brai ; comme il ne l’est jamais, il y aura des points où le brai se 
trouvera en plus grande quantité qu’à d’autres, et par suite il 
faudra en- mettre un excès : cet excès sera d’autant plus faible 
que le mélange sera plus parfait.

l i t .  Proportion d e  lirai. — En pratique, la consomma
tion de brai varie de 5 à 10 0/0. Elle n’est pas indépendante de 
la nature des charbons : plus ceux-ci sont gras, plus l'agglomé
ration est facile. On a même pu faire des agglomérés sans aucun 
mélange, en chauffant à 3 ou 400°, et sous pression, dés houilles
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g rasses. L es h yd rocarb u res fusibles à  cette tem p ératu re  serven t 
alors de cim ent. Au co n traire , avec les charbons les plus m aigres, 
il faut parfois ju sq u 'à  12  0 /0  de b rai.

118. Nature des cbarbous. — Les charbons que l’on passe 
à l’agglomération sont en général des menus, criblés à un dia
mètre maximum de 1 à 2 cm. Les charbons les plus fins donnent 
les briquettes les plus1 solides, mais ils exigent plus de brai ; 
ainsi, avec des menus, on est obligé d’en mettre jusqu’à 
20 0/0. Au point de vue de la consommation de brai, il y 
a avantage à avoir un mélange de poussières et de fragments de 
dimensions variables, qui diminuent les surfaces à enduire de 
matière agglomérante.^Quaud on ne recherche pas une grande 
cohésion, on peut employer des charbons criblés à 3 cm. Lors
qu’on mélange diverses sortes de houilles, on les passe au 
broyeur Carr : lesbroyeurs à cylindres ont l’inconvénient de don
ner plus de poussière. Comme’ les agglomérés sont destinés 
souvent à des industries qui demandent des combustibles de 
choix, on les fabrique en général avec du charbon lavé. Celui-ci 
doit alors être égoutté avec grand soin, à moins qu’on ne choi
sisse les procédés de fabrication qui, comme nous le verrons, 
permettent le départ de l’eau avant ou pendant le mélange. :

113. Distributeurs. — Le brai sec doit être préalablement 
broyé ; le brai gras peut être broyé, ou fundu dans une chau
dière. On le fond toujours lorsqu’on emploie le brai reconstitué 

, par addition de goudron. Le brai et le charbon doivent être livrés 
régulièrement et en proportions déterminées aux appareils mé
langeurs, par distributions automatiques. On peut employer des 
hélices, des norias, etc. L’appareil le plus précis est le distribu
teur à sole tournante. Les matières, versées dans une trémie, sont 
.reçues sur une table circulaire, animée d’un mouvement dé rota
tion. Elles butent ensuite contre une raclette qui.les fait tomber 
de la table dans le mélangeur. On règle la quantité distribuée 
dans un temps Honné en plaçant convenablement la raclette vOî  
doit avoir un distributeur semblable pour le brai et un pour lev 
charbon, qui arrivent ainsi d’une manière continue, par petites 
charges faciles à mélanger. Il est bon que ces organes soient 
visibles, pdur'qu’on puisse en surveiller le fonctionnement. 
Q uand le brai est préalablement fondu, il arrive par un tuyau 
et on règle l’admission par un robinet.
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■  14. M é la n g e .— Les deux matières réunies tombent dans une 
vis d’Archithède horizontale, où elles se mélangent intimement. - 
L’arbre de la vis peut être muni de couteaux, si on veut rendre 
le brassage plus énergique. Sa longueur peut être de 4 à 6 mè
tres : on la réduit lorsque l’appareil de chauffage est disposé de 
manière à procurer encore un brassage efficace. L’enveloppe, en 
tôle, doit être double, et réchauffée par une circulation de vapeur 
lorsque le brai a été fondu : il est même nécessaire dans ce cas 
que le charbon soit chauffé avant de se réunir au brai.

1 1 5 .  C h a u ffa g e .  — De là, le mélange passe dans un mala
xeur vertical (fig. 41) où on achève de le chauffer à 100° au moins, 
en y injectant de la vapeur. C’est un cylindre dans l’axe du
quel se meut un arbre muni de palettes horizontales, faisant envi
ron 40 tours par minute. L’enveloppe est double. La vapeur cir
culant entre les deux tôles vient se condenser dans le charbon par

des trous ménagés dans la tôle intérieure. Avec 4 ou b 0/0 de va
peur à 150°, on peut chauffer la houille à'près de 100°. Dans les 
installations les plus récentes, la vapeur, avant de pénétrer dans 
le malaxeur, traverse un serpentin placé dans un four : elle s’y 
dessèche et s’y surchauffe jusqu’à 4 ou 600°, de sorte qu’il en 
faut moins, et qu’on introduit moins d’eau daüs le charbon.

•Les malaxeurs verticaux n’ont guère plus de 1 m. 50 de hau- 
tèur : on ne peut pas porter celle-ci .à plus de 2 mètres, sans quoi 
le charbon s’y tasserait,’et le mouvement de l’arbre deviendrait 

.trop difficile. On y fait passer environ 10 à 12 tonnes par heure,
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et la houille met tout au plus .5 ou 6 minutes à les traverser. Ce 
temps n’est pas suffisant pour obtenir un mélange intime, surtout 
si on'emploie le brai sec. C’est pourquoi il faut toujours les faire 
précéder par un malaxeur horizontal. L’addition du premier 
malaxeur, dans une usine qui ne possédait d’abord que le second, 
a fait baisser la consommation de brai de 10 à 6 0/0.

Pour dessécher un peu le charbon et chasser la vapeur en excès; 
on peut disposer à la base du malaxeur, un peu au-dessous des 
orifices d’arrivée de la vapeur, une tuyère injectant de l’air chaud. 
On peut encore mettre le malaxeur horizontal après le réchauf
feur : on le munit alors d’une auge à double enveloppe et à cir- 

i culation de vapeur, pour que le mélange ne se refroidisse pas ; 
cette auge est demi-cylindrique, de sorte que les matières y cir
culent à découvert et que l’ea.u peut s’évaporer.

, f ■l * '
4 16. O i a u f ï u g c  e u  fo u r s .  — . Dans quelques usines, on 

fait le chauffage dans des fours. Le four employé à Méons 
a la forme d’un cylindre horizontal ; il est' traversé par 
un agitateur en fer : le foyer est disposé de manière que la 
flamme lèche la surface des matières, qui ne remplissent que la 
moitié inférieure du èylindrc. On introduit une charge de char
bon çesée dans une trémie placée au-dessus du four, où elle 
commence à se dessécher ; puis, lorsque s le , four est libre, 
on verse dans la trémie un poids déterminé dé brai fondu, et on 
ouvre la trémie. Les matières commencent à se mélanger en tom
bant dans le four. Elles y séjournent 15 minutes environ; ou
vrant une trappe ménagée dans le fond, on les fait tomber dans 
Une trémie, et de là sur l’appareilde moulage. Les résultats ob
tenus sont très bons, caria proportion de brai descend au-dessous 
de 5 0/0 ; la cause en est sans doute dans la perfection du mé
lange, plutôt que dans le mode de chauffage. La nature des 
charbons employés à Méons et le mode de moulage contribuent 
aussi à ce résultat exceptionnel, A Firminy, avec le môme sys
tème de four et la machine Biëtrix, on emploie 6 0/0 de brai. 
Les charbons'traités dans ces deux usines soüt, du reste, gras ou 
demi-gras.

I fl'. Fours tournants. À Blanzy, on emploie des foùrs à 
sole tournante, qui se retrouvent dans la plupart,des installations 
faites d’après le système Biétrix-Couffinhâl. La sole, en fonte, a
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la forme d’un tronc de cône à pente très douce, tournant lente
ment autour de son axe vertical. Une trémie fine déverse le char
bon sur un point de la sole. Le brai arrive tout fondu. Ces ma
tières, étendues en couche mince, suivent le mouvement de la 
sole et font le tour du four. Elles rencontrent des agitateurs qui 
effectuent le brassage. Les flammes, admises à une autre extré
mité du four, circulent en sens inverse du mouvement de la sole 
et reviennent par dessous (1), de manière à la chauffer sur ses 
deux faces. Les matières mélangées et échauffées vont buter 
contre un rateau oblique qui les décharge automatiquement.

Ces fours ont des dimensions variables : avec 4 m. de diamètre 
et une rotation de 4 à 5 tours par minute, un four passe environ 
60 tonnes par poste de 10 heures.

La fusion préalable du brai est nécessaire : les morceaux un 
peu gros n’ont pas le temps de fondre tout à fait dans le four. J1 
est bon du reste de placer, avant ou après cet appareil, un mala
xeur qui rende le mélange plus parfait.

Dans les dernières installations, le brai n’est incorporé au char
bon qu’au sortir du four ; ce dernier ne sert qu’à chauffer le ' 
charbon : on évite ainsi le danger de brûler les éléments vola
tils du brai. Après le four, est une vis horizontale à double enve
loppe où s’opère le mélange du charbon et du bçai fondu.,

Il est difficile de se prononcer Sur la valeur respective de ce 
four et de celui de Méons, car il'n'existe pas à notre connaissance' 
d’usine où on ait employé les deux, et les bons résultats obtenus 
à Méons peuvent tenir à bien des causes.

Le chauffage direct, tel qu’on le fait dans les fours’, offre 
l’avantage de ne pas introduire d’eau dans les agglomérés ; au 
contraire il les dessèche, et par suite convient pour les charbons 

' humides. En revanche, il est moins commode que le chauffage à 
la vapeur ; il exige plus de màin-d’œuvre : enfin on est exposé, 
si le four n’est pas très bien conduit, et si le charbon est gras, à . 
brûler une partie des hydrocarbures, ce qui diminue le pouvoir 
calorique des briquettes. Au point de vue de la dépense en com
bustible, il y a peu de différence. Les fours consomment 20 à 
25 kil. de houille par tonne d’agglomérés : dans les usines où

/ i ■
•(I) Il faut avoir soin que le mélange ne'5e répande pas jusqu’aux bords de fa 

sole, sinon le brai en tombant à travers le joint dans le retour de flamme pour
rait provoquer des incendies : on peut munir à  cet effet la sole d’un rebord en 
saillie.
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l’on chauffe à la vapeur, le combustible consommé est confondu 
avec celui qui sert à la production de la force motrice.

1 * 8 .  M o u la g e .  — Dans l’.étude des appareils de moulage, le 
but qu’on doit se proposer est de donner aux briquettes une 
cohésion suffisante dans toutes leurs parties. Pour cela, il faut 
que leurs dimensions soient faibles. Dans le, sens suivant lequel 
s’exerce la compression, l’épaisseur ne doit pas dépasser 10 à 
12 centimètres ; en effet, le frottement le long- des parois empê
che la pression de se transmettre intégralement, et elle diminue 
rapidement à mesure que l’on considère des couches plus éloi
gnées du piston ; si l’épaisseur était trop grande, la cohésion 
serait beaucoup plus faible à l’une des extrémités qu’à l’autre. 
Quant aux dimensions transversales, elles varient de 15 à 30 cen
timètres. La forme est le plus souvent celle d’un parallélipipède 
rectangle. Quelques machines donnciit des briquettes cylindri
ques. La pression exercée doit être d’au moins 100 atmosphères : 
elle atteint en général 130 ou 150. Lorsque Je charbon est solide 
ou lorsqu’on traite des menus très fins avec beaucoup de brai, 
la cohésion augmente avec la pression; on peut aller avec avan
tage à 200 et même 250 atmosphères. Si, au contraire, on traite 
des charbons friables contenant des fragments un peu gros, il ne 
faut pas dépasser 100 atmosphères, pour ne pas écraser ces frag
ments. La présence de l’eau dans la pâte facilité le moulage : une 
proportion minima de 2 à 3 0/0 est nécessaire pour qu’il se fasse 
bien. D’autre part l'eau.qui reste dans la briquette fabriquée di
minue sa cohésion ; il ne faut pas que sa proportion dépasse 
5 0/0.
, Les briquettes étant de faibles dimensions, il faut, pour avoir 

une production suffisante, en mouler rapidement un grand' 
nombre.

11 existe un grand nombre de machines à mouler : chacune 
étant brevetée et fabriquée par des constructeurs spéciaux, il est 
inutile d’en faire une description complète. On peut diviser les
plus usitées on 4 classes : -

/( ,

1 1 » .  M a c h i n e s  à  r o u e s .  —  t° Machines à roues tangentiel- 
les (Machines Milch et David, fig. 42, 43).

Les moules, creusés dans la jante d'une roue verticale, vien
nent passer successivement devant un rouleau compresseur tan-

, 7
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gent à la  su rface de celte ro u e . L e  fo n d  d e s  m o u le s est ferm é  

p a r des p isto n s m o b ile s, q ue des g a le ts fixes re p o u ssen t lo rsq u e

le  m o u ve m e n t de ro tation  le s  am è n e n t en face. O n opère a in s i la  

co m p re ssio n  et le  d é m o u la g e . O n  ne p eut o b te n ir  q u ’u n e  p r e s 
sio n  in su ffisan te  p o u r le s  u sa g e s in d u s tr ie ls .

18 0 . M a c h in e  M n z e lin c .  — 2° Machines à moules fermés et 
à pression produite par la vapeur.
■ C’est la classe la plus répandue. Un des types les plus employés 

est la machine Mazeline. Elle se compose d’un plateau horizon
tal dans l’épaisseur duquel sont ménagés des moules de section 
rectangulaire répartis sur tout le pourtour ; ces moules sont 
ouverts en dessus et le fond de chacun d’eux est fermé par un 
piston qui peut se soulever. La rotation du plateau amène chaque 
moule : d’abord au-dessous du distributeur, où il se remplit, 
puis au-dessous d’un chapeau de fonte fixe qui forme l’orifice 
supérieur ', à ce moment un levier, mu par un piston à vapeur, 
relève le piston du moule et opère la compression. Enfin le 
moule passe au-dessus d’une surface hélicoïdale qui soulève le 
piston progressivement de façon à faire sortir la briquette. 
v Une machine portant 10 à 12 moules et tournant à deux tours 

et demi par minute peut mouler 13 à 15 tonnes par heure, et 
e;xige 80 à 100 ehevaux de force. L’atelier complet occupe 15 ou
vriers.

Fig . 4 2 , 43 . —  Machine à agglom érer, à roues.
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1 9 1 .  M a c h in e  CoiifU n h tU . —  La machine Mazeline a l’in
convénient de donner une pression trop brusque qui écrase la 
matière et n’a pas le temps de se transmettre sur toute l’épais
seur. Ces conditions ne sont pas favorables à la cohésion. Dans 
le système Couffinal, cet inconvénient est diminué par l’emploi 
du pot de presse. L’axe du leVior compresseur, au lieu d’être 
fixe, est porté par un piston mobile dans un cylindre et soutenu 
par de l’eau à haute pression qui vient d’un àccumulateur. Cette 
eau peut s’échapper par une soupape, dont on règle la pression 
au moyen d’un ressort. Si la pression sur la briquette est trop 
faible, l’eau repousse l’axe et augmente l’action du levier. Quand 
la pression atteint la limite fixée par le ressort, l’eau s’échappe, 
et l’axe n’étant plus maintenu le Jcvier cesse d’agir. On obtient 
donc une pression bien déterminée : de plus, elle ne s’exerce 
pas d’une manière aussi brusque que dans la machine Mazeline. 
La compression progressive augmente la cohésion des agglomé
rés ; en outre elle exprime l’eau dont ils sont imprégnés et eji 
enlève une partie. C’est un avantage quand on a employé le 
chauffage à la vapeur.,

y
13%. l î a c l i i n c  ( 'uuC lin lm l à  d o u b l e  c o m p r e s s i o n .  —

M. Couffinal aperfectionné sa machine en y introduisant d’abord 
la double compression. Dans ce type, les moules sont ouverts 
aux deux bouts : ils tournent en glissant sur un plateau plein qui 
leur sert de fond pendant le remplissage, puis ils viennent se 
placer entre deux pistons qui y pénètrent à la fois'et compriment 
également les deux faces de la briquette (fig. 44 h 49).

Le levier A, composé de deux flasques réunies par la tige IL 
n’a pas de point fixe. Son extrémité droite reçoit un mouvement 
alternatif régulier par l’intermédiaire delà tige H et des deux 
bielles qui la commandent. Son extrémité'opposée, D, est main
tenue par le pot de presse. Cet organe se compose d’un cylin
dre en partie plein d’eau, où s’engage un piston dont la tige est 
articulée au levier A. Le cylindre est divisé em deux comparti
ments par une cloison horizontale que traversent deux ajutages 
munis de soupapes : l’une d’elles, s’ouvrant de haut enbas, laisse 
librement l’eau passer du compartiment supérieur dans l’infé
rieur ; l’autre, s’ouvrant de bas en haut, est retenue par un res
sort et ne permet le passage de l’eau que si elle est soulevée par 
une' force déterminée, dépendant de la tension du ressort. Le
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piston R' ne peu s’élever dans le cylindre qu’à condition de sou
lever cette soupape et par suite d’exercer sur l’eau un effort r, 
proportionnel à la tension du ressort.

iU

D’autre part, le cylindre F est fixé à deux tiges T, qui sont arti
culées en G aux flasques du levier inférieur B ; ce dernier peut 
tourner autour de l’axe M, situé à son extrémité droite. Ainsi, le * 
piston D', le pot de presse F et les tiges T constituent un attelage 
non rigide par lequel le levier A commande le levier B, mais à 
condition que l’effort à exercer au point C ne soit pas supérieur 
à r, car dans ce cas le piston D', avant d’exercer cet eflort, s’en
foncerait dans le pot de presse.
. Appelons p l’eftort nécessaire pour soulever- le levier B, et que 
nous supposons inférieur à r. Si le point D est sollicité à s’élever 
par une force /, trois cas peuvent se présenter : 1° la force f  est 
■inférieure à p  ; dans ce cas le piston D' ne peut ni s’enfoncer
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dans le pot de presse ni le soulever, le point D est donc main
tenu fixe et le levier A ne peut que tourner autour de lui.—  
2° La force /  est égale à p ou comprise entre p et r : — dès lors 
le piston D' peut soulever le pot de presse, le point D n’est plus 
fixe et peut s’élever en entraînant le levier B. — 3° La force f  
devient supérieure à r. A partir de ce moment, le piston D' peut 
s’enfoncer dans le pot de presse et le point D peut s’élever sans' 
entraîner le levier B : c’est ce qui arrivera si ce dernier vient à 
rencontrer une résistance supérieure à ?v

Ces trois phases se présentent successivement pendant la com
pression des agglomérés. — Les deux leviers A et B portent cha
cun, au quart de leur longueur à partir de la gauche, des pis
tons compresseurs Q', E', qui peuvent s’engager tous les deux 
dans le moule plein de houille. Pendant la course ascendante des 
bielles, l’extrémité H s’abaisse d’une manière continuelle piston 
Q' commence par descendre dans le moule, et tant que la résis-

4
tance qu’il éprouve est inférieure à —  X  r, l'effort nécessaireü
pour empêcher le point D de s’élever est lui-même inférieur à r, 
et ce point reste fixe. Quand la résistance en Q' atteint une cer
taine limite, la réaction exercée au point D devient suffisante 
pour soulever le pot de presse et entraîner le levier B : le piston 
E' s’engage à son tour dans le moule, Enfin, lorsque la pression 

4devient égale à — r sur E' comme sur Q', le levier B ne peut
plus être entraîné, parce qu’il faudrait appliquer à son extrémité 
un effort supérieur à r, que le pot de presse ne peut transmettre ; 
le piston D ayant à supporter une réaction supérieure à r, s’en
fonce dans le pot de presse ; les points E', Q' restent fixes.

On verra facilement que pendant la course ascendante de H, 
tout se remet dans le premier état.

Le plateau P, qui porte 12 ou 14 moules ouvérts des deux 
côtés,'est commandé par la came Cj, qui guide les galets o. Cette 
came porté une rainure où s’engagent successivement les ,-ta- 
qnets ; cette rainure se compose de deux hélices de même sens 
partant des extrémités et réunies au centre par une portion de 
rainure circulaire, située dans un plan perpendiculaire à l’axe 
du cylindreces trois portions se raccordent progressivement. 
Le galet, entraîné par la rotation du cylindre, s'avance tant qu’il 
se trouve dans la rainure héliçoïdale ; il reste immobile quand 
il est dans la portion circulaire. La came G, étant montée sur
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.l’arbre même qui commande l’une des bielles, son mouvement 
est forcément solidaire de celui du levier A : le plateau 
P tourne donc d’un mouvement périodique interrompu par 
une série d’arrêts. A chaque arrêt, un des moules se trouve 
entre les pistons compresseurs, et celui qui est diamétralement 
opposé reçoit l’action du piston démouleur Y ; enfin d’autres sé
journent sous le tambour distributeur S, qui recueille la houille 
du malaxeur et la répartit régulièrement par le jep des raclet
tes X.

Si les galets o étaient usés, ou si l’un d’eux venait à se briser, 
il pourrait se produire un léger retard ou un arrêt dans le mou
vement du plateau P. Les pistons ne pourraient pas s’engager 
dans le moule, mais la résistance qu’ils éprouveraient ferait jouer 
le pot de presse, et ce jeu préviendrait tout accident grave. Ces 
galets, comme toutes les parties exposées à l’usure, sont en bronze 
phosphoreux et doivent faire l’objet d’une surveillance attentive.

Le plateau peut faire environ 100 tours par heure, ce qui cor
respond à une production moyenne de 1200 à 1-100 briquettes. 
Suivant le poids des briquettes, on pourra obtenir 50 à 100 
tonnes par poste do travail : avec les plus grandes machines, faL 
sant des briquettes de 10 kil., on peut aller à 150 tonnes.

Un atelier composé de deux machines faisant 200 tounes par 
poste occupe environ 12 ouvriers, avec umehef de fabrication, 
un machiniste et un chaufi’eur.
. La machine Gou(finhal s’est beaucoup répandue. Scs org'anes 

sont robustes ; les parties les plus exposées à l’usure sont faciles 
à remplacer, et l’élasticité offerte par'le mode de commande du 
piston est de nature à prévenir les ruptures. La compression y 
est plus progressive que dans la machine Mazeline, et se trans
met mieux dans toute la masse. La seule partie du travail qui 
s’y fasse moins bien que dans cette dernière, est le démoulage, 
qui est brusque et peut détériorer parfois les briquettes. Cet in
convénient n’est, sensible que quand on a affaire à des consom
mateurs très exigeants : il serait du reste facile d’adapter à cette 
machine le mqde.de démoulage de la Mazeline,

s 1 2 3 .  M a c h in e  C o u f i in li n l  à  t r i p l e  coin p r e s a  ion. — En
1900, M. Couffînhal a créé un type de machine à triple compres
sion qui réalise d’importants avantages par rapport au système 
à double compresión dont nous venons d’exposer l’économie :
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nous en donnerons la description d’après une note parue sur cet 
appareil au Bulletin technologique de décembre 1900 de la So
ciété des anciens élèves des Ecoles nationales d’arts et métiers.

La machine comprend, comme organe principal, un anneau 
cylindrique d (voir fîg. 50 à 57), dit anneau mouleur, compor
tant des alvéoles a , et qui, tourné intérieurement et extérieure
ment, se meut autour de son axe horizontal, en glissant à frot
tement très doux sur un noyau fixe h. Il présente tour à tour 
chaque alvéole aux opérations successives du remplissage, 
des compressions simple et double, enfin du démoulage, ope
rations qui sont toutes effectuées dans le sens radial de l’anneau. 
Les pistons compresseurs 1,2 et 3, et le piston démouleur 4, 
coulissent dans des logements ménagés sur le noyau h.

L’anneau a porte deux flasques c et c', placées de chaque côté, 
et qui servent à le guider transversalement. La flasque c le 
maintient en outre à l’arrêt absolu pendant les périodes de com
pression et de démontage, au moyen d’une came d’enclenche
ment d qui, en tournant, s’engage pendant ,1c temps nécessaire 
dans des courbes ménagées sur la flasque c.

La flasque c' porte elle-même des rainures radiales dans les
quelles coulisse un galet g, monté sur une manivelle qui tourne 
autour de l’axe o, commun aussi à la came d. Le mouvement 
d’entrainement provoqué par le galet commence à l’instant où 
lu came abandonne l’anneau, et il finit quand la came entre en 
jeu à nouveau. v

Les -quatre pistons 1, 2, 3, 4 effectuent leur course dans le 
même temps par le jeu de l’arbre horizontal i, ou joug, qui est 
entraîné dans un mouvement de va-et-vient curviligne presque 
horizontal par deux bielles X, X’, commandées par les roues ma
nivelles dentées u et u' : ces roues reçoivent elles-mêmes leur 
mouvement de deux pignons q et q\ clavetés sur un arbre pre
mier moteur h portant une poulie-volant v. -

Le piston à simple compression 1 est introduit dans les alvéo
les par deux tirants l et l' mus par le joug i. Deux douilles pou
vant pivoter autour de l’axe m, solidaire du piston, servent de 
coulisses aux tirants, dont la longueur peut être modifiée à 
volonté par le simple déplacement des écrous vissés à leurs 
extrémités. Ce réglage permet de diminuer ou d’augmenter la 
course du piston, et de proportionner ainsi son effort de compres
sion aux besoins du travail à effectuer. Un ressort spirale n,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



AGGLOMÉRATION -105

traversé par une tige faisant corps avec le piston, rappelle celui- 
ci à la position de repos lorsque la compression est complète
ment effectuée.

Une genouillère h, montée sur le joug i, actionne le piston 
supérieur de haute compression 2 par son bras inférieur ; le bras 
supérieur fait mouvoir le piston 3 par l’intermédiaire de deux 
bras B, coulissant verticalement sur le boyau b' et agissant sur 
les tirants t et (, lesquels, traversant le bâti, soulèvent et abais
sent alternativement un sommier s. Ce sommier porte en son 
milieu le piston 3 et repose sur un faisceau de rondelles Belle- 
ville R, IV, qui donnent à la compression la souplesse nécessaire 
à une bonne conservation des organes.

Le piston démouleur 4 suit enfin tous les mouvements du 
j°ug-

La course du piston 2 est invariable : pour augmenter ou 
diminuer la compression, il faut donc faire varier la tension des 
ressorts R et R', en serrant ou en desserrant les écrous des 
tirants t et t’.

Un distributeur D, placé à la partie supérieure de 1a. machine 
et supporté par quatre colonettes, répartit à la manière habi
tuelle le mélange à comprimer dans les alvéoles supérieures de 
l’anneau mouleur ; le dispositif réalisé est tel que chaque alvéole 
,reste en présence de l’orifice de remplissage pendant plusieurs 
déplacements angulaires de l’anneau, ce qui lui assure un rem
plissage tout à fait complet.

Le fonctionnement de l’appareil est le suivant :
Le distributeur et les alvéoles supérieures étant supposés 

remplis de la matière à agglomérer, on voit que le galet g, engagé 
dans une des rainures de la flasque c', entraîne l’anneau ¿/ dans

v ' 2 7T
le sens de la flèche (fig. 53) et lui fait décrire un angle —
(N étant le nombre des alvéoles) : il abandonne ensuite l’anneau, 
et la came d actionne alors la flasque c. A ce moment, les deux 
bielles X et X' tirent sur le joug, qui entraîne la genouillère et 
par suite les pistons 1, 2, 3 et 4, lesquels exercent alors leurs 
efforts respectifs. Quand les tourillons des bielles X, X' ont dé
passé les points morts avant, le joug est repoussé et il fait sortir 
les pistons des alvéoles.

Le démoulage est effectué sur un couloir incliné, ménagé 
dans le bâti A qui supporte le mécanisme, et où les briquettes 
sont prises pour être chargées directement, ou emmagasinées.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



106 CHAPITRE PREMIER. — COMBUSTIBLES SOLIDES

Cette machine permet de réaliser les conditions nécessaires à 
une bonne cohésion, et qui sont, comme l’on sait, une siccité à 
peu près complète du mélange et une compression progressive 
et énergique : cette compression peut atteindre' ici jusqu’à 250 et 
même 300 kg. par centimètre carré.

Elle est plus simple et d’un prix moins clevé qu’une machine 
à double compression de même production journalière : elle 
exige enfin un effort moteur plus faible et conséquemment moins 
d’entretien. ,

, Sa production journalière varie de 10 à 14 tonnes de briquet
tes de 1 kg. à 1 k. 500 à 140 ou 160 tonnes de briquettes de 8 
à 10 kg.

Notons en passant que ces machines, un peu modifiées, peu
vent être aussi utilisées pour agglomérer les minerais lorsqu’ils· 
sont en poussière ou pulvérulents. Il existe actuellement une 
douzaine de machines Couffmhal qui produisent ensemble envi
ron 1200 tonnes, de briquettes de minerai par 10 heures de 
marche. Le type de machine généralement employé est celui 
qui correspond à la production dë briquettes de charbon de 
5 kg. appliqué à la fabrication des agglomérés de minerai; il 
donne deux briquettes de 2 kg. par coup de piston : à L’allure
de 25 coups par minute, cela représente 6 tonnes à l’heure. - 1 

\ *

1 3 4 .  X ln cliiu cs h y d r a u liq u e s .  — 3-° Machines à pression 
hydraulique (système Révolier) (fig. 58, 59).

La pression hydraulique, en agissant progressivement, donne 
des agglomérés plus solides et permet peut-être d’employer 
moins de brai. Comme le moulage est plus lent, il faut, pour 
obtenir une production’suffisante, mouler plusieurs briquettes à 
la fois; Les moules sont groupés à côté les uns des autres sur 
un plateau tournant ou sur un charriot qui reçoit un mouve
ment rectiligne alternatif : leur fond est (ormé par des pistons·

> mobiles li, réunis à leur base par un plateau qui permet de les 
mettre fous en mouvement à la fois, en les soulevant par un piston 
hydraulique. Les moules s’arrêtent d’abord sous le distributeur 
D, où ils se remplissent, puis on égalise à la main le charbon de 
façon qu’ils soient tous bien pleins r ils arrivent ensuite sous un " 
chapeau de fonte I; qui les ferme tous à la fois. Au-dessous est 
un piston hydraulique H1’; on le soulève d’abord au moyen de 
l’eau fournie par un accumulateur à 30 ou 40 atmosphères : on
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I '' >
réalise ainsi assez rapidement la première période de la pression, 
celle qui consomme le plus d’eau, parce que le charbon se tasse 
beaucoup et que le piston a à faire un trajet notable. Ensuite on 
élève la pression a 150 atmosphères au moyen de pompes ;

F ig . 58, 59. —  M achine à  agglom érer, systèm e R évotlïcr.

pendant cette seconde période, le piston ne se soulève que très 
peu, le charbon étant déjà tassé: il n’y a donc que peu d’eaü à, 
fournir, et l’emploi direct des pompes évite la construction, 
dispendieuse d’un accumulateur à très haute pression. Le mou
lage dure environ deux minutes. Enfin les moules viennent se 
placer au-dessus dam second piston, mû aussi par l’accumula
teur, et qui opère le démoulage. ■
1 Une machine à plateau tournant produit environ 5 tonnes par 
heure ; deux machiheà seftiblables accpuplées exigent une force 
de 60 chevaux et occupent 20■ouvriers par poste de 10 heures. ' 
La main-d’œuvre estdonc deuxfoisplus forte que dans le système 
Mazeline : les frais de premier établissement sont aussi plus 
considérables ; enfin ces machines n’ont pas réalisé, au point de 
vue de la qualité, des résultats' aussi bons qu’on pouvait les 
attendre, parce que, pour augmenter la production, on y a donné
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aux moules une longueur exagérée dans le sens de la compres
sion (20 à 25 centimètres).

AMéons, on emploie une machine fondée sur le même prin
cipe, mais le plateau circulaire est remplacé par un charriot 
portant deux groupes de moules et animé d’un mouvement alter
natif. Chaque moulé vient occuper successivement deux posi
tions : dans l’une se fait le moulage, dans l’autre le démoulage 
et le remplissage. Dans cette usine, la consommation de brai 
descend au-dessous de 5 0/0, ce qui est un résultat remarqua
ble ; mais il est difficile de déterminer la part qui doit en revenir 
au système de moulage.

En fait, les machines hydrauliques sont peu répandues.

1 3 5 .  M a c h in e  E v r a r d .  —  4° Machines à moules ouverts 
(syst. Evrard) (fig. 60, 61).

Si on refoule le charbon dans un tube ouvert et bien rempli, 
il se développe un frottement considérable. Ce frottement suffit 
pour rendre le mouvement impossible dans un· tube de 8 centi
mètres de diamètre et de 40 de longueur ; la masse refuse 
d’avancer, quelque pression qu’on développe, et le tube éclate ; 
avec un tube moins long ou plus large, le charbon sortira sous 
forme de cylindre fortement comprimé.

Dans la machine Evrard, les tubes ont environ O.m. 13 de dia
mètre et 0 m. 35 à 0 m. 40 de longueur. A l’une des extrémités 
est une trémie par laquelle le charbon tombe dans le tube : le 
piston s’avance ensuite, ferme la trémie et refoule le charbon. 
La course du piston est de 0 m. 14 et le cylindre d’aggloméré 
avance à chaque coup de 3 centimètres seulement ; la pression 
dans ces conditions est de plus de 100 atmosphères; la densité 
atteint 1,36, chiffre plus fort que celui qu’on obtient avec les 
autres systèmes, et le produit est très homogène, car on ne 
comprime à chaque coup qu’une faible longueur. L’extrémité du 
tube est formée de deux parties, demi-cylindriques ; la partie 
supérieure est maintenue par un ressort ou par un contre-poids 
qui règle la résistance à la sortie. La fente existant entre les 
deux parties permet l’échappement de l’eau.

Seize tubes semblables sont réunis sur un plateau circulaire', 
et les 16 pistons reçoivent leur mouvement d’un excentrique : 
ils peuvent battre 30 coups par minute, ce qui donne-12 à 15 ton
nes par heure. Cette machine occupe 10 hommes. La main-
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, d’œuvre est donc moindre que dans les autres systèmes ; en 
revanche, la force dépensée est plus considérable : il faut envi
ron 7 chevaux par tonne et. par heure, au lieu de 5 ou 6. La

Coupe suivant AB.

consommation de brai est aussi assez élevée (8 à 10 0/0), et on 
ne peut guère employer que le brai gras, car il faut avoir un 
mélange bien plastiqué. Le système Evrard présente l'inconvé
nient de donner des agglomérés de forme circulaire, qui occu-
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pent plus de place lorsqu'on les entasse: aussi la marine pre- 
fôre-t-elle les briquettes rectangulaires fabriquées par les autres 
machines. ■ 1 '

Dans le Nord, on emploie beaucoup les machines Bouriez. 
Elles sont construites d’après le même principe que la précé
dente ; mais le moule est à section carrée et plus grand (2ocm. 
de côté). Le tube est aussi plus long. Il n’y a que deux moules 
placés parallèlement'à côté l’un de l’autre et actionnés par deux 
pistons liés ensemble. Le mode de commande et les disposi
tions générales de la macjiine sont donc plug simples et plus 
solides.«» N 1

1 2 6 .  C h o i x  ' d ’u n e  m a c h i n e .  —  Parmi les différentes 
machines que nous avons signalées, les plus employées actuelle
ment sont la machine Jlazeline,la machine Couffinhal, qui tend 

la remplacer dans les installations nouvelles, et la machine 
Bouriez. Les deux premières se prêteront mieux à l’emploi du 
brai sec, la seconde est peut-être celle qui exigera le moins de 
brai, la ma chine. Bouriez paraît être celle qui donnera l’instal
lation la plus simple et le minimum de main-d’œuvre.

Pour obtenir de bons agglomérés, le point le plus important 
est de bien préparer la pète : avec un mélange bien fait, toutes 
les machines donnent de bons résultats. A ce point de vue, cepen
dant, il y a lieu d’établir deux catégories.

Les machines à moules ouverts laissent suinter l’eau pendant 
le moulage : on peut donc y passer des mélanges humides. On 
y obtient de bons résultats avec des charbons à 100/0d’eau: cet 
élément ÿ est même utile pour donner de 1a. plasticité à la pâte. 
Aussi, avec cette machine, on emploiera toujours le chauffage à 
la vapeur. Au contraire, dans les machines à moules fermés, 
l’eau, après la compression, reste interposée dans la briquette 
dont elle diminue la solidité, Elle devient très nuisible quand sa 
proportion dépasse une certaine limite (5 0/0 environ). On ne 
pourra donc employer le chauffage la vapeur que si le char
bon livré à l’atelier est bien sec ; sinon," il faudra le chauffer 
dans des fours. A ce point de vue, la machine Couffinhal offre un 
léger, avantage sur’celle de Mazeline : la compression étant plus 

, lenté, un peu d’eau suinte par le bord du piston ; elle peut donc 
recevoir des mélanges moins secs. >
. En général, la principale qualité que l’on doive demander à
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la machine de moulage est la solidité. Il faut se méfier des 
machines à bon marché qui sont souvent mal établies : les arrêts ' 
et les. réparations feraient payer chèrement les économies qu’on 
voudrait réaliser sur le prix de la machine. On doit faire en sorte 
que les organes les plus exposés à l’usure, comme les caisses 
motrices, les garnitures des pistons et des moules, soient faciles 

, à remplacer. · /' ■

lS V .lH s p o K ltio n s  d 'e n s e m b le .  — Dans l’étude de l’ensem
ble de l’usine, on devra chercher à éviter toute main-d’œuvre · 
inutile. La machine à mouler est installée en bas, près des quais 
de chargement ou des magasins de, briquettes. Les.appareils de 
chauffage sont à un étage supérieur, et envoient directement 
leurs produits à la machine. Le charbon et le brai sont élevés à 
cet étage, s’il y a lieu, par des norias ou des ascenseurs hydrau
liques. On peut aussi fondre le brai en bas, et l’envoyer par 
des tuyaux au moyen d’un monte-jus. Quand le mélange se fait 
à froid avec du brai solide, on divise en général le trajet en deux 
parties pour diminuer la hauteur dé Lusine. Les. matières sont 
broyées à l’étage supérieur, tombent dans les distributeurs, puis 
dans le mélangeur et de là dans uue fosse ; une chaîne à godet 
les y reprend et les élève au niveau du réchauffeur, d’où ils 
descendent à la machine de moulage. Tous les organes de 
distribution et de transport doivent être actionnés par· le même 
moteur que la machine, de manière que l’alimentation soit tou- 1 
jours en rapport avec la production.

188. F r a i s .  -—L’installation d’qn atelier pour 100 tonnes par 
jour coûtera de 100 à 150.000 fr. Ainsi les frais d’amortissement 
ne dépasseront pas 50 centimes par tonqe : toutefois on compte 
souvent 1 franc pour amortir plus rapidement ; en y ajoutant les 
frais généraux et l’intérêt du fonds de roulement, on peut 

^compter de 1 à 2 fr. par tonne suivant la situation de l’usine.
La main-d’œuvre spéciale ne dépasse guère 0 fr. 80 (1 fr. 60 

avec le système Révolier) ; mais si dn compte l’approchage de la . 
houille et du brai, le chargement des briquettes sur wagons, etc., 
la main-d’œuvre totale variera de 1 à 2 francs.

On consomme de 2 à 5 0/0 de charbon pour le chauffage deg 
chaudières. - 1

Les frais d’entretien et de réparations de toutes natures 
peuvent atteindre 1 ou 2 fr. par tonne.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



112 CHAPITRE PREMIER. -  COMBUSTIBLES SOLIDES

La dépense principale est l’achat du brai : il vient en général 
d’Allemagne ou d’Angleterre et coûte, en France, de 60 h 80 fr. 
la tonne ; ainsi une tonne d’agglomérés en contient pour 4 à 
8 francs. On voit combien il est important d’en réduire la pro
portion. ^

En somme, le prix de fabrication d’une tonne de briquettes 
varie en pratique de 7 à 12 francs. 11 faut y ajouter, pour avoir 
le prix de revient total, la valeur d’une tonne de houille lavée; 
car le charbon subit presque toujours un lavage avant d’être 
aggloméré.

ISO. P r o p r i é t é s  d e s  aggloméré.«!. Les agglomérés ont 
une densité de 1,20 à 1,35 et un pouvoir calorifique générale
ment supérieur à celui des houilles, à cause du lavage et aussi 
des principes combustibles contenus dans le brai. Ils donnent 
une flamme longue et fumeuse. Ils sont plus durs que les houil
les. Leur cohésion dépasse 00 0/0 et atteint parfois 75 0/0. Ce 
sont des combustibles de très bonne qualité, mais leur prix fait 
qu’ils) n’ont guère d’emploi en métallurgie. Ils sont utilisés sur
tout par la marine et les chemins de fer. Pour ces usages spé
ciaux, les conditions de réception sont très difficiles, priiicipa- 
lement pour la marine ; il faut des briquettes très solides, û 
forme régulière, arêtes vives, surfaces lisses, etc. — Si l’on fabri
quait pour une industrie ordinaire utilisant les briquettes à pèu 
de distance du lieu de production, par exemple pour une usine 
métallurgique, on attacherait peu d’importance à ces détails : 
une cohésion de 45 0/0 serait généralement suffisante', et par 
suite la fabrication exigerait moins de soins.

On a essayé de fabriquer des agglomérés sans brai en chauf
fant la houille à 300° pour utiliser ses principes collants.’Ce pro
cédé ne réussit qu’avec les houilles grasses, dont les menus trou
vent un écoulement plus facile dans la fabrication du gaz ou du 
coke.

ISO. B r i q u e t t e s  d e  l i g n i t e s .  —  On peut agglomérer les 
anthracites et les lignites par les mêmes procédés que les houil
les, mfdsles produits présentent peu dp solidité et n’ont guère 
d’emploi. .

On agglomère les lignitesde Fuveau en mélangeant70 0/0 de 
lignites avec 22 de houille et 8 de brai. On obtient ainsi des
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briquettes solides ; 1 kilogramme de ce combustible vaporise en
viron 1 kil. d’eau. Leslignites bitumineux peuvent être agglo
mérés sans brai, en les chauffant jusqu’au ramollissement des 
hydrocarbures et les moulant avec des pressions très fortes 
(1200 atrn.)

a*I. l l r i q u e t t e s  do t o u r b e . —  La tourbe doit être façon
née en briquettes si on veut la brûler sur des grilles ordinaires.

On l’agglomère en général sans mélange. Pour cela il faut d’a
bord la dessécher jusqu’à une teneur de 10 0/0 d’eau environ : 
elle est alors assez plastique. Lorsqu’elle en contient moins de 8, 
elle est sèche et pulvérulente ; à plus de 12, elle laisse suinter de 
l’eau sous pression, et cette eau entraîne la tourbe menue.

Lorsque la tourbe est fibreuse, il faut d’abord déchirer les 
fibres et obtenir une bouillie de consistance homogène : A Essonne, 
on la broie sous des meules ; le fond de l’auge est percé de fentes 
qui laissent passer la matière broyée.

En Suède, la tourbe, entraînée par un courant d’eau, passe dans 
des malaxeurs horizontaux de 2 m. 55 de long et 0 m. 90 de dia
mètre : l’arbre porte 9 séries de couteaux, entre lesquels s’en
gagent d’autres couteaux fixés aux parois, et fait 25 tours par 
minute. Cet appareil consomme 4 chevaux de force et passe 3 
tonnes dè tourbe par 10 heures. On peut employer aussi des 
malaxeurs verticaux, à' arbre munis de couteaux (fig. 62). Dans 
la machine AVersmann (fig. 63) la tourbe est broyée par un mou-

Fig. 62. —Machine de Staltacli. Fig.63.—Machine à agglomérer Wersmann.

lin à noix conique, muni d’une spirale qui tranche les fibres. 
La pâte fine s’écoule par la tûle perforée b, les gros fragments 
sortent parle collet e. On obtient une pâte bien préparée, mais

8' '
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il y'a une certaine perte de tourbe, et le passage des pierres 
peut briser la spirale.

Après cette première préparation, la tourbe est dessécliéq par 
un des procédés déjà indiqués. '

Le moulage ne présente aucune difficulté et ne demande pas 
une grande pression. En Suède, on le fait à la main : deux hom
mes moulent 600 briquettes de o kilogrammes par jour. En Ba
vière, on emploie des machines à moules ouverts analogues aux 
tubes de la machine Evrard : elles ont l’avantage de bien laisser 
suinter l’eau: On peut aussi se servir des roués tangentielles.

Les briquettes de tourbe' sont en général employées sur place 
ou à de faibles distances ; elles n’ont donc pas besoin d’une 
grande cohésion. Celles qu’on fabrique en Bavière ont une den
sité de 1,20 à 1,40 : il en faut 140 kil. pour remplacer 100 kil. 
dé houille.

En métallurgie, la tourbe n’est guère employée que dans 
des fours à gaz : il n’est pas alors nécessaire de l’agglo
mérer, on peut brûler le menu dans des foyers convenablement 
disposés.

Les lignites terreux peuvent s'agglomérer comme la tourbe, à 
condition de les dessécher à 10 0/0 d’eau et de les broyer s’ils 
présentent des fragments trop gros.

Nous avons terminé la revue des différents combustibles soli
des. On pourrait placer ici la description des combustibles liqui- ' 
des ou gazeux. Mais les premiers ne sont pas employés en mé
tallurgie : il n’y a môme qu’en Amérique et en Russie que le pé
trole donne lieu à quelques emplois industriels. Quant aux gaz, 
dont les ajiplications sont très importantes, ils sont fabriqués 
dans des foyers spéciaux, dits, gazogènes, formant souvent une 
partie intégrante des fours où on les brûle, ou bien ils sont des 
produits'accessoires de certains fours métallurgiques. Leur em
ploi n’est à proprement parler qu’un mode détourné d’utilisation 
des combustibles solides. Nous les étudierons en même temps 
que les fours où on les produit. x
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CHAPITRE II

EMPLOI DES COMBUSTIBLESN 1

\ ’ f 
§ 1. — ÉTUDE DES DIFFÉRENTS SYSTÈMES DE FOURS

i

139. Généralités. — Un four est un appareil ou l’on cher
che à,échauffer une certaine quantité de matières à une tempé
rature déterminée, dépendant de l’opération qu’on veut effec
tuer. — Pour cela, ces matières doivent, absorber une certaine 
quantité de chaleur, constante dans chaque cas particulier et 
dépendant uniquement de leur nature et de la température à 
obtenir. Pour produire ce résultat avec la moindre dépense de 
combustible, il faut faire passer le plus complètement possible 
dans les matières à échauffer la chaleur développée par la com-, 
Jjustion. ■ v

1 3 3 .  P r i n c i p e  «lu c h a u f f a g e  m é t h o d i q u e .  —  Lorsqu’on
brûle un combustible quelconque, la chaleur produite est d’a
bord absorbée presqu’entièrement par les produits mêmes de 
la combustion, gaz et cendres, lesquels se trouvent portés à une 
haute température. Une petite partie de cette chaleur se dissipe 
par rayonnement et conductibilité à travers les parois du four. 
Elle est irrévocablement perdue. lien  est de'même de la por
tion qui a servi à échauffer les cendres. La chaleur emmagasi
née dans les gaz peut seule être utilisée, et le problème du chauf
fage méthodique se réduit à faire passer le plus complètement 
possible la chaleur d’une masse donnée de gaz chauds dans une 
masse donnée de matières froides: '

1 3 4 .  C i r c u l a t i o n  i n v e r s e  d e s  f la m m e s  e t  d e s  m a t i è r e s  

s o l id e s .  — Le seul moyen d’atteindre ce but, ou d’en approcher,
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est de faire circuler les gaz en sens inverse des matières à échauf
fer : de cette manière, à mesure qu’ils se refroidiront, ils rencon
treront des matières de moins en moins chaudes, auxquelles ils 
pourront encore céder de la chaleur. Il est évident que si le 
trajet ainsi parcouru est assez long, les gaz pourront se refroidir^ 
jusqu’à la température ambiante, et toute la chaleur qu’ils con
tenaient sera passée dans les matières. (Nous faisons abstraction 
pour le moment delà portion qui se perd par les parois du four: 
nous supposons que ces parois soient constituées par une ma
tière non conductrice).

Si nous considérons maintenant les matières à échauffer, qui 
s’avancent en sens inverse, leur température va s’élevant à me
sure qu’elles avancent, mais comme elles rencontrent des gaz 
déplus en plus chauds, elles continuent néanmoins à leur em
prunter de la chaleur. Elles arriveront à leur maximum de tem- 

, pérature au point où se trouve l’origine du courant gazeux. 
La chaleur qu’elles auront absorbée sera d’aulant plus considé
rable que le trajet parcouru aura été plus long, que les matiè
res auront rencontré -une masse relative de gaz plus considé
rable, ot que ces gaz auront été plus chauds à l’origine.

Considérons un four en marche régulière, Il a une certaine 
production, c’est-à-dire qu’on y fait passer dansl’unitc de temps 
un certain poids P de matières ; elles y entrent à la température 

\ambiante, que nous pouvons supposer égale à zéro, pour simpli
fier, et en sortent après s’être échauffées jusqu’à la température 
T, déterminée par la nature de l’opération qu’on Veut réaliser. 
D’autre part il reçoit du foyer, pendant le même temps, un vo
lume de gaz proportionnel à la quantité du combustible brûlé* 
Ces gaz y entrent à une température tu qui est la température 
de combustion pratique, et en ressortent après s’être refroidis 
jusqu’à ts. Ils ont donc cédé une quantité de chaleur proportion
nelle àw (¿j — ¿j). D’.ailieurs les matières solides en ont gagné 
une quantité proportionnelle à PT. Si ou suppose pour un mo
ment qu’il n’y ait aucune perte de chaleur par les parois, tout ce 
qui aura été cédé par les gaz aura été gagné par les matières ; 
on peut donc écrire la relation :

v (#1 — L) =  k PT,
k étant un coefficient qui dépend des chaleurs ■ spécifiques res
pectives.
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IS S .  I n f lu e n c e  «lu v o lu m e .  —  Ceci posé, le combustible 
sera d'autant mieux utilisé que les gaz auront cédé une plus 
grande partie de leur chaleur, c’est-à-dire que leur température 
de sortie t3 sera·plus faible. Mais les gaz se refroidiront d’autant 
plus qu’ils séjourneront plus longtemps dans le four. Appelons 9 
le temps qu’ils mettent à le traverser : il faudra qu’au bout du 
temps 0 le four ait reçu un volume de gaz suffisant pour le rem
plir, c’est-à-dire égal à sa propre capacité, V. D’autre part, le 
volume qu’il reçoit pendant le temps, 0 est donc u0 et on peut 
écrire :

' u9 =  V.
v. Ainsi, 0 est égal à - ;  le refroidissement sera donc d’autant
V

plus complet que ce rapport sera plus grand, et comme le déno
minateurs dépend delà consommation de combustible, on peut 
formuler ce principe :

Dans un four en marche régulière, la chaleur est d’autant 
mieux utilisée que le volume du four est plus grand par rap
port à la consommation de combustible.

Si maintenant nous considérons deux fours de dimensions iné
gales et où l’on brûle dans l’unité de temps le même poids de 
combustible, le plus grand sera, d’après ce que nous venons de 
dire, celui qui utilisera le mieux la chaleur; par suite on pourra 
y chauffer dans le môme temps une plus grande quantité de 
matières, c’est-à-dire qu’il donnera une plus forte production 
avec la même consommation de combustible. Si au contraire 
On leur demandait à tous les deux la même production, c’est 
le plus grand qui consommerait le moinsde combustible.Onpeut 
donc mettre notre principe sous cette autre forme.
, Un four économisera d'autant mieux le combustible que >son 

volume sera plus grand par rapport à la production.
On retrouverait les mêmes conclusions en répétant ce raison

nement sur le couraht des matières solides. Ces dernières ab
sorberont d’autant mieux la chaleur*des gaz qu’elles resteront ' 
plus longtemps en contact avec eux, c’est-à-dirè qu’elles séjour
neront plus longtemps dans le four. Or le temps que durera 
leur séjour sera proportionnel au rapport existant entre la capa
cité du four et sa production.

i /
130. R a p p o r t  e n t r e  le  v o l u m e  e t  l a  p ro « lu ctïo n .  —  Il ne
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faudrait pas croire cependant qu’il y aura un intérêt réel à aug
menter indéfiniment le volume d’un four. L’échange de chaleur 
entre deux corps est d’autant plus rapide que l’écart des deux 
températures est plus grand. Lorsque les gaz se seront refroidis 
jusqu’à une température assez basse, l’échange deviendra très 
lent : les dernières parties de leur parcours seront donc moins 
utiles que les premières. Il viendra un moment, où, en allongeant 
encore ce parcours, on n’obtiendrait plus qu’un effet minime, 
horsde proportion avec les frais de toute nature que motiverait 
l’agrandissement de l’appareil. Il y a donc une limite à partir de 
laquelle l’augmentation de volume du four cesse d’être utile et 
peut devenir onéreuse. Il convient, par suite, de modifier l’é- 
noncé de notre principe, et'la règle pratique sera la suivante :

Pour chaque opération et pour chaque espèce de four; il y a, 
entre la production et le volume du four, un certain rapport qui 
procure la meilleure utilisation de la chaleur.

1 3 7 .  F o r m e  «les fours'. — Nous n’avoris parlé jusqu’ici que 
du volume du four; cependant sa forme n’est pas indifférente. 
Pour que nos raisonnements soient justes, il faut quole volume 
entier soit réellement utilisé : c’est-à-dire que toutes les molécu
les de gaz qui le traversent s’y refroidissent également, quel que 
soit le trajet suivi. Si le four présentait une section trop grande 
ou une forme trop irrégulière, il pourrait arriver que certains 
filets gazeux le traversassent beaucoup plus vite que d’autres et 

1 sans s’y refroidir. Il pourrait arriver aussi que les matières soli
des s’y répartissent d’une manière très inégale, et que leur 
écliauflement ne fût pas régulier. — 11 faut au contraire que tou- ' 
tes les molécules de gaz, de même que tous les fragments de 
matière solide, se trouvent places dans les mêmes conditions et 
s’échauffent ou se refroidissent également. C’est le but qu’on 
doit se proposer en étudiant la forme du four. Il ne peut être 
atteint que si les dimensions transversales du four sont relative
ment restreintes. L’élément le plus variable sera donc la lon
gueur, comptée dans le sens du trajet des gaz·. Aussi les règles 
données plus haut resteraient pratiquement vraies si dans leur 
énoncé on substituait la longueur du four à son volume. Elles 
conduiraient au contraire à des résultats déplorables si on vou
lait les appliquer en augmentant le volume des fours sans s’in
quiéter de leur forme.
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1 3 8 .  I n f lu e n c e  «lu v o l u m e  a b s o lu .  — Si on s’en tenait aux 
considérations précédentes, il reviendrait au même d’augmenter 
le volume des fours ou de réduire lèur production. Mais il faut 
tenir compte des pertes de chaleur qui s’effectuent par les parois. 
Or ces pertes sont à peu près proportionnelles, dans un temps 
donné, à la surface extérieure de l’appareil. Cette surface croit 
comme le carré des dimensions, c’est-à-dire moins vite que le 
volume, qui est proportionnel au cube : les pertes par les parois 
ont donc une importance relative d’autant plus grande que les 
fours sont plus petits et leur proportion plus faible. En outre, la 
dépense de combustible n’est pas la seule à considérer : il faut 
aussi songer aux. frais de main-d’œuvre et de construction.'Or si 
l’on compare les frais de construction d’un grand four à ceux 
d’un petit, on reconnaît que l’augmentation de dépense est loin 
d’être proportionnelle à l’augmentation du volume ; de même* 
le nombre d’ouvriers employés est loin de croître proportionnel
lement à la production du four. Par suite, nous pouvons poser 
cette deuxième règle :

I l  y  a avantage à em ployer des fo u rs  à g ra n d  volum e et à 
fo rte  p ro d u ctio n .

Cette règle sera vraie tant qu’on n’arrivera pas à des' dimen
sions excessives et de nature à causer des difficultés pratiques 
ou à rendre la marche irrégulière. ’, , , ,

1 3 0 .  I n flu e n c e  «le l ’c e o r t  «1cm t e m p é r a t u r e s .  —  Le de
gré d’utilisation de la chaleur ne dépend pas seulemeht de la 
durée du contact entre les gaz et les matières, mais aussi de l’é
cart de température des deux courants. La quantité de chaleur 
cédée par uû corps à un autre dans un temps donné- est propor
tionnelle à l'écart des températures, d’après la loi de Newton, et 
même en réalité à une puissance de cetpcart un peu supérieure 
à l’unité. En outre, si les gaz sont plus chauds, ils contiendront 
plus de calories sous le même volume : il en résulte que,pour 
échauffer ûn poids dê, matière donné, on pourra employer un 
plus faible volume de gaz. Ainsi la masse relative des matières 
solides sera plus considérable, ce qui est encore une raison pour 
que le refroidissement des gaz soit plus rapide. On peut donc 
formuler une troisième règle :

P lus l'écart entre la tem pérature des g a i  et celle des m atières  
se ra  g r a n d , p lu s leu r chaleur sera fa cile  à utiliser '. .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



120 CHAPITRE II. — EMPLOI DES COMBUSTIBLES

La température primitive des gaz est ce que nous avons 
appelé la température de combustion. En pratique, elle lui sera 
inférieure, mais elle en est toujours fonction. Par suite, entre 
les différents combustibles, ceux qui auront la température de 
combustion la plus· élevée seront ceux qui donneront les meil
leurs résultats.Pour un combustible donné,toutes les circonstan
ces tendant à augmenter la température de combustion procure
ront une économie de combustible et permettront d’augmen
ter la production du four, si le volume reste le môme.

\

140. E m p lo i  d e  l ’a i r  c h a u d .  —  En général, on réalise cette 
condition en alimentant les fours avec de l’air chaud : cet air 
apporte un certain nombre de calories et permet d’économiser 
une quantité correspondante de combustible. Supposons l’air 
chauffé à ')00°, chaque kilogramme d’air contiendra à peu près 
100 calories. Or un kilogramme de charbon exige au moins 11 à 
12 kilogr. d’air pour brûler; il en résulte que, pour chaque 
kilogramme de charbon on introduira dans le four 1200 calories 
sous forme d’air chaud : comme la combustion du ¿sharbon en 
dégage 8000, on pourra économiser 15 0/0 du combustible, sans 
que la chaleur reçue par le four soit diminuée. Mais le volume 
des gaz produits sera réduit dans la même proportion que la con
sommation de combustible,etleur température sera plus forte ; par 
suite, leur chaleur passera plus rapidement dans les matières so- 1 
lides; le four sera en quelque sorte l’équivalent d’un four plus 
grand marchant à l’air froid ; aussi on réalisera une économie 
notablement plus forte que celle que nous venons de calculer. 
Cette économie sera nette lorsqu’on pourra, comme le cas s’en 
présente parfois, chauffer l’air sans dépense spéciale de combus
tible. L’emploi de l’air chaud sera d’autant plus utile que le com
bustible aura par lui-même une température de combustion plus 
faible. Il est donc spécialement indiqué pour les fours où l’on 
utilise des combustibles médiocres.

Si l’on considère maintenant des opérations différentes, l’écart 
entre la température des gaz et celle des matières sera d’autant 
plus grand que cette dernière sera moins élevée. On voit donc' 
que la chaleur sera d’autant plus facile à utiliser que la nature 
de l’opération exigera une température plus faible.

4 4 1. R e f r o i d i s s e m e n t d e s  m a t i è r e s .  — Dans certaines
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opérations, les matières doivent sortir chaudes du four : c’est ce 
qui. arrive, par exemple, quand on a réduit un minerai et qu’il 
faut séparer le métal fondu de la scorie.Mais, dans d’autres cas,, 
les matières doivent seulement subir une transformation, à la 
suite de laquelle elles peuvent être refroidies sans inconvénient. 
Alors, si on les laissait sortir encore chaudes, la chaleur qu’elles 
emporteraient serait perdue. Pour l’utiliser, il faut ajouter au 
four une seconde partie où les matières se refroidiront en circu
lant en sens inverse d’un courant d’air. Cet air, après- s’être 
échauffé aux dépens des matières déjà traitées, passera ensuite 
dans la première partie du four et restituera sa chaleur aux ma
tières fraîches. Si on se contente de le mélanger aux produits de 
la combustion, il aura pour effet d’en diminuer la température 
et d’en augmenter le volume, il rendra' donc leur refroidisse
ment ultérieur moins rapide ; mais si on. peut s’en servir polir 
alimenter le foyer, il augthentera au contraire la température 
do combustion, et on aura réalisé les meilleures conditions pos
sibles.

Ainsi un appareil de chauffage méthodique complet peut se 
représenter par lè diagramme ci-dessous : ,

Il sera parfait si les gaz et les matières traitées, sortent, de 
chaque côté, à la température ambiante. Il n’y aura alors d’au
tres pertes que celles qui résultent de réchauffement des parois 
et du rayonnement. ,

*48. F o u r  à  c h a r g e  B x c ,  —  Le chauffage méthodique ne 
peut se réaliser qu’à condition de faire circuler les matières d’un 
bout à l’autre du four. Dans bien des-cas, la nature du travail 
exige que les matières restent immobiles : toute la charge 
du four doit être traitée en même temps et portée dans toutes 
ses parties à la température exigée par l’opération. C’est cette 
température minima qui doit régner dans toute l’enceinte, au 
moins un certain temps. Les gaz ne peuventdonc en sortir qu’à 
\ùné température supérieure, et ils emportent beaucoup de cha
leur sensible.' C’est une cause de perte d’autant plus importante 
que la température est plus élevée. Ainsi les fours à charge fixe 
utilisent mal la chaleur, et sont d’autant plus dispendieux que 
la température à obtenir est plus forte.

14 3 .  D if f é r e n c e  d e  v o lu m e .  —  Quoiqu’il n’y ait plus ici
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de chauffage méthodique, ce que nous avons dit de l'influence 
du volume reste vrai. Les grands fours permettent de réduire 
les frais de toute nature en les répartissant sur une plus forte 
production, et les pertes de chaleur par les parois y sont relati
vement moins importantes.En outre,il faut remarquer quel’opé- 
ration se divise en deux phases. Au commencement, les ma
tières chargées froides s’échauffent progressivement, celles qui 
sont près du point d’entrée des gaz s’échauffent plus vite: la 
température reste plus basse dans la partie la plus éloignée du 
four, et les gaz peuvent s’y refroidir davantage. Ce n’est qu’au 
bout d’un certain temps que la température devient uniforme et 
que la perte résultant de la chaleur sensible qu’emportent les 
gaz devient maxima. Pendant cette première période, la cha
leur est un peu mieux utilisée, et cet effet sera d’autant plus 
sensible que le four dera plus grand. A ce point de vue, on peut 
distinguer les fours à chauffage graduel et les fours à chauffage 

1 rapide. Quand la nature de l’opération demande que les matiè
res s’échauffent lentement, la première période dure longtemps, 
et il y a avantage à augmenter le volume du four. S i au con- 

' traire il faut échauffer brusquement les matières, le four est en 
général très-chaud au moment où on les charge, et ne peut rece
voir de trop grandes dimensions. C’est dans ce cas que la cha
leur sera le plus mal utilisée. On est limité, dans l’agrandisse
ment des fours à charge fixe, non seulement comme toujours par 
lés difficultés de construction et de travail, mais aussi par la 

^nécessité d’obtenir une température uniforme, condition qu’on 
aurait de la peine à réaliser dans une trop' grande ençeinte.

l l L  I n f lu e n c e  d e  In p r o d u c tio n .  ■— Il y a aussi avantage 
à augmenter le' plus possible la production. On réduit par là. 
l’importance relative des frais de main-d’œuvre,, d’amortisse
ment, d’entretien, etc. ; on réduit aussi celle des pertes de cha
leur par les parois. En effet ces dernières ne dépendent, dans 
un temps donné, que de la température et de la surface extérieure 
du four : si ces éléments ne sont pas changés, elles restent 
constantes et auront d’autant moins d’importance qu’elles se 
répartiront sur une plus forte production* Ainsi, dans u n  fo u r  
d o n n éy le com bustible sera d ’autant m ieu x  utilisé qu e la p ro 
duction sera p lu s fo rte . C’est précisément l’inverse de la règle 
énoncée pour les fours à chauffage méthodique. ’ .
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Tout ce que nous avons dit de l’influence de la température 
de combustion et de l’emploi de l’air chaud reste vrai pour les' 
fours à charge fixe. La chaleur utilisée augmentera avec l’a
baissement de température que subissent les gaz en traver
sant le four, et comme leur température de sortie est déter
minée par la nature de l’opération, toutes les circonstances qui 
élèveront leur température primitive procureront une économie 
de combustible. '

1 4 5 .  KnijuEoi «les f la m m e s  p e r d u e s .  —  Les gaz qui sortent 
' des fours à charge fixe étant toujours très chauds, on s’en sert 
1 souvent pour chauffer d’autres appareils qui exigent une moindre 

température : on peut, par exemple, les faire passer dans des 
fours annexes, où les matières subissent un chauffage préalable, 
avant d’achever leur traitement dans le four principal ; on peut 
aussi les employer à chauffer l’air nécessaire il la combustion; 
ou les faire passer sous des chaudières quand on a besoin de 
force motrice. >

/ 1
140 . O u g s i l i c a i i o n  «les fo u rs.  — En résumé, au point de 

vue dù mode d’utilisation de la chaleur, on peut distinguer les 
fours en deux classes : les fours à charge mobile et les fours à 
charge fixe. Les premiers seuls, peuvent réaliser le chauffage

- méthodique, et ils s’en rapprochent d’autant plus que le trajet par
couru par les matières y est relativement plus long. Les seconds 
utilisent forcément très mal la chaleur. On remarquera que, 
dans les premiers, la température reste constante dans chaque 
point du four, mais va en décroissant à mesure qu’on considère 
des régions plus éloignées du point d’arrivée des gaz ; dans les 
seconds, au contraire, la température est en général la même 
dans toutes les parties de l’enceinte, mais elle varie pendant les 
diverses phases de l’opération et va en croissant à mesure que 
les matières, chargées froides, s’échauffent. Ainsi les premiers

- pourraient s’appeler fours /à température inégale, mais fixe ; ' 
les seconds fours à température variable, mais uniforme^

On peut encore distinguer les four§ à marche continue", et les 
fours à marche discontinue. La marche continue ne peut être 
vraimént obtenue que,dans les fours à charge mobile. Les 
matières étant régulièrement introduites par une extrémité du 
four et extraites par l’autre, peuvent s’y succéder indéfiniment,
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sans aucun arrêt ni variation dans l’état calorique du four, tant 
qu’on n’est pas obligé de le mettre hors feu, soit pour le répa
rer,soit par suite de toute autre cause, comme manque de matières 
premières, ou changement dans la situation commerciale. C’est 
ce que l’on appelle une campagne. La dépense de chaleur 
nécessaire pour échauffer les maçonneries ne se fait qu’une fois 
au commencement de chaque campagne, et le reste du temps il 
n’y a de perte par les parois que celles qui sont dues au rayon
nement extérieur. Il y a intérêt, tant au point de vue de l’écono
mie de combustible qu’à celui des dépenses d’entretien, à faire 
des campagnes longues.

Pour les fours à charge fixe, la marche ne peut être continue ; 
la charge est introduite dans le four toute à la fois, puis défour
née à la fin de l’opération: il y a donc un moment d’arrêt forcé 
entre deux opérations. Dans certains cas, la nature même du 
travail exige qu’on laisse l’appareil se refroidir complètement 
pour faire le chargement ou le déchargement; alors toute la cha
leur absorbée parla maçonnerie est perdue : la marche est essen
tiellement discontinue. C’est une cause de perte -notable' de 
temps et de combustible. Elle sera d’autant moins importante 
que le four sera plus grand, et que par suite elle se répartira sur 
le traitement d’un plus fort poids de matières. Dans d’autres cas, 
on peut défourner et enfourner sans laisser refroidir. Il n’y a 
alors entre deux opérations qu’un arrêt relativement court, don
nant lieu à des pertes de chaleur moins fortes : le four .-est à 
.inarche semi-continue, et une campagne se compose d’une série 
d’opérations successives, qui cesse quand on arçête complète
ment pour réparer le four. Ici encore il y a intérêt à fairè de 
longues campagnes.

Les classifications q*ue nous venons d’indiquer se prêteraient 
mal à la description des nombreux types de fours employés dans 
l’industrie, car les conditions théoriques sur lesquelles elles sont 
fondées peuvent se réaliser toutes indifféremment dans des fours i 
de toutes formés. Nous suivrons une autre classification qui 
offre des rapports plus étroits avec le mode de construction et 
le fonctionnement pratique des fours. Nous distinguerons les 
fours h foyers' séparés et ceux à enceinte unique. Dans les fours 
de la première classe, les matières sont séparées du combusti
ble. Ce dernier est chargé dans un compartiment spécial, nommé 
foyer, oir s’effectue la combustion ; les gaz chauds qui s’y pro-
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duisent, passent de là dans une enceinte contiguë, où ils circulent 
au contact des matières à échauffer, et qu’omnomme le labora
toire. Dans les fours de la seconde-classe, il n’y a qu’une 
enceinte : les matières à traiter sont mélangées au charbon, et 
c’est au milieu d’elles que s’effectue la combustion. L’air néces
saire à la combustion peut être appelé dans les fours par le 
tirage d’une cheminée ; il peut aussi y être lancé par une' 
machine soufflante. A ce point de vue, on peut faire dans chacune 
des deux classes précédentes deux subdivisions, les fours à 
tirage naturel et les fours soufflés. Nous étudierons ensuite, 
dans un chapitre spécial, les fours à gaz, qui constituent un 
mode particulier d’utilisation des combustibles..

|  2. — FOURS A FOYERS SÉPARÉS -

Nous avons à étudier dans ces appareils trois parties i 1° le 
foyer où on produit la chaleur-'; 2° le laboratoire où on l’utilise ; 
3° la cheminée qui doit assurer le tirage.

‘ \

1» FO YERS

Le foyer est la partie du four ou on brûle le combustible. Le - 
but que l’on doit poursuivre est de réaliser la combustion' com
plète, c’est-à-dire de transformer tout le carbone en acide carbo
nique, sans employer d’excès' d’air, car toute combustion incom
plète" correspond à la perte d’un élément utile et d’autre part tout 
excès d’air augmente le volume des gaz produits dans le foyer et 
diminue leur température : or la chaleur emmagasinée dans une 
plus grande masse de gaz moins chaude' est, comme nous 
l'avons vu, moins facile à utiliser.

JA1?. F o y e r «  o r d i n a i r e s .  —  Les foyers ordinaires se com
posent d’une sorte de cuve rectangulaire, peu profonde, dont le 
fond est formé par une grille qui supporte le combustible. Au- 
dessous de la grille est un espace ouvert par un côté, où tombent 
les cendres qui passent entre les barreauxc’est le cendrier; 
c’est par là que s’introduit l’air. L’écartement des barreaux doit
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être adapté à la nature du combustible. L’épaisseur de la charge 
doit être assez faible pour que l’acide carbonique ne se 
transforme pas en oxyde de carbone en traversant les couches 
de ciiarbon rouge ; la combustion serait alors incomplète, et ne 
dégagerait pas toute la chaleur que peut produire le combusti
ble. L’épaisseur réelle ne doit guère dépasser 15 à 20 centimè
tres ; lorsque les combustibles donnent du mâchefer, c’est-à-dire 
des cendres A demi-fusibles qui s’agglomèrent en masse, on le 
laisse souvent s’accumuler sur la grille, et l’épaisseur totale de la 
.charge peut être forte, mais le combustible n’en occupe qu’une 
partie.

«48. T i r a g e .  —  La quantité de charbon brûlée dans un 
temps donné est proportionnelle au volume d’air qui passe : 
elle dépend donc de l’activité du tirage et de la surface de la 
grille. Le tirage ne doit varier qu’entre de certaines limites; s’il 
est trop faible ou trop fort, il produit une combustion incom
plète : dans le premier -cas l’acide carbonique séjourne trop long
temps sur les charbons et ale temps de se décomposer, puis, le 
foyer étant froid, la houille peut distiller lentement et les hydro
carbures se dégager sans brûler ; dans le second cas, la tem
pérature locale s’élève trop, et la dissociation produit de l’oxyde 
de carbone, et, comme la vitesse est forte, les filets d’air et de 
gaz combustible peuvent cheminer sans se mélanger, de sorte 
qu’on trouve dans la cheminée à la fois de l’oxyde de carbone et 
de l’oxvgène libre. · , « « * ·

• .  /
14». Surface «le grille. — En pratique, on est obligé de 

régler le tirage d’après la température locale qu’il s’agit de.pro- 
duire : il est d’autant plus actif que le four doit être plus chaud. 
La quantité de houille brûlée par heure et par mètre carré de 
surface de la grille varie entre les limites suivantes :

Fours de grillage........... *................................  1S — 40 kil.
. finisse température)

Chaudières................................... ‘...................  40 — 120 »

■ , „ . ( pour plomb...................   60 — 80 » 'Fours de lusion 1 f
(tempérât, moyenne)) p()urcuivre..........................  73 — ISO »

Fours de puddlage.. ............................     ISO — 200 »
(haute température) .

Fours de fusion de l’acier.................................... 200 — 400 »
‘ (température extrême)

' Foyers de locomotives.................................... jusqu’à 7S0 »
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C’est dans les chaudières qu’on arrive à réaliser la combus
tion la plus parfaite. Ainsi, à ce point de vue, les fours où l’on 
a besoin d’une température modérée peuvent utiliser le combus
tible mieux que les fours à haute température, pour lesquels on 
est obligé de recourir à un tirage excessif. i '

Le volume d’air strictement nécessaire est de 7 à 8 mètres 
cubes par kilogramme de houille, et il diminue à mesure que les 
Combustibles contiennent plus de cendres ou d’eau ; il descend 
-à 4 m3 pour les tourbes et les bois.

En général, on est obligé de faire arriver l’air en excès pour 
assurer la combustion complète, et ces chiffres sont augmentés 
de 50 0/0 environ dans la pratique.

Les chiffres donnés plus haut permettront de calculer la sur
face d’une grille destinée à brûler une quantité de combustible 
donnée. Les dimensions sont limitées par(la nécessité- de ne pas 
rendre la conduite trop difficile. Les grilles sont' presque tou
jours rectangulaires, et leur plus long côté a 'rarement plus de 
1 m. 50 ; très rarement il va jusqu’à 2 mètres : en général il 
est voisin de 1 mètre. /

i ■
15 0 .  C o n d u i t e  d u  fo y e r .  — Le chauffeur chargé de con

duire un foyer a trois rôles principaux à remplir : régler le tirage, 
opérer le décrassage et le chargement.

On agit sur le tirage en manœuvrant.le registre qui règle 
l’ouverture de la cheminée, et aussi en modifiant la disposition 
du charbon sur la grille. Plus la couche que l’air doit traverser 
est haute et compacte, plus elle lui oppose de résistance. Pour 
réaliser la combustion complète, il faudrait maintenir entre le 
tirage et l’épaisseur un certain rapport qui correspondrait à la 
production minime d’oxyde de carbone : mais cela n’est pas tou
jours possible. Les températures très élevées ou très basses ne 
s’obtiendront qu’avec un tirage trop fort ou trop faible, et dans 
dés conditions peu économiques ; il dépendra do l’habileté du 
chauffeur d’atténuer ces inconvénients. En général, pour réaliser 
lés températures élevées, il faudra charger fortement la grille 
-et employer le- tirage maximum; pour les températures basses, 
il faudra diminuer le tirage et charger peu la grille, de manière 
à avoir un excès d’air. Parfois, cependant, des considérations 
spéciales conduisent à modifier ces règles. Ainsi, la présence 
d’un excès d’air dans le four est nuisible pour certaines opéra-
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tion's; on est alors obligé d’opérer tout le temps avec une grille 
très chargée. Parfois on se résigne à produire dans le foyer 
une assez grande quantité d’oxyde de carbone dont on cherche 
à provoquer la combustion dans le laboratoire.

11 faudra tenir compte aussi delà nature du combustible. Les 
charbons menus, ceux qui se tassent facilement, opposent plus 
de résistance à l’air et doivent brûler sous une épaisseur plus 
faible.La couche de combustible doit être disposée de manière, 
que Pair passe également A travers toute la surface delà grille et 
ne trouve pas en certains points des passages trop faciles.Comme 
il tend à suivre le plus court chemin, il faut contrarier cette ten
dance en augmentant l’épaisseur ou en tassant le combustible 
dans les régions où l’air afflue en trop grande abondance.

Toutes ces difficultés, que l’expérience seule peut apprendre à 
surmonter, deviendront plus graves lorsque la marche du four 
ne sera pas continue, et qu’il faudra obtenir des températures 
variables. Le chauffeur devra alors, pendant chaque phase de 
l’opération, tout disposer non seulement pour obtenir la tempé
rature voulue, mais aussi pour préparer la grille en vue des 
changements que nécessitera la phase suivante de l’opération. 
C’est surtout lorsqu’il faut donner des coups de feu brusques et 
énergiques que le foyer doit y être préparé longtemps R l’a
vance. Il faut.arriver au moment du coup de feu avec une 
grille très chargée et un tirage modéré : alors on n’a qu’à aug
menter le tirage et fermer les portes, le combustible qui remplis
sait le foyer et qui était déjà chaud s’allume rapidement sur une 
grande épaisseur. On n’obtiendrait aucun résultat s’il fallait au 
contraire recharger d’un seul coup sur la grille une grande 
quantité de charbon frais : la température ne s’élèverait que 
très lentement. On ne peut guère obtenir de hautes températu
res et surtout donner de' forts coups de feu, qu’avec descombus-_ 
tibles de bonne qualité et en assez gros fragments.

. 15#  ̂Clinrgenicut. — Le combustible doit être renouvelé à 
mesure qu’il s’épuise. Pour cçla, le chauffeur ouvre la porte du 
foyer et jette à la pelle une couche qu’il étale et égalise de ma
nière à maintenir partout l'épaisseur convenable^

Le chargement occasionne toujours des pertes de chaleur dues 
à l’air froid entrant par la porte du foyer. La couche de combus
tibles frais que l’on introduit commence par distiller lentement,
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les hydrocarbures s’échappent sans brûler parce que cette 
couche reste relativement froide pendant quelque temps, et que 
d-e plus l'air qui la traverse a déjà perdu une grande partie de 
son oxygène dans les couches inférieures où le charbon est roüge. 
L’oxyde de carbone aussi se dégage ep plus grande quantité, par
ce qu’au lieu de brûler à la. surface de la charge, comme dans 
les périodes où le, foyer est actif, il est refroidi par- le contact 
du combustible nouveau et ne peut s’allumer. La couche supé
rieure restera d’autant plus longtemps froide que la charge aura 
été plus considérable : on doit donc entretenir le foyer par de 
petites charges souvent répétées; mais il ne faut pas non plus 
qu’elles soient trop fréquentes, l’afflux d’air froid parla porte de
viendrait nuisible à son tour. Il y a donc dans chaque cas parti
culier un juste milieu à chercher. Il faut du l’este charger rapi
dement et refermer le plus vite possible les portes.

On voit que l’habileté du chauffeur aura une grande influence 
sur les résultats obtenus : la consommation de'charbon peut va
rier de 20 0/0 Suivant la manière dont le feu est conduit ; môme 
quand on compare entre eux des chauffeurs expérimentés.

15®. S y s tè m e s  s p é c i a u x .  —  On a imaginé bien des systè
mes pour faciliter le chargement. Cette question se lie à celle de 
la fumivorité : en effet, c’est surtout au moment où l’on charge 
qu’il Sc dégage une fumée épaisse, contenant des hydrocarbu
res et du carbone en suspension ; si l’on arrivait à brûler tous 
les éléments combustibles,’ la cheminée ne répandrait dans l’at- 
rhosphère que des gaz invisibles. ' i

Pour atteindre ce but, il faudrait que les produits de la distil
lation ne pussent s’échapper sans passer par les parties chaudes

, ' ’ ' ' 9
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du foyer, où ils brûleraient. C’est ce qui arrive dans les alanr 
diers (%. 64) où l’on brûle du bois. Le foyer se compose d’un 
conduit coude : Ici bois chargé à l'extérieur descend et s’échauffe 
à mesure que la combustion lui fait place ; l’air suit le même 
chemin, les gaz produits dans la partie antérieure traversent 
avec l’air chaud la partie la plus active du foyer. Les cendres, 
qui sont en'pctite quantité dans le bois, sont enlevées de temps 
en temps par une porte latérale.

1 5 3 .  G r i l l e s  i n c l i n é e s .  — On a essayé bien des systèmes 
pour appliquer ce mode de chargement à la houille, en le com
binant avec l’emploi d’une grille. Aucun n’a été adopté dans les 
usines métallurgiques. On arrive cependant à un bon résultat 
par l’emploi des grilles inclinées (fig. 65). Le chargement se

fait par une trémie qui reste toujours pleine; la houille glisse 
par son poids à mesure que la combustion lui fait place. La par-
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fie antérieure est occupée par le combustible frais qui distille : 
il s’y dégage des hydrocarbures mêlés à un courant d’air relati
vement froid; au fond'se trouve le charbon rouge, et il s’y dé
gage de l’oxyde de carbone qui s’échappe avec un excès d’air 
chaud ; ces deux courants se mélangent vers le fond du foyer 
avant de sortir, et les gaz combustibles sont brûlés.— Ce système 
très simple présenterait sans doute de grands avantages partout 
où l’on n’a pas de très bons chauffeurs : la seule difficulté est 
de trouver pour chaque cas l’inclinaison qui convient à la nature 
du combustible employé.

1 5 4 .  G r i l l e s  à  g r a d in s .  — Les grilles inclinées sont em
ployées surtout pour les combustibles njenus, sous la forme de 
grilles à gradins : on remplace les barreaux par une série de pla
ques formant une sorte d’escalier.

Ces grilles conviennent très bien pour brûler la tourbe/ la 
sciure de bois, etc.

15 5 .  F o y e r s  fu t n iv o r e s .  — Tous les procédés de chargement 
rationnel peuvent aidera obtenir la fumivorité.

On peut aussi diminuer la proportion des éléments non brûlés 
en disposant les foyers de manière que les gaz froids qui se 
dégagent pendant le chargement ûe puissent s’échapper sans se 
mélanger à d’autres courants plus chauds. Cette condition est 
réalisée dansdes grilles inclinées lorsqu’elles sontbien conduites. 
Un autre procédé consiste à employer deux foyers ordinaires 
accolés, dont les produits se réunissent : on les conduit de ma
nière que l’un d’eux soit à son maximum d’activité au moment 
où l’on charge l’autre : alors l’air chaud venu du premier déter
mine la combustion des fumées données par le second.
■ Dans le foyer Tenbrinck, employé sur les locomotives du che
min de fer d’Orléans, la grille est inclinée ·' immédiatement au- 
dessns se trouve un petit bouilleur qui coupe les courants de gaz 
et les force à se mélanger ; ce brassage détermine une combus
tion bien plus complète.

On emploie aussi dans les foyers de locomotives, à la place du 
bouilleur ci-dessus, une voûte en briques qui aide beaucoup à 
produire la fumivorité et augmente le rendement du combusti
ble de 5  à 6 0 / 0 .  ■ '

Dans un grand nombre de fôyers dits fumivores, on place
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sur le trajet des gaz un appel d’air spécial pour achever leur 
combustion. Cet air aura d’autant plus d’effet qu’il sera plus 
chaud. On peut le faire circuler préalablement au contact des 
parois chaudes du foyer ou du four. Ces procédés, excellents 
en théorie, ne donnent pas toujours des résultats économiques : 
on réalise rarement la fumivorité, et on n’en approche qu’en 
employant un excès d’air qui refroidit les gaz. 1

En somme, tous les foyers possibles ne donnent de bons résul
tats qu’avec du soin et des chauffeurs habiles, lesquels savent 
tirer un parti presqu’âussi' bon dès foyers ordinaires : aussi tous 
ces procédés étudiés avec ardeur à une certaine époque ont été 
à peu près abandonnés. On n’applique dans les usines métallur
giques que ceux qui sont très simples, comme les grilles incli
nées, et la fumivorité, quoique1 rendue obligatoire par une loi, ne 
préoccupe guère les industriels.

, ' y

» 5«. D é c r a s s a g e .  —  Le décrassage consiste à enlever les cen
dres, qui, en s’accumulant, encombreraient le foyer et gêneraient 
la combustion. Si les cendres sont bien fusibles, elles tombent 
d’elles-tnêmes. Si elles sont pulvérulentes ou friahles, on pro
voque leur chute en les secouant et les broyant avec des crochets 
qu'on introduit entre les barreaux ou par une fente laissée 
libre entre la maçonnerie et la grille, au-dessus d’une de ses 
faces, Il faut éviter, pendant ce travail, de faire tomber des frag
ments de charbon dans le cendrier et de provoquer la forma
tion de cheminées, c’est-à-dire de vides par lesquels l’air traver
serait facilement la couche de combustible sans réagir sur lui.

Le décrassage présente dès difficultés spéciales lorsque les 
cendres s’agglomèrent en formant des mâchefers solides, qu'on 
a de la peine à broyer et à faire passer entre les barreaux. La 
formation des mâchefers est d’autant plus à craindre que la tem
pérature locale près de la grille est plus forte. On emploie divers 
artifices pour diminuer ces difficultés. On peut rendre les bar
reaux mobiles autour de leur axe : dans leur position normale, 
ils ont leur diagonale horizontale; au moment du décrassage, on 
les tourne plusieurs fois et on les place de manière que le côte 
du carré soit horizontal : l’intervalle laissé entre eux est alors 
plus grand, ce qui facilite la chute des mâchefers; de plus le mou
vement de'rotation contribue à les briser. Quand les mâchefers 
sont trop solides, on enlève complètement une partie des bar-

x
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reaux au moment du décrassage ; la grille présente alors de lar
ges vides par lesquels on peut faire tomber les mâchefers sans· les 
briser.

Quand la marche du four est intermittente, on peut ne faire 
le décrassage complet qu’au moment des arrêts. Pour, le rendre 
plus rapide, Non se sert avantageusement de grilles mobiles, pou
vant basculer autour d’un de leurs côtés comme charnière. On fait 
basculer la grille, et toute la charge tombe dans le cendrier, puis 
on relève la grille et on la regarnit : les mâchefers sont enlevés 
et triés pour recueillir les fragments de combustible encore uti
lisables. Pour appliquer ce procédé sans arrêtercomplètement le 
four, on a construit des grilles divisées en deux fnoitiés dont 
chacune peut basculer indépendamment dé l’autre. On décrasse 
alors chaque moitié de la grille alternativement, comme nous 
venons de l’indiquer, en choisissant le moment où l’autre moitié 
est bien garnie et capable de maintenir seule pendant quelque 
temps la température du four.
• Lorsqu’on tient à faire le décrassage sans troubler la marche 

du foyer, on peut soutenir le combustible par une fausse grille.
‘ On laisse s’accumuler sur la grille une assez grande hauteur de 
mâchefers, sur lesquels le combustible, continue à brûler. Puis 
on introduit par des orifices pratiqués dans une des parois du 
foyer, une série de ringards qu’on enfonce à travers le combus
tible et qu’on charge avec des poids : ils forment une grille pro
visoire qui supporte la couche de combustible, et on peut faire 
tomber tousles màchefersqui restent entre cette fausse grille etla 
vraie, soit en enlevant quelques barreaux de celle-ci, soit en la 
faisant basculer tout entière. '

Lorsque la nature du combustible s’y prête, on peut rendre 
le décrassage continu. Il faut alors employer des grilles inclinées 
qui ne vont pas tout à fait jusqu’au fond du foyer (fîg. 06), de 

' manière à laisser entre leur extrémité inférieure et le mur un 
intervalle libre. Cet intervalle est bouché par les mâchefers qui 
glissent sur la grille et viennent s’y accumuler en formant un 
taluâ vers le cendrier ; de temps en temps on enlève la base de 
ce talus, qui se reforme à mesure, sans toucher à la couche de. 
combustible.

Lorsqu’on brûle des menus maigres et donnant des mâchefers,
, il y a avantage à laisser ceux-ci s’accumuler sur la grille ; ils y- 
forment une couche qui laisse passer l’air et qui s’oppose à la
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chute du menu à travers les baVreaux : c’est ce qu’on appelle 
la 'combustion sur grille de mâchefer. Dans ce cas particulier, 
la formation des mâchefers est avantageuse. Les menus maigres

à cendre pulvérulente ou fusible sont plus difficiles â brûler ; il 
faut recourir aux grilles à gradins,ou aux foyers soufflés dont 
nous parlerons plus tard : ces derniers conviennent spécia
lement au cas où les cendres sont fusibles, et les grilles à gra
dins sont préférables pour les cendres pulvérulentes. Quant aux 
menus gras, qn peut les brûler dans un foyer ordinaire, à condi
tion de les charger sur une grille déjà bien garnie, et au besoin 
de les mouiller un peu pour augmenter leur cohésion.

En définitive, malgré les soins qu’on peut apporter à la con
duite d’un foyer, on a reconnu que la perte par combustion 
incomplète ne descendait pas au-dessous de 7 0/0 et pouvait, 
atteindre 20 0/0 avec un chauffeur médiocre. Dans les fours
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métallurgiques, où ou a souvent à donner des coups de feu et 
où les exigences spéciales de l’opération obligent à négliger par
fois la question dléconomie, ces pertes sont toujours fortes. Il fau
drait y ajouter les pertes par le rayonnement et par la conductibi
lité des parois ; on manque de moyens pour évaluer ce genre de 
pertes (du moins la portioù attribuable au foyer) : elles sont d’au
tant plus fortes que le foyer est plus actif. On peut affirmer que 
dans les fours métallurgiques la chaleur reçue par le laboratoire 
‘ne représente guère plus des trois.quarts de celle que peut déga- ■ 
ger théoriquement le combustible.

On voit combien la conduite est chose délicate et importante, 
de combien de circonstances complexes le chauffeur doit tenir 
compte pour obtenir un bon résultat. Toutes les fois qu’on em
ploiera un nouveau combustible ou qu’on modifiera les dispo
sitions des fours, les chauffeurs seront déroutés, et les premiers 
essais réussiront médiocrement, d’autant, plus qu’il faut compter 
avec la routine et souvent avec la mauvaise volonté des ouvriers, 
qui n’aiment pas à changer leurs habitudes. On ne doit pas l’ou
blier quand on veut juger de l’efficacité d’une innovation quel
conque. Tout perfectionnement à introduire dans le travail ne 
réussira qu’à force de persévérance et'de surveillance assidue.

2° LABORATOIRE

Le laboratoire est la partie du four où sont placées les matiè
res à échauffer ; les gaz sortis du foyer le parcourent en aban
donnant une fraction plus ou moins importante de la chaleur 
qu’ils ont emmagasinée. La température qui y règne dépend du 
rapport qui existe entre sa capacité totale et la masse de gaz 
qui le traverse dans un temps donné. Comme celle-ci est pro
portionnelle au poids de combustible brûlé, on peut caractériser 
à ce point de vue chaque four par un chiffre indiquant combien 
il y a de mètres cubes dans le laboratoire pour 100 kil. de houille 
brûlés par heure dans le foyer. Ce chiffre varie, non seulement 
avec la température, mais aussi avec le temps plus ou moins 

, long qu’on doit mettre à la réaliser ; un four s’échauffera d’autant 
plus vite qu’il sera plus petit : aussi le rapport que noufe venons 
de définir sera, à température égale, plus faible pour les fours à 
chauffage rapide que 'pour ceux où le chauffage est lent. '
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Nous avons vu qu îl existait un certain rapport entre la quan
tité de combustible brûlée par heure et la surface de la grille : 
on pourra donc aussi caractériser les fours par le rapport exis
tant entre le volume du laboratoire et la surface de la grille. Ce 
rapport variera entre des limites plus étroites que le précé-, 
dent, car plus la température est élevée, plus le,tirage est actif, 
par suite plus la quantité de combustible brûlée en un temps 
donné sur une même surface de grille est forte. Nous donnons 
ci-dessous un tableau des valeurs que prennent ces deux rapports 
pour un certain nombre de fours. \

Volume du laboratoire en m3

Nature; de l’opération
f

Température par 100 k. de 
houille brûlée 

par heure.

par mètre carré 
de surface de 

grille.

Cuisson des briques.. Rouge faible............. 100 35 1

Cuisson des briques OS Rouge vif................... 35 20
réfractaires. . .  %. . .

\
Grillage des sulfures 

métalliques.............

'OosS-cbfo
bf>

îë

Variable : atteignant 
progressivement le

v

\ fi.co rouge vif............... 45 à 3 0 * 5  à 10

Réduction des mine
rais de zinc.............

Fusion des mattes ou

a Rouge vif approchant 
du rouge blanc à 
la fin........................

Rouge cerise.............

6 à 10 ’

2 à 3

, S à 8 

2 à 3
des métaux fusibles <33-fi

Puddlago..................... ost-,
obJD

Rouge vif atteignant 
le rouge blanc,.. . 0 ,6 0  à 1 ,2 0 1 ,2 0  à 1 ,60

Fusion de la fonte.. . Sfi Rouge vif, marche
cd
-fi rap id e.... . . . . . . . 0 ,5 0 2
O . \

Fusion de l’acier___ > Blanc.......................... 0 , 3 0
t

0 ,8 0

(') Observation : Dans certains fours de grillage, la température maxima 
n’est réalisée que dans la partie du laboratoire la plus rapprochée du foyer.

Pour réduire les frais de premier établissement et de main- 
d’œuvre, il y a'avantageà donner aux fours le plus grand volume ( 
possible. Les dimensions sont déterminées par des règles empi
riques, qui dépendent de la forme et de la destination de l’appa
reil. Si le four est trop grand, le chauffage devient irrégulier et 
la manœuvre trop difficile ; il en résulte dans chaque cas parti-
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culier des limites de dimensions que l’expérience seule permet 
d’établir. Ces limites déterminent pour la production un maxi* 
mum qu’on ne peut dépasser sans inconvénients, et dont il y a 
intérêt à se rapprocher. Aussi les fours de cette clause ont en 
général des dimensions et des productions peu variables. Le 
plus souvent elles sont assez restreintes pour que chaque usine 
soit obligée d’employer plusieurs fours. La puissance de l’usine 
dépend alors du nombre dés fours. ·

Généralement ces fours ne réalisent pas du tout le chauffage 
méthodique ; les matières chargées dans le laboratoire y restent 
à peu près à la même place pendant tout le temps d’une opération, 
et ouïes retire encore chaudes. Toutes les parties du laboratoire 
doivent être portées à la même température, et les gaz en sortent 
forcément à une température un peu plus élevée : ils emportent 
donc beaucoup de chaleur.il y a en outre des pertes considérables 
par les parois ; pour en diminuer l’importance, il faut augmenter 
autant que possible la charge du four et le nombre des opéra
tions. En effet, une partie du combustible sera brûlée unique
ment pour maintenir la température et compenser les pertes par 
les parois ; cette partie de la consommation sera constante et 
n’augmentera pas avec la production du four.
, Dans quelques cas particuliers, on peut charger lès matières à 
Une extrémité du laboratoire et les amener progressivement 
jusqu’auprès du foyer. Les flammes traversent le laboratoire en 
sens inverse, et le chauffage est méthodique. La température est 
alors variable d’un bout à l’autre d’un laboratoire,: elle va en di
minuant à partir du foyer. Le volume du four n’est plus limité 
que par des considérations purement pratiques.

Les principaux types de fours à foyer indépendant sont les 
fours à alandiers et les fours à cuve. il
■ f  5 7 .  F o u r s  à  r é v e r b è r e .  —  Les premiers sont les plus ré
pandus. On y étend la matière en couche peu épaisse sur une 
aire appelée sole et recouverte par une voiite peu élevée. La sole 
est séparée du foyer par une espèce de murette appelée pont- ou 
autel ; à l’autre extrémité se trouve le conduit qui emmène les 
gaz à la cheminée et qu’on nomme rampant.

La quantité de matières que peut recevoir le four àépend de la 
surface de la sole. Sa largeur est limitée par la nécessité d’en 
rendre toutes les parties accessibles. Elle excède rarement
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3 mètres quand il y a des portes de travail dos deux côtés, et' 
1 m. 50 quand il n’y en a que d'un seul. La longueur ne peut 
guère dépasser 5 mètres (sauf dans les fours à plusieurs postes 
dont nous parlerons plus tard); elle reste généralement au-des
sous de 3 mètres dans les fours où on veut obtenir une tempé
rature uniforme, et au-dessous de 2 mètres quand l’opération 
nécessite une grande chaleur.

Dans les.fours à réverbère, le volume du laboratoire dépend 
surtout de la surface de la sole ; aussi peut-on les caractériser par 
le rapport existant entre cette surface et celle de la grille. On 
peut, à ce point de vue, les distinguer en deux groupes ; les 
fours de fusion, où la température est forte et le chauffage pres
que toujours rapide, et les fours de grillage, où la température 
est modérée et le chautfage lent. Pour les premiers,le rapport est 
faible et· varie de 0, 60 à 5 ; pour les seconds, il va jusqu’à 15.

On peut encore distinguer les fours à un et à plusieurs postes. 
Les premiers sont ceux qui ne reçoivent qu’une charge à la fois. 
Cette charge, étendue sur toute la surface de la sole, est chauf
fée toute entière en même temps : la temjiérature doit donc être 
la môme dans toutes les parties du four. Les gaz en sortent for
cément très chauds ; le chauffage n’est pas méthodique.

Dans les fours à plusieurs postes, il y a à la fois plusieurs char
ges pour lesquelles l’opération est à un moment donné à des de
grés d’avancement divers. Chacune de ces fractions est'placée 
d’abord près du rampant, puis on lafait avancer vers l'autel, par 
intervalles, à mesure que les précédentes lui font place. On réalise 
ainsi le chauffage méthodique.Comme la température ne doit plus 
être uniforme sur toute la surface de la sole, sa longueur n’est 
plus limitée : elle peut atteindre 15 mètres,et parfois on l’augmente 
encore en faisant passer les flammes sur une seconde sole super
posée à la première. Ces fours utilisent bien mieux la chaleur 
que les autres. Ainsi pour le grillagé de la galène, ils procurent, 
si on les compare aux fours à charge fixe, \in^ économie de 
combustible de 30 à 40 0/0. En augmentant la longueur du four 
et le parcours des matières, on permettra aux gaz de se mieux 
refroidir et on économisera le combustible, mais on accroîtra 
les frais de main-d’œuvre et de premier établissement. Il y aura» 
donc une limite, que l’expérience indiquera. Ce perfectionne
ment ne peut guère s’appliquer qu’aux fours de grillage, dans 
lesquels la matière reste solide jusqu’à la fin de l’opéra-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



139,. | 2. — FOURS A FOYERS SÉPARÉS

tion. Les fours à charge fixe, au contraire, sont spécialement 
employés pour les fusions.

158. Sole. — Dans les fours de fusion, la température doit 
être uniforme dans toutes les parties de la sole, au moins à la fin 
de l’opération, et cette température doit être généralement assez 
élevée. La sole y est presque toujours de forme ovale ; elle va 
se rétrécissant vers l’extrémité opposée au foyer, afin de com
penser le refroidissement des gaz, et d’obtenir une température 
uniforme. Dans les fours de grillage, la sole est à peu près rec
tangulaire : toutefois il faut toujours la disposer de façon que 
toutes les parties puissent être atteintes avec des ringards ma- 
nœuvl'és par les portes de travail.

v
15». Voûte. — La hauteur de la voûte mesurée près de l’autel 

Varie de 0 m. 30 à 0 m. 90 ; on la réduit quand on veut obtenir 
une haute température ou une atmosphère réductrice : on rabat 
ainsi sur la sole les flammes et l’oxyde de carbone non brûlé,qui 
occupe toujours la zone supérieure du courant gazeux ; on l’aug
mente lorsqu’on veut une température modérée et une atmos
phère pxydante, comme dans les fours de grillage.

La voûte est formée par une surface cylindrique dont les gé
nératrices sont perpendiculaires au grand axe du four ; elle 
s’abaisse vers le rampant pour maintenir une chaleur suffisante ' 
dans cette partie, qui est la plus cloignég du foyer. Dans les 
fours à plusieurs postes, où la température ne doit pas être uni
forme, la sole, ayant la formé d’un rectangle très allongé, est 
couverte par une voûte en berceau dont les génératrices sont 
parallèles au grand axe du four, ce qui rend la construction plus 
facile.

loo. Bauipaaii«. — Le rampant est placé dans l’axe du four; 
quelquefois on le rejette de côté pour dévier les flammes vers 
la porte de travail et diminuer l’action oxydante due aux rentrées 
d’air par cette porte. Quand la sole est large, on peut construire 
deux rampants de chaque côté pour mieux répartir les gaz.

La section du rampant doit être de 1/6 à 1/4 de celle de la 
grille. Parfois on le rétrécit pour augmenter la pression dans 
fe four et s’opposer aux rentrées d’air par les portes ; c’est un 
tort : il vaut mieux obtenir ce résultat au moyen d’un registre
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mobile placé dans le rampant ou dans la cheminée, et qui ne 
crée pas une résistance permanente au passage des gaz.

to i. ¡Portes. — Les fours à haute température n’ont en 
général qu’une porte de travail, placée de côté ; parfois on la 
met à l’extrémité du rampant, dans l’axe du four; on évite ainsi 
les rentrées d’air dans le laboratoire, mais le travail est plus 
difficile. '

Lorsque la température doit être modérée, lorsque les néces
sités de l’opération exigent un brassage complet ou l’interven
tion de l’air, comme dans les fours de grillage, on multiplie les 
portes et on en met souvent une rangée de chaque côté.

Dans les fours à plusieurs postes, les postes sont espacés de 
1 m. 50 à 2 mètres, de manière qu’on puisse faire avancer la 
matière au moyen de ringards et de spadelles. Les embrasures 
des portes sont évasées vers l’intérieur pour qu’on puisse attein
dre toutes les parties de la sole avec des ringards.
. Malgré les divers nioyens que nous avons signalés, il est 

presque impossible d’empêcher les rentrées d’air par les portes,
■ et l’atmosphère d’un four à réverbère à tirage naturel est presque 
toujours oxydante.

P o n t .  —  Le pont est la partie des fours à réverbère qui 
se dégrade le plus vite : on le fait souvent creux, de façon â ce 
qu’il soit refroidi par un courant d’kir ; parfois même on y place 
une caisse en fonte à circulation d’eau. La sole est en général 
établie sur une voûte ; quand elle est très exposée aux corro-, 
sions, on la forme d’une plaque de fonte qu’on recouvre d’un 
garnissage convenablement choisi et que l'air refroidit par des-' 
sous. Les embrasures des portes sont garnies de cadres en fer, 
et on place devant des taquets en fonte qui puissent supporter 
le choc des outils.
, Les parois intérieures sont en briques réfractaires : on les 
entoure de maçonnerie ordinaire, de façon à former un massif 
en forme de parallélipipède. Ce massif, que la dilatation dislo
querait, est cerclé par de fortes armatures enfer. Dans les fours à 
haute température, il vaut encore mieux réduire au minimum 
le volume des maçonneries et entourer la chemise réfractaire 
d’un revêtement complet en tôle épaisse oü en plaques de 
fonte.
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4 63. B r a s s a g e  m é e a n i q n e . —  Dans les fours à réverbère, 
les pertes de chaleur par les parois sont très importantes, le 
laboratoire offrant une surface très grande par rapport à son 
volume. Aussi, dans un four faisant un travail déterminé, la 
consommation de combustible est loin de croître proportionnel
lement à la production, car une grande partie est brûlée unique
ment pour maintenir la température des maçonneries. Dans un 
four à puddler, par exemple, la consommation par jour reste à 
peu près la même, que l’on fasse dix ou douzé opérations. On 
conçoit donc le grand avantage qu’il y a à élever la production 
d’un four à réverbère, soit en augmentant sa charge, soit en ren
dant les opérations plus rapides. On est arrêté, à ce double point 
de vue, par les difficultés du travail et les limites naturelles des 
forces de l’ouvrier. L’emploi des fours à brassage mécanique 
diminue ces difficultés. Parfois on adapte à des fours fixés des 
agitateurs mécaniques qui brassent les matières étendues sur la 
sole et remplacent le travail de l’homme. Dans d’autres fours, la 
sole est circulaire et reçoit un mouvement de rotation assez 
rapide pour assurer le brassage. Parfois, le laboratoire tout 
entier est constitué par un cylindre mobile autour de son axe. 
Ces appareils fonctionnent comme les réverbères, ordinaires et 
n’utilisent pas mieux la chaleur ; mais,,pour les opérations qui 
exigent un brassage énergique, ils diminuent ou suppriment la 
fatigue de l’ouvrier: par sqite, on peut y traiter de plus fortes 
charges et leur donner de plus grandes dimensions, ce qui pro
cure une économie de combustible et de main-d’œuvre.

En revanche, on a une augmentation des frais de construction 
et d’entretien.

4 64. F o u r s  t o u r n a n t s  a m é r i c a i n s  p o u r  l a  c u is s o n  d e s  

c i m e n t s .  — Les fours tournants procurent, dans le traitement des 
matières sèches ou peu humides (avec emploi d’une faible quantité 
de fondants) que l’on trouve en grande quantité aux Etats-Unis, 
une économie considérable de main-d’œuvre par rapport aux 
fours fixes, lesquels conviennent mieux, de leur côté, pour les, 
matièresi riches en fondants que l’on rencontre en Europe. Aussi, 
bien qu’ils consomment plus de charbon que ces derniers, les 
fours tournants sont-ils très employés en Amérique, en/raison 
surtout de la cherté de la main-d’œuvre dans ce pays. '
* Le tableau ci-après montre la production journalière des
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divers systèmes de fours en usage aux Etats-Unis pour la cuisson 
des ciments, avec la dépense en main-d’œuvre et en charbon 
par baril de 164 litres produit :

, Dépense par baril
Production ........................... _________ _— .

par jo u r  Main-d’œuvre Charbon

Four intermittent. 15 à 30 barils » 0 f. 45 à 0 f. 63
— continu.......  40 à 80 — 0 f. 60 à 0 f. 70 0 f. 2b à 0 f. 30
— tournant.. . .  120 à 180 — 0 f. 13 à 0 f. 20 0 f. 55 à 0 f. 75

En outre de l’économie de main-d’œuvre, le fonçtionnement 
en procure une autre, estimée à 0 fr. 07 par baril, et qui provient 
d’un amortissement moins élevé : en effet, deux fours tournants 
ont une production, sensiblement égale à celle de cinq fours 
ordinaires.

Quant à l’excédent de dépense de combustible qu’exige le 
fonctionnement, il provient du grand volume d’air employé pour 
la combustion, de la température élevée des gaz à la cheminée, 
enfin de la perte de chaleur par rayonnement.

fig. 67 montre une disposition de four tournant employée 
à Sanducky, aux Etats-Unis, pour le traitement dès matières 
humides. La bouillie renfermée dans les récipients situés à gau
che est refoulée graduellement par une pompe dans' le four, où

■Coolmcf cylinder

□ I
i l n

C a lilll- ̂ cylinder
S c r z jo e r

n u - Ih-ymyUrum

l i
L :____i

Fig. 67. — Four tournant pour le traitement des matières humides.

elle est séchée, dépouillée de son acide carbonique et calcinée ; 
les scories s’écoulent par la partie inférieure. ■ ,

Pour le traitement des matières sèches, on emploie en Amé
rique le four représenté fig. 68, qui découle du four Ran- 
sonne, breveté en Angleterre dès 1886 ; mais il a des dimen-x 
sions plus grandes que ce dernier, et il est chauffé au charbon 
pulvérisé au lieu-de l’être au gaz dé gazogène ; pour réduire la 
main-d’œuvre, il fonctionne d’une façon entièrement mécanique.
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La durée du passage des matières dans ce four, qui a une tem
pérature très élevée, est seulement de 3 heures pour un appa
reil de 12 m. de long et de 1 ni. 40 de diamètre, faisant 
1 tour par minute ; dans les fours fixes, la calcination dure de 
3 à 6 jours. La production du four tournant est donç beaucoup 
plus grande (elle s’élève à 4 t. par heure dans l’appareil de 
12 m. ci-dessus) ; en outre, le produit obtenu renferme' une 
proportion de matière active plus grande, et au contraire moins 
de scories ; ses composés chimiques sont aussi plus stables.

F ig . 68. —  F our tournant pour le  traitement des m atières sèches.

1 r < ·' \
Ces résultats justifient le développement pris par ce système 

de four en Amérique ; il n’y a presque plus, au contraire, de 
fours tournants en Angleterre, où cependant celui de Stokes pour 
matières humides a ob tenu à une époque assez récente un certain 
succès.

1«5. Fours à banquettes. — Les fours de galère, ou fours 
à banquettes, sont employés lorsqu’on veut chauilèr une matière 
envase clos. Ils se composent d’une enceinte rectangulaire ou 
ovale, recouverte d’une voûte. La grille est au milieu et en 
contre-bas, entre des banquettes sur lesquelles on place des 
creusets, des moufles, des caisses contenant la charge. Les che
minées sont aux angles, de façon à bien répartir les flammes. 
Parfois, on cherche à les rabattre sur les banquettes, en ouvrant 
dans celles-ci de petits conduits qui communiquent avec une 
galerie aboutissant à une cheminée unique.'

La températuré dépendra1 du rapport entre le volume du four 
et la surface de la grille. Les dimensions sont limitées par la
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nécessité d’avoir une température suffisante dans toutes les par
ties du laboratoire. Aucun point de celui-ci ne devra être trop 
éloigné de la grille. La forme doit être étudiée de manière à aug
menter autant que possible la charge, c’est-à-dire le volume 
relatif occupé par les vases clos.

Ceux-ci doivent avoir des dimensions transversales assez fai
bles pour que la chaleur pénètre jusqu’au centre.

On peut rattacher à la même catégorie les fours à cornues ou 
à tuhes, comme les fours de distillation du zinc, ou ceux dans 
lesquels on produit le gaz d’éclairage. D̂ans ces appareils, les 
vases clos ont la forme de tubes soutenus seulement par les ' 
deux bouts. On peut en placer plusieurs rangées superposées; 
la grille est en bas, et la flamme monte entre les tubes. La place 
est mieux utilisée que dans les fours à banquettes, et la charge 
plus forte, relativement au volume.

Dans tous ces fours, le chauffage n'est pas méthodique. En 
outre, l’emploi des vases clos est très désavantageux, parce que 
les matières ne reçoivent la chaleur qu’indirectement. Le com
bustible est donc très mal utilisé. '

4GG. F o u r s  â  a la u d ie r s '.  — Les fours à alandiers se com
posent d’une chambre assez élevée, dont la section horizontale 
est un rectangle ou un cercle ; elle est recouverte par une voûte 
percée d’une ou plusieurs cheminées. Les foyers sont disposés 
autour , du four ou sous la sole, et les flammes traversent le 
laboratoire de bas en haut.

On entame les matières de toute la hhuteur,en ayant soin de 
'ménager des passages pour les gaz ; pour faire cette opération, 
il faut entrer dans le four par une large porte qu’on mure, une 
fois le chargement effectué. Par suite,, ces fours ont une marche 
discontinue, c’est-à-dire qu’on les laisse refroidir complètement 
après chaque opération.

Ces arrêts occasionnent de grandes dépenses de combustible, 
car toute la chaleur’emmagasinée par les parois est perdue.

Les fours de cette espèce’doivent en général se chauffer gra
duellement, et il y a avantage à les^faire le plus grands possible.

De cette façon, pendant la première partie de l ’opération les 
gaz ayant à traverser une grande masse de matières peuvent sor
tir froids; ce n’est qu’à partir du moment où toutes les parties
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du four sont échauffées que la perte de chaleur devient impor
tante. '

Les dimensions sont limitées par la difficulté d’obtenir une 
température égale dans une enceinte trop vaste. Il faut notam
ment que les flammes pénètrent bien jusqu’au centre'du,labora
toire. Pour obtenir ce résultat, on place quelquefois les foyers 
dans des chambres voûtées, ménagées sous la sole: les flamme,«, 
arrivent alors par des carneaux traversant la sole, et peuvent 
déboucher au centre même du four. Cette disposition permet 
d’agrandir la section horizontale sans inconvénient. Ces fours 
reçoivent souvent plusieurs cheminées, disposées en divers points 
de la voûte pour mieux répartir les flammes.

1 6 7 .  F o u r s  à  cu v e .  —  Les fours à cuve à foyers latéraux se
composent d’une' cuve prismatique ou évasée, où l’on charge les 
matières par l’orifice supérieur, pour les retirer par des ouvreaux 
situés à la base; elles descendent à mesure que la place devient 
libre au-dessous. A une faible hauteur au-dessus du sol, la cuve 
reçoit les gaz d’un ou plusieurs foyers latéraux. Ces gaz parcou
rent la cuve de bas en haut et sortent à la partie supérieure. La 
cuve est souvent surmontée d’une cheminée,, à la base de 
laquelle est une porte pour le chargement des matières. On voit 
immédiatement que ces fours réaliseront le chauffage métho
dique ; mais leur volume est limité par toutes les considérations 
que nous développerons tout à l’heure à propos des fours à cuve 
ordinaires. On ne peut y réaliser que des températures modé
rées, parce que le tirage rie peut être actif, à cause de la résis
tance offerte par la longue colonne de matières remplissant la 
cuve. Ils sont employés pour les calcinations, quand on ne peut 
adopter les fours à cuve ordinaires, ce qui est très Lare : ce cas 
se présente pour la calcination de la calamine et pour celle de 
l’argile réfractaire. 1 ' , ,

* s
16 8 .  R e n d e m e n t  c a lo r i f iq u e  d e s  f o u r s  à  f o y e r s  sé p aré s.

—- Si l’on excepte les fours à cuve et les fours à plusieurs pos
tes, aucun de ceux que nous venons de décrire ‘ rie réalise le 
chauffage méthodique. Les matières y restent immobiles, et les 
gaz doivent sortir du laboratoire à une température au moins 
%alc à celle que nécessite l ’opération. Ils emportent donc une 
grande partie de la chaleur produite. Dans un four de fusion, par

10 ■t
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exemple, la température est souvent de 11 à 1200° : c’est celle 
qu’auront les gaz à leur sortie, et comme ils ne sont pas primi
tivement à plus de 15-ou 1600°, on voit qu’au moment où ils 
quittent le four, ils ont à peine cédé 1 /5 ou 1 /4 de leur chaleur ; 
la perte de ce chef est donc de 75 0/0. Elle sera plus forte en
core dans les fours à fondre l’acier où la température doit attein
dre 1400°. Elle sera plus faible dans les fours à chauffage pro
gressif, parce que pendant la première partie de l’opération, 
tant que les matières n’ont pas atteint leur température maxima, 
les gaz peuvent sortir plus froids. Elle sera moins importante 
dans les fours de grillage et surtout dans les fours· à plusieurs 
postes, parce que les gaz, parcourant un trajet beaucoup plus 
long, peuvent sortir à une température qui s’abaisse jusqu’à 300̂  
et même un peu moins. La pferte de chaleur descend dans les 
cas les plus favorables à 15 0/0. Dans le chauffage des chaudiè
res, qui est celui où on réalise le mieux la circulation méthodi
que, elle ne descend pas au-dessous de 8 0/0.

Une autre partie notable de la chaleur se perd par Tes parois : 
cette perte est d’autant plus importante que la température est' 
plus élevée.

Dans les chaudières, elle s’élève à 25 0/0 ; dans les fours mé
tallurgiques, elle doit’atteindre au pioins 40 ou 50 0/0, parfois 
plus. La forme du four à réverbère, qui offre une grande surface 
pour un petit volume, est de nature à développer beaucoup ces 
pertes. ' ■

En définitive, lorsqu?on compare la chaleur réellement utilisée 
à celle que pourrait produire théoriquement le combustible, on 
reconnaît que la proportion est à peine.,de 2 ou 3 0/0 dans les 
fours de fusion de l’acier, 8 à 10 0/0 dans les fours de fusion 
ordinaires, 17 0/0 dans les fours de grillage, 20 à 30 0/0 dans 
les fours à plusieurs postes. - ;

160. Emploi des'flaimnes perdues. — Dans les forges, 
on peut souvent employer les flammes perdues des fours à ré
verbère pour chauffer des chaudières. On peut encore s’en ser
vir pour chauffer l’air nécessaire à la combustion ;,ce procédé est 
utilesurtout lorscju’on brûle, des combustibles médiocres commele 
bois et la tourbe, on augmente ainsi la température produite dans 
le foyer. A la suite des fours de fusion, on met souvent une. se
conde sole (cassin), chauliee parles flammes perdues, où se pré-
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parent les matières. Pendant qu’une fusion se faitsur la première 
sole, la charge qui doit être fondue à l’opération suivante s’é
chauffe sur la seconde sole,sans dépense spéciale de combustible. 
Puis on la fait passer sur la première ,sole, où elle arrive chaude 
et fond plus vite.

Le plus souvent on n’utilise par ces procédés que la. chaleur 
sensible des gaz : cependant il n’est pas rare qu’ils contiennent 
de l’oxyde de carbone en proportion assez forte pour pouvoir 
brùler̂ T Pour en tirer parti, il faudra faire passer les gaz, au 
sortir du laboratoire, sur une grille où l’on entretiendra un feu 
avec des fagots ou avec du menu charbon: onaura soin d’élargir 
les conduits en ce point de manière à diminuer la vitesse du 
courant. L’qxvde de carbone'brûlera, et les gaz ainsi réchauf
fés seront envoyés directement sous les chaudières, ou dans 
l’enceinte quelconque où on veut les utiliser.

1 9 0 .  l 'o u r s  a n n u l a i r e s . —  Le rendement calorifique peut 
être augmenté beaucoup par l’emploi des fours annulaires. On 
peut considérer ces appareils comme constitués par. une série 
de fours rangés en cercle,et communiquant entre eux, A un mo
ment donné, uii seul de ces fours est chauffé, et ses flammes 
perdues, avant de se rendre à la cheminée, passent par les au
tres fours qu’elles échauffent progressivement. Par un jeu de 
registres convenable, tous les fours peuvent permuter de rôle 
ensemble: chacun d’eux n'est chauffé directement qu’au moment 
d’y terminer l’opération, et, avant cette période, il passe par 
une série de phases pendant lesquelles il reçoit des flammes 
perdues de plus en plus chaudes à mesure qu’il est plus voisin 
de celui des fours actuellement chauffé. C’est en quelque sorte 
le foyer qui'se déplace et va au-devant des matières, de manière 
à réaliser la circulation relative nécessaire au chauffage métho
dique, tout en laissant les matières immobiles.
, Ces fours ont sur1 les fours à plusieurs postes et sur les 
fours à cuve un avantage théorique: c’est que le trajet relatif 
des matières n’est plus limité,par aucune considération; on peut 
donc l’allonger autant qu’on veut et se rapprocher indéfiniment 
des conditions absolues du chauffage méthodique. En pratique, 
toutefois, cet agrandissement du four, qui n’est pas accompagné 
d’un accroissement de production, entraîne des frais de premier, 
établissement onéreux.
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L’utilisation de la clxaleUr dans ces appareils peut dépasser 
30 0/0. Ils conviennent spécialement aux opérations qui exigent 
une marche discontinue. En effet, chacun des fours peut passer 
par des périodes alternatives de'chauffage et de refroidissement 
et marcher comme un four discontinu ; tandis que l’ensemble 
constitue un appareil à marche continue.,

Noiis reparlerons plus loin de ce genre de fours, et nous les 
étudierons en détail à propos des fours de calcination.

O l .  C h o i x  «les c o m b u s ti b le * .  —  Les houilles grasses et 
les houilles sèches sont les combustibles qui conviennent le 
mieux'pour le chauffage des fours à foyers séparés. On petit 
aussi y brûler du bois, et même des lignites et des tourbes 
quand la température ne doit pas être trop élevée. Lorsque le 
laboratoire est grand et doit être chauffé énergiquement dans 
toutes scs parties, il faut des houilles à longue flamme et dé 
bonne qualité. >

Pour utiliser les houilles maigres,on emploie parfois un artifice 
consistant à faire marcher le foyer comme une espèce de gazo
gène. On brûle le combustible sous une forte épaisseur, de ma
nière à produire de l’oxyde de carbone qui va brûler dans le 
four, au contact de l’air l’entrant par les joints des portes et des 
fissures de toute nature. On arrive ainsi à obtenir des flammes 
avec un charbon qui, sur une grille conduite à la manière ordi
naire, n’en donnerait pas. Mais la combustion de Poxyde de car
bone, dansj ces conditions, ne sera jamais complète.

'.V ■ . ·'

CHEMINÉES
s I‘ »

C o n s i d é r a t i o n s  g é n é r a l e s . —  Les cheminées consti
tuent le moyen le plus économique d’assurer le tirage quand on 
y utilise, comme c’est le cas presque général dansdes usines, la 

. chaleur perdue des fours. Mais si on est obligé de brûler dû 
combustible pour échaufferffa colonne, comme cela a lieu dans 
les cheminées servant à l’acration, les ventilateurs sont plus 
économiques. Suivant le rendement mécanique de ces machines, 
on peut estimer qu’un ventilateur fournira de 7.000 à 14.000 me. 

.d’air par kilogramme de houille brûlé, tandis qu’une cheminée 
n’en fournira guère plus de 1.000. ,
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On emploie souvent aussi pour produire le tirage dans certains 
fours des jets de vapeur ou d’air comprimé. Le rendement de 
ces procédés est moindre que celui des cheminées nuninjecteur 
marchant à l’air comprimé peut donner 400 à 450 me. d’air par 
kilogramme de houille brûlé ; un injecteur à vapeur' donnera 
600 me. par kilogramme de houille, soit environ 100 me. par 

•kilogramme de vapeyr.
M.Prat emploie avec un, certain succès depuis quelques années, 

pour remplacer les hautes cheminées habituelles, fin procédé de 
tirage artificiel qu’il désigne sous le nom de tirage par entraine
ment,et qui n’exige que des cheminées de faible hauteur
hauteur habituelle) et un diamètre correspondant.

La dépression donnée par les cheminées est relativement fai
ble ; en y supposant les gaz entre 200 ou 250°, on peut admettre 
qu’elle serait d’environ 1 centimètre de colonne d’ëau pour 20 m. 
de hauteur dë la cheminée. Celle-ci étant déterminée d’après la 
dépression que l’on veut obtenir et les résistances offertes parles 
conduits plus ou mpins développés qui précèdent la cheminée, 
on ajoute le plus séuvent,au chiffre ainsi déterminé une certaine 
hauteur, car il faut prévoir le développement ultérieur des usines, 
En fait, la détermination de la hauteur est souvent arbitraire et 
on l’exagère parfois inutilement ; il ne semble pas qu’il y ait 
grand intérêt dans la plupart des cas à dépasser 50 à 60 m.

On peut être amené à augmenter la hauteur pour deux motifs, 
soit parce que l’usine se trouve dans une vallée profonde, où les 
courants d’air peuvent nuire au tirage, soit parce que l’on veut 
diminuer autant que possible les inconvénients de la fumée pour 
le voisinage, en la répartissant sjur un plus grand rayon.

La section peut se calculer d’après le poids de combustible à 
brûler dans tous les foyers desservis ; on emploie souvent pour 
ce calcul la formule empirique suivante : , '

Cette formule est établie en admettant l’emploi de 20 kg. d’air 
par kg. de çombustible. Pour les usines métallurgiques, on peut 
aussi admettre que la section de la cheminée doit varier, suivant 
sa hauteur, entre le tiers et le cinquième de la surface des 
grilles : la section devra être naturellement plus large pour les 
grilles à fort tirage. Ici encore il sera utile de se réserver une 
certaine marge et de majorer un peu les chiffres obtenus parle 
calcul. ,
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Une cheminée détermine avec sa base une certaine dépression 
tandis qu’au sommet la pression intérieure est plutôt supérieure ' 
à la pression atmosphérique, puisque les gaz tendent à s’échap
per. Les fours placés avant une cheminée marchent donc en 
dépression, c’est-à-dire que l’air tend à y rentrer par les issues. 
On peut, jusqu’à un certain point, modifier cet état de choses en 
étranglant au moyen du registre les conduits par lesquels les gaz 
se rendent à la cheminée ; on s’oppose alors à leur sortie et ils 
tendent à s’échapper par toutes les issues. La fumée sort par les 
portes du four.

Il est évident que dans ces conditions le tirage diminue *, il ne 
,se maintient en quelque sorte que par la vitesse acquise d’un 
four à haute température qui pourrait marcher de cette manière 
par intervalle dans un temps limité.

On peut faire marcher les fours en pression si l’on place la 
cheminée en partie avant le four ; le foyer se trouve alprs en 
contre-bas, et les flammes se rendent dans le laboratoire par un 
conduit vertical d’une certaine hauteur. Ce système s’emploie 
souvent dans les fofirs chauffés par des gazogènes ; avec les 
foyers ordinaires, il donnerait lieu à une certaine perte de tem
pérature des,flammes. L’on ne peut non plus établir qu’une dif
férence de niveau très faible entre le foyer et le laboratoire ; mais 
comme la colonne gazeuse est alors très chaude, cette différence 
peut suffire pour donner un fort tirage et faire régner dans le four 
un léger excès de pression. Quand les fours ordinaires marchent 
comme nous le disions tout à l'heure avec le registre baissé, 
c’est la hauteur même du foyer qui forme cheminée et qui main
tient jusqu’à un certain point le tirage.

Il parait préférable, lorsque l’on veut faire marcher les fours , 
en pression, d’employer des foyers souffles ; dans la plupart des 
usines,.où la production des vapeurs ou de lax force1 motrice a 
lieu sur,une grande échelle, l ’emprunt qu'il faudrait y faire poür 
alimenter les ventilateurs soufflants ne représentera qu’une dé
pense négligeable. Il sera sans doute compensé par la possibilité 
de faire marcher les foyers plus activement et par l’économie 
qui en résultera sur l’installation des fours. · ’ s
■ Les cheminées se construisent le, plus souvent en briqués ; la 
forme carrée, qui permet d’employer les briques ordinaires, ne 
s’applique plus qu'aux petites cheminées qui font,pour ainsi dire, 
partie intégrante du four qu’elles desservent. Autrefois on cons-
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truisait ainsi une cheminée pour chaque appareil ou pour chaque 
groupe d’appareils. Cette pratique a à peu près disparu et on 
tend de plus en plus à centraliser le service dans une ou plusieurs 
grandes cheminées desservant tous les foyers d’une partie de 
l’usine. La forme ronde est alors plus rationnelle, car elle 
réduit au minimum le volume de la maçonnerie pour une 
section donnée ; on emploie alors des briques spéciales mou
lées d’après le rayon de la cheminée et qui très souvent sont 
creuses. (
' La colonne est en général posée surun socle plus épais;auquel 
on donne une hauteur à peu près égale à la racine carrée de la 
hauteur totale.

Les dimensions doivent être calculées de manière que la pres
sion résultant du poids de la maçonnerie ne dépasse pas 6 kg. 
par centimètre carré, et que la résultante de l’action du vent 
tombe à l’intérieur de la construction. On emploie pour la co
lonne la formp conique avec une conicité de 25 à 30 mm. par 
mètre.

L’épaisseur va en diminuant depuis la base jusqu’au sommet ; 
cette variation est obtenue par la superposition d’une série de 
troncs de cônes que l’on nomme rouleaux et qui ont généralement , 
5 à 8 mètres de hauteur. Chaque rouleau est posé sur le précé
dent de manière à laisser à l’intérieur un redan de la largeur 
d’une brique, soit de 11 à 12 cm. suivant les cas. L’extérieur a 
donc la forme d’un tronc de cône régulier, et l’intérieur celle 
d’une série de troncs de cônes superposés rattrapant toujours 
la même section à leur sommet.

On chpisira d’abord l’épaisseur au sommet qui doit corres
pondre aux dimensions d’une brique, ce qui peut être de 11, 22 
ou 34 cm. Il vaut mieux en général prendre l’épaisseur de 22,.· 
qui permettra àu besoin un exhaussement ultérieur ; une épais
seur supérieure pourra être adoptée pour les cheminées exposées 
à des feux violents. Le socle.est formé par une colonne cylindri
que dont l’épaisseur dépasse celle du dernier rouleau d’une 
épaisseur de briques à l’intérieur et de une ou deux à l’extérieur. 
Il se prolonge au-dessous du sol jusqu’aux carneaux communi
quant avec les différents fours et repose sur la fondation, qui se 
compose en général de couches de béton ; ces couches reposent 
elles-mêmes sur des pieux battus et des pilotis lorsquc ê terrain 
n’est pas solide. Le socle est souvent carré ou polygonal : on y
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ménage des ouvertures qui peuvent servir à sécher les maçon
neries ou à faire des réparations intérieures. ,

La colonne de la cheminée est armée souvent de cercles de 
fer qui l’entourent à des intervalles réguliers. Parfois on établit 
aussi des cercles intérieurs noyés entre les briques. L’utilité de 
cette dernière pratique est contestée : la présence au milieu de 
la maçonnerie de cercles de métal qui se dilatent plus qu’elle 
peut être une cause de dislocation.Aujourd’hui, on supprime sou
vent les cerclages intérieurs pour éviter l’action destructrice de 
la dilatation de la partie la plus chaude de la cheminée, et on 
construit à la base une double enveloppe intérieure en briques 
réfractaires de 5 à 7 mètres de hauteur, qui ne touche pas la ma
çonnerie et la protège contre le contact des gaz les plus chauds. 
Les cheminées doivent être munies de paratonnerres, sans quoi 
elles seraient fréquemment détruites par la foudre., On place 
souvent la pointe du paratonnerre suivant l’axe, en la soutenant 
par des armatures métalliques ; elle peut alors s’altérer rapide
ment par la fumée Souvent acide. Il est préférable de disposer 
deux pointes sur les côtés. Ce sont deux barres en laiton légère
ment divergentes et armées de pointes de platine. On les soude 
sur les premiers cercles d’armature, d’où part le conducteur qui 
se x'end jusqu’au sol ét s’y ramifie en branches qui vont se per
dre dans des puits ou dans des tas· de braise mouillée.

Les cheminées se construisent en général aujourd’hui sans 
échafaudage. Une plate-forme suspendue en haut de la partie de 
la colonne déjà faite sert au travail; des poulies placées sur la 
colonne èlle-même servent à monter les matériaux par l ’inté
rieur.' *

En Allemagne, on emploie souvent des briques spéciales mou
lées sous forme de voussoirs assez graqds. Le montage est alqrs 
beaucoup plus rapide ; on arrive à construire une cheminée en 
deux ou trois semaines. On reproche à ces constructions expédi
tives d’être peu solides’ d’avoir des joints tropépais ; cet inconvé
nient dépendra en grande partie du soin avec lequel auront été 
moulés les voussoirs, et avec la précision avec laquelle on aura 
su tenir compte du retrait des briques à la cuisson.

On fixe en général, à l’intérieur, des échelles en fer en vue de 
servir aux visites et aux réparations ; mais cette précaution est 
un peu illusoire,, car les échelles sont souvent mises prompte
ment hors de service par l’action des gaz, et il ne faut pas se ris-
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quer sur ces échelles sans grande attention. Quand on peut arrê- 
. ter la cheminée, on fait les réparations à l’intérieur en scellantde 
. nouveaux échelons auxquels on enroche à mesure les échafau

dages ; si on doit réparer par l’extérieur, la construction de 
l’échafaudage peut devenir très-coûteuse. On a imaginé pour 
ce travail plusieurs types d’échafaudages mobiles.

En Allemagne, on remplace les échafaudages par des échelles 
maintenues par des crampons, que l’on enfonce à l’extérieur dans 
la maçonnerie. On place ainsi une première échelle, au sommet 
de laquelle on accroche une console en planches ; sur celle-ci 
on appuie une deuxième échelle, qui sert à placerles crampons 
et que l'on fixe ensuite lé long de la cheminée, puis on continue 
de même. On peut prolonger les consoles tout autour de la che
minée, en plaçant de proche en proche des crampons que fixe un 
ouvrier couché à plat'ventre sur le bord de la console. Ce mode 
de réparation est économique, mais périlleux et fatigant.

Les cheminées peuvent être détériorées soit par la dilatation,1 
soit par les tassements dans le sol, qui déterminent des crevas
ses, soit par flexion résultant de la poussée du vent. Lorsqu’elles 
évacuent des gaz très acides, la condensation corrode la partie 
supérieure ; cette dernière, qui est en outre la plus exposée au 
vent, doit être faite en briques de choix. On y emploie quelque
fois des briques vitrifiées que l’on appelle briques de verre.

Quand les cheminées se sont inclinées par suite de tasserrients, 
Qn arrive quelquefois à les redresser d’un seul coup. Pour cela 
on scie la maçonnerie au-dessous de la partie déviée, de ma
nière à enlever une certaine épaisseur du côté convexe. A mesure 
que l’on opère ce sciage, on soutient la colonne supérieure par 
de forts vérins ou par des coins. Lorsque le, sciage est terminé, 
on enlève graduellement ces supports ou on abaisse les vérins, 
de manière que la partie qui se trouvait en porte-à-faux vienne 
reposer doucement sur sa base. Ce travail, pour être réussi, 
exige que l’on ait mesuré très exactement le profil actuel’ de la 
cheminée et calculé avec précision la hauteur à scier de chaque 
côté. ■

Quand on démolit une cheminée, il peut y avoir intérêt à uti
liser les briques. Pour éviter de les briser, MM. Bancroft ont 
établi dans une circonstance de ce genre un couloir vertical 
s’élevant jusqu’en haut de la îdieminée et aboutissant en bas à 

' Une caisse en tôle fermée. Ce couloir avait une section peu supé-
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rieure à celle des briques ; en les y jetant, leur chute produisait 
une certaine compression de l’air, qui ralentissait suffisamment 
leur vitesse pour éviter leur détérioration à l’arrivée dans la 
caisse. , ·
, Les cheminées en tôle se détériorent plus,vite que les che

minées en briques : leur durée ne dépasse pas ordinairement 13 
ans; mais leur construction est plus rapide et plus économique ; 
leur poids est moindre aussi, cé qui peut être d’un grand avan
tage' en cas de fondations établies sur un terrain peu solide. On 
les monte sur un socle en maçonnerie où l’on boulonne un 
anneau en fonte sur lequel on vient river les premiers rouleaux. 
Les viroles de tôle rivées ont une épaisseur diminuant de bas en 
haut, allant par exemple de 11 à 7 mm. Le montage peut se 
faire s$xns échafaudage au moyen d’une plate-forme mobile que 
l’on fixe sur les viroles et qui sert à les y river successivement.

Ctes cheminées doivent être amarrées avec des haubans pou? 
résister à l’action du vent. ' *

173. Tirage mécanique. — Aujourd’hui les grandes che
minées, dont Installation est coûteuse, rencontrent moins de fa
veur, et on tend à les remplacer par des procédés de tirage 
mécanique qui offrent l’avantage de mieux se prêter à produire 
un appel régulier, et devoir plus d’élasticité. Une cheminée 
donne une dépression à peu près constante, qui ne dépend que 
de sa température. Si les résistances au passage des gaz aug
mentent pour une cause’ quelconque, l’appel diminue et on n’a 
aucun moyen de l’activer, tandis qu’un ventilateur peut être 
réglé de manière à donner le volume nécessaire : s’il consume 
une certaine force, il permettra en revanche de mieux utiliser, 
le combustible, les gaz pouvant alors subir un refroidissement 
complet.

Ôn peut aussi placer à l’extrémité des carneaux ou à la base de 
la cheminée un ventilateur aspirant et soufflant qui aspire tout 
les produits de la combustion. . .

Cés appareils sont généralement en fonte. Us ne peuvent 
supporter une température trop élevée et on ne peut les em
ployer que si les produits de la combustion y arrivent déjà re
froidis. Ils s’oxydent assez vite et se rongent si les gaz sont 
sulfureux ; ils'peuvent encore s’engorger par les dépôts de 
poussières ou de suie: on devra donc-les faire précéder de
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chambres ou de carneaux assez vastes pour que les gaz y arri
vent épurés. ' ' <r '

f'S'4. Tirage par entraînement. — M. L. Prat a appliqué 
dans plusieurs installations de chaudières un système qui ne 

présente pas 1 les mêmes inconvénients., Le 
ventilateur est placé (fig. 69) en dehors du 
trajet des produits de la combustion ; il injecte 
de l ’air à la base de la cheminée, cet air agis
sant sur les gaz par entrainement comme la 
vapeur dans Tinjecteur Giffard.

Les gaz arrivent par un cornet central ioni
que ; l’air injecté se répand autour, dans une 
chambre assez large,puis le mélange s’échappe 
par un ajutage évasé,dont la,hauteur doit être 
égale à peu près à sept fois le diamètre. La 
section est 15 fois plus petite que celle d’une  ̂
cheminée équivalente, et la hauteur trois fois 
plus faible.

Cet appareil' fonctionne à t r a v a i l  con stan t.; 
c’est-à-dire .que le produit du débit par la 
dépression reste à peu près le même. Dans de 
certaines limites, la dépression augmente avec ( 
les résistances et en raison inverse de la 
quantité de gaz appelée. Dans des conditions 
de bonne marche, la dépression est un peu 
supérieure à la* pression de l’air injecté : elle 
peut atteindre une valeur t quadruple lorsque 
les résistances deviennent.considérables, mais 

•alors il y, a très peu de débit. · .
On a pu réaliser des dépressions de 160 mm. avec une com

bustion de 500 kiLp.ar m2 de grille et par heure. La puissance ‘ 
du ventilateur n’exc.ède guère 1 0/0 de celle de la force motrice 
•à desservir,' soit un cheval pour 100 à 200 kil. de charbon brûlé 
par heure.

L’appareil peut être employé seul, l’ajutage en tôle, dont la 
hauteur varie de 6 à 15 m., servant de cheminée. On peut aussi 
le placer à la. base d’uUe cheminée existante,dont on augmentera 
ainsi beaucoup l’énergie.
. On a parfois employé pour activer le tirage des trompes à va-

TirageF ig .  69 .

, par entrainement  
système Prat.
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peur, comme l’injecteur Kôrting : ces» appareils ne fonctionnent 
qu’avec de petits orifices ; leur rendement mécanique est médio
cre, et ils ne peuvent guère s’appliquer pour de grands appels 
d’air. On s'en sert plutôt comme souffleurs, en les plaçant au- 
dessous de chaque grille.

§ 3. — FOURS A FOYERS SOUFFLÉS

175. Foyers a grille. — Un foyer ordinaire peut être ali
menté avec de l’air soufflé : il suffit de fermer le cendrier par une 
cloison que traverse une tuyère, et où l’on ménage une porte 
pour l’enlèvement des cendres. Cette disposition peut être appli
quée à tous les fours que nous venons de. décrire, rien n’est 
changé à leur marche ; seulement la pression intérieure est alors 
plus forte que la pression atmosphérique, et l’air ne tend plus à 
rentrer par les portes du laboratoire. C’est un avantage dans les 
opérations où l’atmosphère du fôur ne doit pas être oxydante. 
En revanche, le travail devient plus pénible, à cause des flam
mes qui sortent par toutes les ouvertures.

La pression» de l’air n’à pas besoin d’être forte, puisque les 
résistances à surmonter ne sont pas plus grandes que dans les 
fours à tirage naturel. Le volume d’air à fournir peut être consi
dérable si l’atelier comprend un certain nombre de fours : on 
peut le calculer d’après la quantité de combustible à brûler à 
raison de 10 m3 environ par kilogramme, puisque- dans ces 
fours· on ne doit pas employer un excès d’air. La consom
mation ordinaire d’un four à réverbère actif varie de 100 à 
200 kil. par heure : il lui faudra donc de 20 à 40 m3 d’air par 
minute.

Pour’ alimenter ces sortes de foyers, on emploie le plus sou
vent des ventilateurs à force centrifuge. On leur donne de petits 
diamètres et de grandes vitesses. On peut aussi employer des 
trompes Siemens bu des injecteurs Korting.

*76. Foyers sans g r i l le .— Pour éviter les pertes d’escar
billes et obtenir une combustion complète, on a essayé d’em
ployer des foyers où le charbon est entassé dans uüe ènceihte
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prismatique, et l’air injecté au moyen d’une tuyère, sous une 
pression assez forte. ■ ,

Ces foyers dégagent une forte proportion d’oxyde de car
bone dont on produit la combustion çtu moyen d’une seconde 
tuyère placée au-dessus : ils fonctionnent donc à peu près 
comme des gazogènes. Leur substitution à des foyers ordinaires 
a procuré dans certains- cas une économie de combustible de 
30 à 40 0/0. Ils conviennent surtout pour des fours à haute tem
pérature ; ils sont moins faciles à conduire que les foyers à grille 
quand on veut obtenir des températures variables.Le décrassage, 
qui se fait par une porte située à la partie inférieure, est assez 
difficile parce que la combustion, très active, et la température 
locale élevée provoquent la formation de mâchefers fortement 
agglomérés. Ce sont les combustibles purs ou à cendres fusi
bles qui se prêteraient le mieux à ce genre de foyers.

177. Fours) Crnmpton. — On peut rattacher aux fours à 
foyers soufflés1 le four Crampton. Cet appareil n’a pas de véri
table foyer : le charbon, réduit en poussière menue, est versé 
dans une trémie àu-deésous de laquelle passe un courant d’air 
soufflé ; ce courant entraîne la poussière en suspension, et on 
obtient un mélange inflammable qui va brûler dans le labora
toire même. On réalise une combustion assez complète, mais il 
faut du charbon très pur et très inflammable ; les applications 
de ce procédé sont donc très restreintes.

§ 4.— FOURS A ENCEINTE UNIQUE ET A TIRAGE NATUREL

V
Lorsque le combustible est mélangé aux matières que l’on 

veut échauffer, les Résistances opposées au passage de l’air 
deviennent bien plus fortes, et le tirage naturel ne suffit plus à 
déterminer une combustion active: Aussi les , fours de cette 
catégorie ne peuvent être employés que pour réaliser,des tem
pératures modérées. On ne s’en se,rt guère que pour les calcina
tions. , ’ ■I · J ,

On peut diviser cette classe de fours entrois catégories : l°les 
fours à charge mobile et à marche continue ; 2° Içs fours à
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charge fixe et à marche discontinue ; 30 les fours annulaires, 
qu’on peut considérer comme des groupes de fours de la 2e caté
gorie réunis de manière à constituer un ensemble à marche 
continue. -

(

178. Fours coulants. Les fours de calcination à' charge 
mobile sont appelés fours coulants. Ils se composent en gé
néral d’une cuve verticale. L’orifice supérieur̂  appelé gueu
lard, reçoit des couches alternatives de charbon et de matières.. 
À la base sont des ouvreaux par lesquels on soutire régulière
ment les matières calcinées, et qui servent à l’entrée de l’air. La 
marche du four est continue ; les couches supérieures descen
dent par leur poids à mesure que le vide se fait au-dessous ; le 
combustible s’échauffe et s’enflamme aussitôt qu’il a atteint une 
température suffisante. Supposons d’abord que la combustion se 
fasse à la base même de la cuve ; celle-ci sera traversée de bas 
en haut par un courant de gaz chauds, qui se refroidiront à me
sure qu’ils s’élèveront. Ainsi le chauffage est méthodique, et, 
d’après nos principes généraux, la chaleur sera bien utilisée à 
condition que le volume du four soit en rapport avec sa produc
tion. Celle-ci étant donnée d’avance, on aura à construire le four 
de manière qu’il ait un volume déterminé, que l’expérience 
indique pour chaque opération.

17». iBiineuNîwns. — La hauteur sera limitée parla nature 
plus ou moins friable des matières à calciner et du combustible : 
si les fragments venaient à s’écraser Sous le poids et à se tasser 
trop fortement, l’air ne pourrait plus passer. La hauteur ne peut 
guère dépasser 8 mètres ; elle atteint cependant 12 à 13 mètres 
dans les plus grands fours à chaux. Dans les cas les plus ordi
naires, elle reste au-dessous de 3 mètres.

Les dimensions transversales ne doivent pas être trop fortes, 
sans quoi l’air ne pourrait pas arriver jusqu’au centre et la cha
leur ne serait pas uniforme. En général, quand la section est cir
culaire, le diamètre à la base ne doit guère dépasser 2 à 3 mè
tres, quand l’air n’entre que par des ouvreaux latéraux. Pour 
l’augmenter, on a cherché à introduire l'air par la sole même, 
que l’on remplace par une grille ou par un cône en fonte à jour ; 
on peut porter alors le diamètre à 5 mètres (1). Parfois on

(1) Voir les fours de grillage des minerais de fer.
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adopte une section allongée : dans ce cas les ouvreaux étant per
cés tout le'long du grand côté, on peut rallonger impunément ; 
toutefois la marche sera toujours plus régulière dans les fours S 
section circulaire. ' , .

K $0. Profil. — D’après notre second principe général, ces 
fours utiliseront, la chaleur d’autant mieux qu’ils seront plus 
grands. Il y a donc intérêt à augmenter leur production et à as
surer, le service d’une usine avec le plus petit nombre de fours 
possible. Le diamètre S la base et la hauteur étant limités, on 

"cherche à réaliser le plus grand volume possible en évasant les 
parois de bas en haut : leur pente ne doit pas être plus faible 
que 65 à 70° afin que la descente des charges soit régulière. Il 
ne faut pas non plus élargir outre mesure le gueulard, car le 
chargement devient trop difficile et le combustible se répartit 
inégalement dans les différents points de la section : aussi on 
donne souvent aux parois de la cuve une double inclinaison; 
elle s’élargit au milieu de façon à former un ventre,puis se 
rétrécit pour réduire le gueulard à des dimensions modé
rées. Le diamètre du ventre peut excéder de 1 à 2 mètres 
ceux de la base et du gueulard, qui sont généralement à,peu 
près égaux.

Quand le four n’est pas trop large ou trop haut, on peut lui 
donner la forme d’un tronc de cône, régulièrement évasé de 
bas en haut : ce profil, qui procure le maximum de volume avec 
le diamètre donné à la base, sera avantageux quand -il ne con
duira pas à un diamètre exagéré pour le' gueulard. Parfois, au 
contraire, on adopte la forme tronconique, mais avec l’évase
ment en sens inverse, de haut en bas : ce profil sera justifié 
quand les matières auront une tendapce à se coller ou à s'accro
cher ; il facilitera leur descente. ' ·, ;

1 I ' . ' \
181. Zone de refroidissem ent. —■ Si le volume'du four 

est très grand, lé combustible pourra sé trouver échauffé à sa 
température d’inflammation avant d,’étre arrivé en bas ; dès 
lors il brûlera non plus en face des ouvreaux, mais à une certaine 
hauteur. En ce point régnera le maximum de température : ce 
sera la zone de calcination ; au-dessous les matières calcinées 
rencontreront l’air frais qui vient par des ouvreaux, et se refroi-
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diront en l’échauffant ; on réalisera ainsi la seconde partie d’un 
appareil de chauffage méthodique, et, si le volume ést assez 
grand, les matières sortiront froides pa£ le bas, les gaz froids 
par le gueulard. Les limites pratiques imposées à la hauteur et 
à la section empêchent de réaliser complètement ces conditions ; 
cependant on arrive à utiliser le combustible d’une manière très 
satisfaisante. -

488. Déchnrÿeinent. — Dans les fours de calcination'or- 
.dinaires, les orifices de déchargement restent toujours ouverts ; 
la matière sortant du four s’étale sous les ouvreaux avec son ta-, 
lus naturel. Pour défourner, il faut la reprendre à la pelle : alors 
de nouveaux fragments glissent sur la sqle, dont le centre est 
bombé en forme de cène, et viennent prendre la place de ceux 
qu’on a enlevés. On peut faciliter cette operation en exhaussant 

. le four : l’ouvreau se prolonge alors par un couloir incliné sur 
lequel les matières peuvent-glisser ; elles sortiraiënl d’une ma
nière continue et ne pourraiontsejourner dans le four si ce couloir’ 
était libre, mais il est ferme par une trappe mobile qui arrête 
leur chute. Lorsqu’on veut défourner, on soulève cette trappe, 
et les matières tombent dans les wagonnets qui viennent se pla
cer sous l’extrémité du couloir. Lorsque la sole est fermée par 
une grille, on ménage sous cette grille une galerie d’accès qui 
permet d’amdncr lés wagonnets sous le four, et on y fait tomber 
la charge en enlevant un où deux barreaux qu’on replace dès 
qu’il est sorti assez de matières. Parfois aussi la grille no sert 
qu’à l’entrée de l’air, et on conserve au-dessus de son niveau' des 
ouvreaux pour le déchargement. Il est bon de ménager dans la 
région inférieure des parois des orifices par lesquels on puisse 
introduire des ringards pour détruire les accrochages.

' 183: Clombustibles employés. — Les combustibles em
ployés dans les fours de calcination ne doivent pas être collants 
ni1 trop difficiles à brûler, à cause de lafaiblessp du tirage; on y 
utilise principalement les houilles sèches ou maigres, le charbon 
de bois, le bois et la tourbe crus ou desséchés. Comme le com
bustible ne constitue qu’une faible partie de la charge, on peut 
utiliser des menus et des déchets de peu de valeur.

Le tirage est produit par la. colonne de gaz chauds qui remplit 
la cuve : pour le rendre plus fort, on peut surmonter le four
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d’une cheminée à la base de laquelle on ménage une large ou
verture pour le chargement.

184. Construction. —r Le four se compose en général do 
deux enveloppes : Ja chemise réfractaire, qui peut avoir de 20 à 
40 cm. d’épaisseur, et le massif extérieur, en maçonnerie ordi
naire, soutenu par quatre gros piliers entre lesquels sont les 
embrasures. Ces deux enveloppes laissent entre elles un vide de 
quelques centimètres pour faciliter la dilatation : on le remplit 
souvent de sable ou de débris de briques. Autrefois,'on faisait le 
massif extérieur très épais, pour éviter les pertes de chaleur ; 
aujourd’hui, on le diminue beaucoup : parfois même on le sup
prime, l’enveloppe réfractaire reste seule, consolidée par des 
cercles en fer ou par un revêtement en tôle et soutenue par 
des supports isolés en fonte. Cette construction, plus légère 
et moins dispendieuse, facilite ljaccès du four et les répara
tions.

185. Cour« à charge fixe. — Les fours à charge fixe com
prennent les fours intermittents pour la cuisson du calcaire, du 
plâtre, ou des briques : les stalles, les cases, les tas de grillage 
ou de calcination, les fours et les meules de carbonisation, etc.

18«. Tas. — La calcination en tas est le mode de chauffage 
le plus élémentaire et le plus primitif. Le four y est réduit à sa 
plus simple expression : il n’y a plus qu’une aire en terre damée, 
parfois en maçonnerie ou en béton, sur laquelle on entasse les 
matières à calciner, en y intercalant quelques couches de com
bustible et en disposant le fout de manière à former une masse 
perméable à l’air. Cette masse est couverte d’un revêtement en 
terre battue, en poussier ou en gazon, qui remplace l’enceinte 
en maçonnerie des fours ordinaires. À ce point de vue, les tas 
peuvent être considérés comme des fours à enceinte tempo
raire.

Dans ces conditions, le combustible estforcémenttrès mal uti
lisé. Aussi l’emploi des tas n’est motivé que dans les.circons- 
tanceS où l’économie de combustible n’a aucun' intérêt. C’est ce 
qui arrive quand on calcine des minerais bitumineux ou quand 
on grille des minerais riches en sôufre : la matière à chauffer 
contient alors par elle-même des éléments combustibles qui suf-

tl
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fiserit souvent à dégager la chaleur nécessaire, ou auxquels on 
n’ajoute que de petits bois ou du charbon menu de peu de valeur.

Si les tas utilisent mal la chaleur, ils suppriment les frais de 
premier établissement : ils conviennent donc pourles operations 
où la nature des choses oblige à changer souvent d'emplacement,, 
comme pour la carbonisation. Les fours fixes, au contraire, ne 
conviennent que lorsqu’on doit s’en servir assez longtemps pour 
amortir les frais de construction.

187. Stalles et «ase». — Au lieud’élever les tas sur une aire 
libre, on peut les placer dans des stalles formées de trois murs 
verticaux ; une des faces seulement reste libre. On peut aussi 
fermer ces stalles par un quatrième mqr percé d’ouvreaux pour 
le passage de l’air ; enfin on peut les couvrir d’une voûte : elles 
prennent alors le nom de cases. Si les cases prennent une cer
taine hauteur, on les charge par un orifice situé près de la voûte, 
et on défourne par des ouvreaux placés sur la sole. Alors, si au 
lieu d’enlever à. la fois toute la charge on la retire et la renou
velle par petites portions, la marche de l’appareil devient conti
nue et il se transforme en four coulant.
' Dans tous ces apphreils, la hauteur est limitée par la crainte 
d’entraver le tirage, et les dimensions transversales le sont pàr la 
nécessité de laisser l’air arriver jusqu’au centre : on peut les 
augmenter en remplaçant, la sole par une grille.

La marche est presque toujours discontinue; et la chaleur 
n’est guère mieux utilisée que dans les tas. Cependant l’enve
loppe en maçonnerie diminue les pertes par rayonnement et. 
permet de réaliser une plus haute température : aussi les stalles 
et les cases sont préférables pour les opérations qui demandent 
un chauffage énergique, comme le grillage desmattes. Elles exi
gent aussi des frais de main-d’œuvre un peu moindres que les 
tas. Leur emploi n’est du reste à recommander que. dans, les cir-< 
constances où l’économie de combustible offre un peu d’intérêt: 
sinon, on doit préférer les fours coulants, toutes les fois que la- 
nature de l’opération ne les exclut pas.

Ce dernier cas se présente quand il faut chauffer des matiè
res qui ne pourraient supporter des chocs sans se· détériorer, 
comme les briques. Dans ces conditions, l’emploi des fours à, 
charge fixe s’impose : niais on peut le rendre économique et le 
combiner avec les exigences du chauffage méthodique en-adop
tant les fours annulaires, dont le type est le four Hoffmann.
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188. Fours auuulaires. —  Un four annulaire constitue en 
quelque sorte une rangée continue et indéfinie de fohrs pouvant 
communiquer entre eux. Considérons une série de fours rangés 
en ligne droite et numérotés en partant de l’extrémité gauche. 
Supposons qu’on fasse la calcination d’une matière quelconque 
dans le premier de ces fours : on enverra les flammes perdues 
dans le deuxième et les suivants, qui doivent avoir été préala
blement chargés avec des matières fraîches.. Supposons qu’a- 
près avoir parcouru six fours successifs, les produits de la com
bustion soient refroidis : on les laissera s’échapper à la cheminée 
par le rampant du 7« four. Quant au. 8°, il ne joue encore aucun 
rôle : on y charge des matières fraîches qui commenceront à 
s’échauffer dans la phase suivante. '

Lorsque la caleination est. achevée, au bout d’un jour par 
exemple, on cesse dè chauffer le 1er four, et on met en feu le se
cond, qui a déjà été porté à une certaine température par les' 

' flammes perdues. On ferme le rampant du 7e four et la porte 
du 8e ; on ouvre le rampant de ce dernier, et les produits de la 
combustion parcourent toujours 6 fours, les numéros 3 à 8, 
avant de s’échapper. On charge le four 9, qui entrera dans la 
circulation le jour suivant.

On voit que, par cette manœuvre, les fours 2 à 9 ont pris 
chacun le rôle du four qui le précédait. Cette permütation pro
duit le même effet que si les matières s’étaient toutes avancées 
vers la gauche de l’intervalle de deux fours.. '

On continuera ainsi,en avançant chaque jour vers la droite ; 
au bout de 8 jours, par exemple, c’est le 8e four qui sera en feu, 
et les matières que nous y avons vu charger,après s'être échauf
fées progressivement pendant 6 jours aux dépens des flammes 
perdues des fours précédents, achèveront de se calciner. Chaque 
jour, elles se seront trouvées un peu plus près du foyer, et auront 
subi le chauffage méthodique tout, en restant immobiles. Le foiir 
se sera en quelque sorte déplacé par rapport à elles de gauche à 
droite, et tout se sera passé comme si elles avaient parcouru elles- 
mêmes, de droite à gauche, l’espace qui sépare le 8e four du 
premier. ' > '

Au moment que nous considérons, les gaz brûlés traversent 
les fours de 9 à 14, et sortent par ce dernier, qui seul commu
niqué avec la cheminée. : ces six fours sont dans la période 
d’échauffement ou d’enfumage. Le four 15 est en chargement, 
il commencera à entrer en enfumage le jour suivant. ,
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Quant aux fours 1 à 7, ils sont pleins de matières déjà calci
nées ; comme il est inutile de sortir ces matières chaudes, on 
ne les décharge pas immédiatement. Ces fours restent pleins, 
et on y fait passer l’air nécessaire à la combustion, qui s’y 
échauffe avant d’arriver dans le 8e four et qui restitue à l’appa
reil la chaleur absorbée par la charge des premiers fours. S’il 
faut, par exemple, trois jours pour que la charge d’un four se 
refroidisse dans ces conditions, on laissera derrière le four en 
feu trois fours pleins, les n°s 5 à 7*dans le cas actuel ; l’air entrera 
par le n° 4 et subira un chauffage méthodique en traversant les 
trois fours 5, 6 et 7, qui sont de plus en plus chauds à mesure 
qu’on avance vers la droite. Quant au n° 4 et aux précédents, où 
la charge a eu le temps de se refroidir, on peut les défourner.

Lé lendemain, lorsqu’on mettra en feu le four 9, on pourra 
décharger le four.5,' où les matières seront complètement refroi
dies et qui servira à son tour à l’entrée du courant d’air.

On continuera ainsi en transportant indéfiniment le feu vers 
la droite. Il y aura toujours, à la droite du four en feu, six fours 
en enfumage, et à sa gauche quatre fours en refroidissement : 
l’air entrera par le quatrième four du côté gauche, et les gaz sor
tiront par le sixième four du côté droit ; enfin le septième four 
à droite sera en chargement et le quatrième à gauche en détour
nement.
, Si l’on considère une- charge, elle passe douze jours dans le 
four. Le lendemain du jour où on l’a introduite, elle entre en 
enfumage et y reste six jours, pendant lesquels elle reçoit des 
gaz de plus en plus chauds, car le foyer se rapproche chaque 
jouç d’un four; le 8e jour, le four où elle se trouve, déjà très 
échauffé, sera mis en feu, et la calcination s’achèvera.

Pendant les quatre jours suivants, cette même charge se refroi
dira sous l’influence d’un courant d’air de plus en plus frais, car 
chaque jour cet air entrera par une porte plus rapprochée et 
traversera un four de moins avant d’arriver sur elle. Enfin le 
douzième jour cette charge, complètement refroidie, sera dé
fournée. , .

De son côté, le courant gazeux traverse toujours onze fours* 
L’air passé successivement sur trois charges de plus en plus 
chaudes avant d’arriver au foyer, et les produits de la combus
tion traversent six charges de plus en plus froides avant de se 
rendre à la cheminée. - · . ·
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Les gaz sortent froids, ainsi que les charges, et toutes les con
ditions du chauffage méthodique sont remplies, bien que les 
matières restent immobiles. \

On remarquera  ̂qu’il n’y a jamais plus de douze fours occu
pés à la fois. Dès lors il ne sera pas nécessaire d’en avoir un 
plus grand nombre. On pourra réaliser nos hypothèses avec 
douze fours rangés le long d’un cercle, entre lesquels on opérera 
chaque jour une permutation circulaire. '

L’appareil se compose en réalité d’une galerie circulaire, 
divisée en douze compartiments qui communiquent entre eux. 
Chacun d’eux s’ouvre sur l’extérieur par une porte qui sert au 
chargement et au défournement ; il communique en outre avec 
la cheminée par un rampant muni d’un registre. Une cloison

F ig .  7 0 , 7 t .  —  F o u rs  a n n u la ire s .
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mobile, placée fentre deux compartiments, barre la galerie à 
l'endroit où les fumées doivent s’échapper.

Si nous numérotons les compartiments en partant de la cloison. 
et cheminant vers la droite (fig. 70), les numéros 1 et 2 ont seuls 
leurs portes ouvertes-: on charge le premier et on défourne le 
second. Tous les rampants sont fermés, sauf celui du numéro 12, 
qui se trouve à gauche de la cloison : ainsi l’air entrant par les 
portes de 1 et de 2 est obligé de faire tout le tour pour sortir par 
le rampant de 12. Les numéros 3 à 5 sont pleins de matières 
déjà calcinées, qui sont entrées dans la période de refroidisse
ment. L’air qui a passé par ces cinq compartiments arrive chaud 
au numéro 6; dans celui-ci on projette, par des ouvertures per
cées dans la voûte, du charbon menu ; ce charbon s’enflamme 
au contact de l’air chaud. Les produits de la combustion traver
sent ensuite les numéros 7 à 12, où les matières fraîches subis
sent l’enfumage, et ils sortent froids par le rampant du 
numéro 12.

Pour faire la permutation, on murera la porte du numéro 1, 
on déplacera la cloison qu’on remettra entre 1 et 2 (fig. 71), on( 
ouvrira le rampant de 1 et on fermera celui de 12. Ainsi les 
matières récemment chargées dans 1 entreront· dans la période 
d’enfumage. On cessera de projeter du charbon dans le numéro 6, 
et on alimentera de la même façon le numéro 7. On chargera des 
matières fraîches dans le numéro 2, qui est vide, çt on ouvrira 
la porte du numéro 3 pour détourner sa charge, qui a achevé 
de se refroidir.

De cette façon le numéro 1 s’est substitué au numéro 12, dont 
il a pris le rôle, le numéro 2 au numéro 1, et ainsi de suite. Tout 
se passe pomme si le four tout entier avait tourné d’un douzième 
de circonférence dans le sens du mouvement des gaz, ou comme 
si les matières s’étaient déplacées de la même quantité en sens 
inverse'. '

La cloison fera tout le tour du four en douze jours, en avançant 
chaque jour d’un compartiment y chaque jour on introduira une 
charge à droite de. la cloison et on retirera la suivante, qui aura 
séjourné 12 jours et sera passée par les mêmes phases que si 
elle avait fait, en sens inverse du courant gazeux, le tour de 
l’appareil. ' '
, On peut faire les' permutations à des intervalles plus courts 

ou plus longs, par exemple toutes les-12 ou toutes les,48 heures,
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■ suivant le temps qu’exige la calcination complète. Le four peut 
du reste avoir un jplus grand nombre de compartiments,'si l’on 
veut prolonger la période d’enfumage : ce nombre est souvent 
porté A 16 et même à 18., / ,

180. Dimensions.— Le volume des compartiments est déter
miné par la production du four; si on en défourne un toutes les 
vingt-quatre heures, il faudra que chacun d’eux puisse contenir 
la quantité de matières 'qu’on veut calciner chaque jour. La 
hauteur doit être suffisante pour que le menu charbon ait le 
temps de brûler en tombant, et assez faible pour que la tem
pérature ne soit pas inégale. Llle varie entre 2 et 3 mètres; il 
vaut mieux ne pas dépasser 2 m. 50. La largeur ne doit pas être 
trop forte pour que le courant gazeux ne se répartisse pas irré
gulièrement; elle est en général un peu plus grande que la hau
teur, et varie de 2 mètres à 3 nm 50. La longueur sera calculée 
d'après le volume ; il faut compter que les 2/3 seulement de la 
capacité sont occupés par la charge. Au point de-vue de l’utili
sation du combustible, il vaut mieux,développer la longueur 
■ que les autres dimensions.

Le nombre des compartiments sera déterminé par le temps 
nécessaire pour h enfumage et le refroidissement. On reconnaîtra 
qu’il est suffisait si les gaz arrivent à la cheminée assez froids. 
Ils ne doivent conserver que Ta température nécessaire au tirage, 
qui ne dépasse guère 100° et peut meme s’abaisser jusqu’à 50°. 
La cheminée doit être assez haute : on lui donne environ 
50 mètres, et une section à la base à peu près égale à celle de la 
galerie.

tî>o. Détail» «le construction. — Au lieù de faire la gale
rie circulaire, on la cqmpose le plus souvent de deux parties 
droites raccordées par deux courbes (fig. 72-73). La construc
tion est alors plus simple; on peut aussi lui donner la forme 
d’un rectangle allongé. Les rampants s’ouvrent au bas de chaque 
compartiment et débouchent dans une galerie unique, placée à. 
l’intérieur- du four et communiquant avec la cheminée ; leur ori
fice est fermé par une cloche qu’on peut manoeuvrer de la plate- 

. forme qui surmonte le fo\ir. Vers l’extérieur, if y a deux enceintes 
séparées par une couche de sable et percées de larges ouver
tures, pour qu’on puisse entrer dans le four : ces ouvertures sont
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F ig . 72, 73. — Four Hoffmann ovale à 14 compartiments.

murées après le chargement. Les maçonneries des rampants et 
de la galerie sont également noyées dans une couche de sable 
supportant une plate-forme continue.

Les gaz tendent toujours à suivre les parois et surtout lavoûte.
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La communication entre deux compartiments doit se faire par 
une voûte assez basse et assez étroite pour forcer le courant à 
s’infléchir et à se rabattre sur la sole. On peut appliquer de 
distance en distance contre les parois latérales, surtout du côté 
intérieur, des briques pour contrarier le passage des gaz. Enfin 
on peut placer les rampants sous la sole, et y amener les gaz 
par une série d’orifices pratiqués sur toute la largeur.

~ La cloison est formée par une plaque de tôle, qu’on fait glis
ser dans une rainure pratiquée dans l’intervalle des comparti
ments. Souvent on fait sortir les gaz un ou deux compartiments 
avant l’endroit où est la cloison: dans ce cas, elle n’est pas 
exposée à la chaleur et on peut la remplacer par une toile ou par 
des feuilles de papier collées, dont le déplacement est plus 
facile.

to i. Conduite. —  Le chauffeur qui se tient sur le four doit 
jeter le charbon par petites quantités de 1 kil. à 1 k. 50, en opé
rant très vite et replaçant immédiatement les tampons qui fer
ment les orifices de la voûte! Il voit par ces ouvertures si le four 
est assez chaud et règle la consommation de combustible en 
conséquence. Il fait varier le tirage en ouvrant plus ou moins la 
cloche du rampant ; on reconnaît que l’appel d’air est suffisant 
lorsque les fumées ne sont plus noires, ce qui montre que la 
combustion est à peu près complète.

Le chargement doit être fait avec soin : il faut que les ouvriers 
entrent dans le four et disposent les matières méthodiquement 
en ménageant bien le passage des gaz sur toute la section.

193. Rendement. — Les fours annulaires, bien conduits, 
utilisent jusqu’à 80 0/0 de la chaleur. Les gaz étant refroidis à 
moins de 100°, en emportent moins delO 0/0, et les pertes par 
les parois sont peu importantes à cause de l’épaisseur du »massif 
et de la faible température à laquelle est portée sa surface.

198. Applications diverse·, Ces appareils servent sur
tout pour la cuisson de la pierre à chaux, des briques, ou des 
tuiles. On peut les faire fonctionner comme des fours à foyers 
séparés ; il suffit de construire chaquè compartiment sur le mo
dèle d’un four à banquettes ou à alandiers, en plaçant au centre 
ou bien au-dessous de la sole une grille qu’on allume pendant
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la période de calcin ation  seulem ent. C om m e on ne peut p as  r a 
m en er sous cetté grille  l ’a ir qui s’est chauifé dans la p artie  du 
p a rco u rs , il y  a n écessairem en t excès d ’a ir e t les résu ltats sont 
m oins bons. L e  plus souvent, quand on v eu t tra ite r  dans un four 
an n u laire  aine m atière 'q u i ne peut su p p orter le co n tact du ch a r-  
bon( on p réfère  re co u rir au chauffage au  g az , dont nous p arle 
ron s b ien tôt.

‘On p ourrait encore appliquer ces ap p areils-à  la d essiccation . 
Il suffirait de faire d éb ou ch er dans ch aqu e com p artim en t des  
conduits munis de registres com m u n iq u an t a v e c 1 un fo y er d ’où 
a rriv e ra it un co u ran t d ’a ir chaud : ce t a ir  serait envoyé à volonté  
dans un point quelconque de la  g a le rie , puis en ferait le four 
avant de s ’éch ap p er p a r les  ram p an ts . Au lieu de ch a rg e r  du  
com b ustib le dans le co m p artim en t qui doit être  au m axim um  d e  
tem p ératu re , on y en v errait l ’a ir  chaud en ou vrant le registre  
qui le  m ettrait en com m u n ication  av ec le foyer ; le lendem ain, 
il suffirait de ferm er ce  registre  et d ’o u v rir le suivant pour dépla
c e r  le point d ’entrée do l ’a ir  dans le sens convenable- Toutes les  
au tres m anœ uvres re stera ie n t les m ôm es que dans le cas ordi
n aire , et on réaliserait ainsi la dessiccation  m éthodique.

L e s  fours annulaires tiennent beaucoup de p lace et leu r con 
stru ction  est coûteuse : ils ne peuvent d onc con ven ir que pour des 
productions régu lières et con sid érab les. Ils donnent lieu à de 
g ran d s frais de m ain -d ’œ u vre, h cause d e l à  difficulté du ch a rg e 
m ent. L e u r em ploi est tou t indiqué lo rsq u ’on  veu t ca lcin er des 
m atières qui, à cause de leu r form e ou de leu r fragilité , ne p eu 
v en t su p p orter les ch o cs  et veulent ê tre  m aniées a v e c  so in ; 
dans ce cas , la  n atu re  m ôm e de l'op ération  rend inévitable la  
g ran d e  dépense de m ain -d ’œ u vre . On ne peu t chauffer les m a
tières de cette  espèce que dans des fours discontinus, où il y  a  
beau coup  de ch aleu r perdue ;  o r  le fo u r ann u laire  peut être  
con sid éré  com m e'un gro u p e <le fours qui, pris chacun à p a rt, ont 
une m arch e  in term itten te , m ais dont la  réunion constitue un  
a p p areil continu , où la ch aleu r p erd u e p a r un des fours est 
to u jo u rs recu eillie  p ar les au jres . S o n  rô le  n atu rel est d onc de  
re m p la cer les fours discontinus. M ais toutes les fois q u ’on p o u rra  
e m p lo y er les fours à cu ve, ils exig èren t m oins d e  m ain -d ’œ u v re , 
et, s ’ils sont b ien conduits, ils ne con som m eron t p as b eau coup  
plus de com b u stib le . ,
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5 . — F O U R S  A E N C E IN T E  U N IQ U E  E T  A A IR  S O U F F L É

Cette classe com p ren d  les fours à  cuve et les bas foyers. -

194. Fours à cuve. —  L e s  fours à  cuve soufflés sont em 
ployés p our p rod uire de fortes tem p ératu re s , et les' m atières  
qu’ on y  ch arg e  en sortent p resque toujours à  l 'é ta t de fusion. 
On p eu t y distinguer trois p arties : 1° l ’ou vrag e, qui se trouve en 
b as, et autou r duquel d ébouchent les tu yères am en an t l ’a ir : la  
p artie  inférieure de l’o u vrage où se rassem b len t les m atières  
fondues p rend  le nom  de creu set ; 2 ° les étalages," p artie  élargie  
qui su rm on te d irectem en t l ’o u vrage ; 3° l a  cu v e , dont Torifice 
su p érieu r s’appelle le gu eu lard .

L e  four est trav ersé  d ’une m an ière continue p a r  d eu x courants  
circ u la n t en sens in verse  : l’ un se com pose des m atières solides 
e t du com bustible ch arg és ensem ble au g u eu lard ,q u i d escendent 
en  s’échauffant ; l ’autre  des gaz produits p a r la com bustion du 
ch arb on  d evan t les tu yères, qui m ontent en se refroidissant.

“ 195. Courant gnæeux. —  L e  cou ran t gazeu x se com pose à 
l ’origine d ’oxyde de carb o n e et d ’azote : en effet le ch arb on  en  
face des tu yères se transform e d’abord  en acid e carb on iq u e, e t y  
d éterm in e , dans une zone restre in te , une tem p ératu re  très éle
vée ; m ais ce gaz ne peut s ’é ch ap p er sans tra v e rse r des cou ch es  
de ch arb on  ro u g e, e t il rep asse  p resqu’im m éd iafem en t à  l’état 
d ’oxyde de carb one en subissant un ab aissem en t notable de tem 
p ératu re . L e s  gaz au sortir de l ’o u vrage con tien d ron t donc e n vi
ro n  35  0 / 0  d ’oxyd e de carb o n e e t 6 5  0 /0  d ’azote, a v e c  quelques 
tra ce s  d ’h ydrogène p roven an t de la décom position  de la v ap eu r  
d’eau contenue dans l’a ir . Ils so n t à ce m om ent à une tem p ératu re  
de 1 60 0  à  1700°. L e  carb one b rû lan t dans l ’a ir à  l’é ta t d’ oxyde  
de carb on e ne donnerait que 1500° ; m ais au m om ent où il arrive  
d ev an t les tuyères, le com bustible est d éjà  chauffé à  1000  ou 
1 2 0 0 “, ce qui relève la  tem p ératu re  de com bustion  de 150  à  200° 
■environ. '

C es g a z 's ’élèven t à  tra v e rs  les étages en se re fro id issa n t; à 
m esure qu’ils m ontent, leu r com position ch a n g e . ■ ^

E n  g é n é r a l  le s  m a t iè r e s  t r a i té e s  d a n s  l e s  f o u r s  à  c u v e  s o n t  d e s
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oxyd es réd uctib les : aussi l ’oxvde de carb o n e réag issan t su r ces 
corp s se transform e p artiellem en t en acid e carb on iq u e. Enfin, 
dans la partie la  plus élevée de la  cuve, les gaz  ren co n tren t des 
m atières fraîches qui s ’y d essèchent et s’y ca lcin en t : le co u ran t  
g azeu x  se ch arg e  p a r suite de v ap eu r d ’eau et d ’acide carb o n i
que (si le lit de fusion contient des carb o n ates). Ainsi la  com p o
sition des gaz, au g u eu lard , sera  très v ariab le  : cep en d an t il est 
ra re  qu’ils ne contiennent pas au m oins 15 à 20 0/0 d ’oxyde de 
carb o n e . L e  reste  a pu se tran sfo rm er en acide carb on iq u e. 
Q uant il leu r tem p ératu re , elle sera  d ’au tan t plus basse que leu r  
tra je t aura été plus long, c ’e s t-à -d ire  que le volum e du fourneau  
sera  plus fort p ar rap p o rt à  sa p rod uction  : elle est plus souvent 
supérieure à 400° ; cep en d an t, dans les fours bien con stru its et 
ayan t une m arch e économ ique, elle s ’abaisse à 300, 250 et m êm e  
200°. A u-dessous de cette  tem p ératu re , l ’éch an g e  de ch aleu r  
en tre  les gaz  et les m atières solides d evient très  len t, et on n’ob
tien t plus un refroidissem ent sensible des gaz en au g m en tan t e n 
co re  le volum e du fou rn eau . t

\

f  » 6 . Courant solide. —  L e  cou ran t solide subit de son  
cô té , à m esure qu’il descend, une série de m odifications que nous 
auron s à étu d ier dans chaque cas p articu lier. On peut y  distin
g u e r trois phases : 1 ° la calcination  : elle a  lieu dans la  cuve où 
les m atières, en s’échauffant, ab an don n en tleu rs élém ents volatils ; 
2 ° la  réaction  : elle se passe surtout dans lés é ta lag es, e t com 
m en ce dès que les m atières sont assez échauffées p our ré a g ir  les  
unes sur les au tres ou sur le co u ran t g azeu x ; les oxydes se ré 
duisent, et les différents corp s se com binent de façon  à form er  
des com posés n o u veau x gén éralem en t fusibles ; 3° la fusion : 
elle com m en ce dans les é talages et se term in e dans l’ou vrage, 
p o u r les corp s les plus ré fracta ires  ; les m atières fondues a ch è 
v en t de ré a g ir  les unes su r les au tres et se . rassem b len t dans le 
creu set, où elles se classent p a r o rd re  de den sité , et d ’où o p le s  
fait éco u ler sép arém en t.

4 9 7 .  P r o d u c t i o n .  — L a  p roduction  d ’un fou r à  cuve est ré 
glée  p ar la  quantité de vent qu’on insufle dans un tem p s donné ; 
en effet le poids de com bustible b rû lé est p rop ortion n el à celui 
de l ’a ir lan cé  p a r le s  tu y ères, et chaque k ilogram m e de ch arb on  
b rû lé  produit dans l ’o u vrage un vide qui déterm ine la descente
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des couches su p érieu res. Ainsi on p ourra a ctiv e r ou ra len tir  la  
m arch e du four en m odifiant celle  de la m ach in e soufflante. 
Toutefois, si on m arch ait trop  rap id em en t, les m atières ne sé jou r
n eraien t plus dans le four assez longtem ps pour s ’échauffer à la  
tem p ératu re  voulue : il fau d rait, pour com p en ser cette cause de 
refroidissem ent, b rû ler plus de ch arb on . E n  g én é ral, si on a u g 
m ente la  production , la tem p ératu re  finale des m atières dim inuera , 
à m oins que l ’on n ’augm en te la  p rop ortion  de com bustible ¡ i n 
versem ent, si on dim inue la production , la  tem p ératu re  au g m en 
tera , à  m oins qu’on ne dim inue la  p rop ortion  de com bustible. 
Il y au rait donc économ ie à  m arch e r lentem ent, m ais cette é co 
nomie n ’est sensible que ju sq u ’à une certain e  lim ite et est 
com pensée p ar l ’augm entation  des frais de m ain -d ’œ u vre , de 
construction , e tc ..

E n  résu m é, un four é tan t donné, la  production  doit re ster  
com prise entre  certain es lim ites p our que la  m arch e  soit écono
m ique : ces lim ites, que l'exp érien ce  seule peu t d éterm in er, 
varien t avec l ’opération  q u ’il s ’agit de ré a lise r et la  n atu re  des 
m atières traitées.

198. Volume. —  R éciproquem ent, s ’il s ’agit de construire
un fou r, on doit lui donner un volum e en rap p o rt av ec la -p ro 
duction qu’on se propose d ’obtenir. Nous indiquerons pour  
chaque c a s 'p a r tic u lie r  les règ les  qui p erm etten t de fixer ce  
volum e. '

Ce principe n ’est a u tre  que le p re m ie r principe général· que 
nous avions d éjà  établi en étudiant la  m arch e  d ’un four quel
conque.

C onform ém ent au second principe g én é ra l, il y au ra  in té 
rê t à em p loyer des fours à  g ran d  volum e, et p ar suite à réaliser  
la  production  d ’une usine av e c le plus p etit nom bre de fours 
possible. Toutefois, le volum e sera  lim ité p ar la nécessité de ne 
pas d ép asser pour chaque dim ension le m axim um  p ratiq u e au- 
delà duquel la m arch e  d eviend rait irrég u lière  : ce sont ces  
conditions que nous allons étudier.

. N

199. Hauteur. — La h au teu r doit ê tre  restre in te  de façon  
que les m atières qui rem p lissen t la  cuve ne s ’écrasen t pas et 
n’opposent pas en se tassan t un trop g ran d  ob stacle  au passage  
de l ’a ir : le m axim um  sera  donc d ’autant plus faible q u e le s  m i-
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n erais et le  com bustible seront plus friab les. D ans les h au ts-fo u r
neau x à  fer m arch an t au cok e, on k poussé parfois la  h au te u r  

-ju sq u ’à 30  m ètres, m ais il vau t m ieux ne pas dépasser 18 ou 
20  m ètres. P o u r les h au ts-fou rn eau x au b ois, la  h au teu r ne dé
p asse pas en gén éral 1 2  m è tre s ; cependant on peut a ller san s  
inconvénient ju sq u ’à  13 m . Q uant aux fours à  cuve destinés au 
traitem en t des au tres m inerais m étalliques, ils ont ra rem e n t p lu s  
de 7  m ètres de haut, et quand le m inerai est pulvérulent la  liau - 

* teu r s’abaisse parfois à  5 et m êm e à 3 m ètre s .
O n ré serv e  en g én éral le nom  de h au ts-fou rn eau x aux fours à  

cu ve qui ont plus de 10  m ètres de h au t, celui de fours à m an ch e  
aux fou rs très  peu é levés, et on appelle d em i-h au ts-fou rn eau x  
ceu x qui ont des dim ensions m oyennes.

D ’après les rem arq u es d éjà  faites, les fours à m an ch e sont p eu  
économ iques, et leu r em ploi tend à  d isp araître . y

800. Diamètre de J'ouvrnge. —  L e  d iam ètre de l ’ou vrag e  
doit être  assez faible p ou r que la  tem p ératu re  y soit uniform e e t  
suffisam m ent élev ée . L a  com bustion qui s ’opère d evan t chaque  
tu y ère  y  déterm ine la form ation de trois zones. La p rem ière , qui 

t se trou ve à  la  b ouche m êm e de la  tu y ère , est occu p ée p ar l ’a ir  
que la  com bustion n’a  pas encore ab sorb é en tièrem en t ; elle est 
re lativ em en t froide et con tien t de l ’azote, de l ’oxygène libre et 
de l ’acide carb on iq u e. A  m esure qu’on s’éloigne de la  tu y ère ,

. la  p rop ortion  de ce d ernier gaz augm ente ainsi que la  tem p éra 
tu re , e t on a rriv e  à la seconde zone, où il n ’y  a  plus d ’oxygèn e  
lib re et où l ’acide carbonique dom ine ;  la tem p ératu re  y atteint 
le rouge b lan c. Enfin, dans la troisièm e zone, l’acide carb oniq u e, 
se trou van t en p résen ce d ’un excès de ch arb on  ro u g e , se d écom 
pose en oxyde de carb o n e, et la  tem p ératu re  est m oins é le v é e .L e s  
su rfaces de sép aration  de ces zones ont une form e ovoïde, a llon 
g ée  dans le sens de l ’axe de la  tu yère  ;  elles son t d ’au tan t plus 
lon gu es et étroites que la  pression  du vent est plus forte : elles  
sont plus restreintes av ec les com bustibles p o re u x , com m e le  
ch arb on  de bois, qu’av ec les com b ustib les co m p acts, com m e le  
co k e ,p a rce  que, plus le ch arb on  est p oreu x, plus la  com bustion  
est vive et plus la  décom position  de l ’acide carb oniq u e est facile .

On a  m esu ré  l ’étendue de ces zones dans un h au t-fou rn eau  au  
b ois, en in trodu isan t p a r  deux tu yères opposées u n e b a rre  de fe r . 
^.u m om en t où on la  sort, le point qui se trou vait à la  b ouche de
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la  tu yère  est encore noir, puis l ’é c la t va en augm entant sur une  
longueur de 12 à 15 cen tim ètres environ , corresp on dan t à  la 
p rem ière zone ; il attein t ensuite le ro u ge b lan c, qui règn e  sur 
une lon gu eur de l a  à 18 cen tim ètres, correspondant à la zone de  
com bustion, puis il dim inue de nouveau dans la p artie  voisine  
du ce n tre , où se p rod uit la  form ation  de l ’oxyde de carb on e. L è  
m ilieu de la  b a rre  n ’est q u ’au ro u ge ce rise , puis on retrouve un  
second m axim u m  de tem p ératu re  et mne régio n  froide près de 
la  tu y ère  opposée. A insi, l ’ou vrag e  ayan t 1 m . 50  de d iam ètre, 
les zones de com bustion  ne s'étend en t de chaque côté qu’à 
30  cen tim ètres des tu y ère s , et i l  y  a au cen lre  une colonne  
m oins chaude de 0 m . 90  de d iam ètre .

D ans les fours à  cok e, où la pression  est plus forte et le ch a r
bon plus d u r, ces zones s ’é ten d raien t plus loin.

T héoriquem ent, il faudra faire  l’o u vrage assez étroit pour que 
les zones de com bustion  se re jo ig n en t et qu’aucune m atière ne 
puisse to m b er dans le , creu set sans les avoir trav ersées . L e  d ia
m ètre  d ev ra  être  d ’au tan t plus faible que la tem p ératu re  à  réali
ser sera  plus forte  et que les m atières tra itées seront plus ré fra c 
taires :'d u  reste  il a u g m en te ra  av e c la  p ression  du ven t.

E n  gén éral le m axim um  est de 1 m ètre  à  1. m . 50  : d an s quel
ques cas , a v e c  des m atières fu sib les, oh  peu t a lle r  ju sq u ’à  2 m è
tres . D ans les fours à  faible p ression , on  reste  au-d essou s de 
1  m ètre . .

* 0 1 .  Diamètre tlu gueulard. —  Le. d iam ètre  du g u eu lard  
fest lim ité p a r les n écessités du ch a rg em en t,; il ne doit g u ère  
d ép asser 2  m . 5 0 , sans quoi l ’on ne peu t plus ré p artir  la  ch a rg e  
d’une façon ré g u liè re . C ertain s h au ts-fou rn eau x ont d es g u eu lard s  
de 3  m ètres et m êm e de 3 m . 5 0 , m ais ces dim ensions e xa g é 
ré es  ont presque tou jou rs d es. in con vén ien ts. Dans, les petits  
fours à cu v e , i l  ne d ép asse g u ère  1 m è tre  à  1 m . 5 0 .

/ .

* 0 * .  Profil.'—  L a  cuve, a  en g én éral la  fo rm e.d ’une su rface  
d e révolution : 1a h au teu r étan t lim itée, ainsi que les  d eu x dia
m ètres extrêm es, on ch erch e  sou ven t à au g m en ter le  volu m e en  
élarg issan t le  m ilieu .

*03. Fours à étalages.. —  L a  régio n  où se tro u ve  le m axi
m um  de la rg e u r p ren d  le  nom  de ven tre : elle  se ra cco rd e  au
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gueulard  p ar la  cu v e , dont la  form e se rap p roch e plus ou m oins 
de celle  d ’un tro n c de cône évasé de has en h au t, e t à l ’ou vrage  
p ar les étalages, qui constituent un tron c de cône évasé en sens 
co n traire . Il faut éviter les changem ents brusques de section : en 
g én éral les parois d evront toujours faire av ec un plan horizon
ta l  un angle d ’au moins 70°, sans quoi la  descente des ch arges  
ne serait pas régu lière  ; pour les é ta lag es, ce t angle peu t être  
abaissé à 60° lo rsq u ’on veut réaliser un g ran d  volu m e, cepen
d an t il vau t m ieux s’en ten ir au m inim um  de 70°. P o u r  les m ê
m es raisons, il est bon de ra cco rd e r les différentes p arties de la  
cuve p ar des su rfaces courbes. L e  ventre est p lacé  à  peu p rès au  
tiers de la  h au teur, à p artir de la hase : ce la  a peu d ’im portan ce  
pourvu  que les rè g le s  p récéd entes soient ob servées ; son d ia
m ètre  ne doit pas d ép asser une fois et dem ie celui du gu eu lard  : 
il est du reste  lim ité p ar les rè g le s  re lativ es à l'in clin aison  des 
p arois. E n  g én é ra l, la  m arch e  est d’autant plus rég u lière  que la  
form e du fourneau  est plus élan cée , c ’est-à-d ire  que le rap p o rt  
en tre  la plus g ran d e la rg e u r et la  plus petite est plus faible.

804. Fours évasés. —  Dans les fours dont la  h au teu r n ’est 
pas con sid érab le, on  donne souvent à  la  cuve une fo rm e évasée  
depuis le bas ju sq u ’en h au t. Ce g en re  de profil a  l ’avan tag e  
d ’au g m en ter le volum e total, de dim inuer la vitesse des gaz  au  
g u eu lard , et de m od érer p ar suite l ’entrain em en t des poussières, 
qui est une cause de p ertes sensibles a v e c  le s  m inerais p ulvé
ru len ts : il est très bon toutes les fois qu’il ne conduit p as à des 
d iam ètres exa g é rés  pour le gu eu lard .

805. Fours rétrécis. —  L e s  anciens fours à m an ch e  p ré 
sen taien t parfois, au  co n traire , u n -rétrécissem en t de b as en h au t. 
C ette form e n ’a gu ère  de raison  d ’ê tre , et on ne l ’adopte plus, 
au m oins dans les fours m étallu rgiq u es. E lle  se ra it m otivée  
p our des m atières qui foison n eraien t en s’écbaufïant et au raien t  
une ten d ance à  s ’a ccro ch e r  aux parois : dans ce  cas l ’évasem en t  
de h au t en bas facilitera it la  d escen te.

800. Section horizontale. — L a section horizontale des 
fours à cuve est en g én é ra l c ircu la ire . P arfo is on lui donne la  
form e d ’une ellipse ou d ’un re c ta n g le ; les tu yères sont ran gées  
s u r  les longs cô tés, et le  creu set a  une pente double v ers les
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p e t i ts  c ô t é s , p a r  le s q u e ls  se  f a i t  l a  c o u lé e . C e  s y s tè m e  p e r m e t  
d ’a g r a n d i r  l a  s e c t io n  s a n s  a u g m e n t e r  l a  d is ta n c e  e n t r e  d e u x  
tu y è r e s  o p p o s é e s  ; m a is  l a  m a r c h e  e s t  to u jo u r s  m o in s  r é g u l i è r e
q u e  d a n s  le s  f o u r s  à  s e c t io n  c i r c u l a i r e .'' !

807. Fours trapézoïdaux; —  D ans les- anciens fours d esti
nés à la  réd uction  des m étaux au tres que le fe r, la section avait  
la  form e d ’un rectan g le  ou d’un trap èze . L es  tu yères étaient 
ran gées sur une seule face  app elée rustine ; la  face opposée se r
vait à  la  coulée et s’app elait poitrine, la  cuve était form ée p ar  
quatre m urs verticau x  o u in cliq és. Dans ce systèm e, la  la rg e u r de 
l ’o u vrage, m esurée p arallèlem en t à  l 'a xe  des tu y ères , ne doit- 
pas d ép asser un m axim um  de 15 à  70  cen tim ètres, v ariab le  avec  
la pression du vent ; la  lo n gu eu r, com ptée p arallèlem en t à 1a, 
face de ru stin e, est en ra p p o rt a v e c  le nom bre des tu yères : l ’é 
cartem en t de deux tu y ères p eu t être de 0 m . 4 0  environ . L es  
règles d éjà  énoncées et relativ es aux au tres dim ensions subsis
tent. L a  descente des ch arg es est toujours irrég u lière  dans les 
angles, et actu ellem en t on adopte la form e circu laire  dans p res
que tous les fours de con stru ction  ré cen te .

808. Creuset. — L e  creu set est la p artie  du four située au- 
dessous des tu yères et où se rassem b len t les m atières fondues ; 
son d iam ètre est le m êm e que celui de l ’ou vrage, sa profondeur 
est d éterm in ée p ar la  quantité de m atière  qui doit s ’y a c c u 
m u ler entre deux cou lées.

O n  d is t in g u e  le s .f o u r s  à  a v a n t - c r e u s e t  e t  le s  f o u r s  à  p o i tr in e  
f e r m é e . L ’a v a n t - c r e u s e t  e s t  u n  b a s s i n  e x t é r i e u r  c o m m u n iq u a n t  
a v e c  l a  m a t iè r e  : l a  p lu s  l é g è r e  c o u r t  p a r  d e s s u s  le  b o r d  d e  c e  
b a s s in  lo r s q u ’e lle  a  a t t e i n t  u n  n iv e a u  su ffis a n t ; l a  p lu s  l o u r d e  
e s t  s o u ti r é e  p a r  un t r o u  d e  c o u lé e  q u i  d é b o u c h e  a u 'f o n d  d u  c r e u 
s e t  e t  q u ’o n  f e r m e  e n  te m p s  o r d in a ir e  a v e c  u n  ta m p o n  d ’a r g i l e .  
L o r s q u e  l a  p o i tr in e  e s t  f e r m é e , il  y  a  d e u x  t r o u s  d e  c o u lé e  : l ’u n  
e s t a u  fo n d  d u  c r e u s e t  c o m m e  d a n s  le  c a s  p r é c é d e n t ,  l ’a u t r e  u n  
p e u  a u - d e s s o u s  d e s  t u y è r e s  : c e  d e r n i e r  d o i t  r e s t e r  t o u jo u r s  o u - ,  
Vert, d e  f a ç o n  q u e  le  b a i n  n e  p u is s e  m o n te r  j u s q u ’a u x  t u y è r e s .

L es  fours à  poitrine ferm ée ont en g én éral une m arch e  plus 
régu lière  que les au tres. L ’a v a n t-creu se t est tou jou rs une cause  
de refroidissem ent et p a r suite d ’en g orgem en ts.
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80». Gueulard. — Dans les anciens fours, le gueulard était 
ouvert : on le surmontait souvent d’une cheminée, à la base de 
laquelle était l’ouverture de chargement. Dans les fours récents, 
le gueulard est fermé par un appareil qui permet d’introduire 
rapidement les charges ; au-dessous de cet appareil se trouvent 
des conduits par lesquels s’échappent les gaz.

810. Chargement. — Le chargement doit se faire de ma
nière à accumuler le charbon dans les parties de la section les 
plus éloignées des tuyères, c’est-à-dire vers la poitrine, ou au 
centre, lorsque les tuyères sont disposées régulièrement tout 
autour de l’ouvrage. En effet, le courant gazeux tend à s’élever 
directement le long des parois où sont placées les tuyères, et par 
suite la chaleur serait plus forte dans cette jiartie de la section 
si on ne l’équilibrait pas en accumulant le combustible dans les 
autres parties. On obtient un chargement assez bon en versant 
indistinctement toutes les matières près du bord : le minerai, qui 
est lourdetpulvérulent, reste où il tombe, et le combustible, qui 
est plus léger et en plus gros fragments, tend à rouler sur le 
talus qui se forme et à se réunir au centre.

. *· · \
8 1 1. Chauffage de l’air. —- Les gaz qui s’échappent du 

gueulard retiennent toujours une assez forte proportion d’oxyde 
de carbone, et sont combustibles. On peut s’en servir pour 
chauffer des'chaudières ; on peut aussi les brûler dans des ap
pareils spéciaux où se chauffe l’air qui alimente le four même : 
de cette façon, on peut porter cet air à une température élevée 
(500 et même 700°) sans dépense spéciale de combustible. 
Nous avons déjà montré tous les avantages de la marche à l’air ' 
chaud : la consommation de charbon sera moins forte ; la tem
pérature du courant gazeux sera plus élevée à l’origine, mais 
son volume relatif sera plus faible et son refroidissement plus 

-rapide ; aussi observe-t-on souvent que, dans les fours marchant 
à Ji’air chaud, les gaz au gueulard sont plus froids que dans les 
fours où l’air n’est pas chauffé.

Chaque kilogramme de carbone dégage, en se transformant en 
oxyde de carbùne,2i73 calorieset exige un peu plus de 5 kil. d’air 

ipour sa combustion. Ces 5 kil. d’air, chauffés à 100°, apporte
ront un peu plus de 100 calories : cette chaleur remplacera celle 
que dégagerait la combustion de 50 grammes de carbone. On
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pourra donc compter sur une économie de 5 0/0 du combus
tible chaque fois qu’on augmentera la température de l’air de 
100°.

81*. Construction. — Autrefois on donnait aux parois des 
fours à cuve une grande épaisseur, et on les entourait de forts 
massifs de maçonnerie ordinaire, perces seulement de quelques 
embrasures voûtées qui donnaient accès à l’avant-creuset et 
aux tuyères. Maintenant on les construit d’une façon bien plus 
légère : on a reconnu l’inutilité de ces grands'massifs. La cuve 
seule est entourée d’un revêtement en maçonnerie ordinaire ; 
ce revêtement, peu épais, est soutenu par des colonnes ou des 
supports isolés qui laissent l’accès de l’ouvrage parfaitement 
libre : celui-ci a des parois assez minces de façon que l’air ex
térieur les refroidisse et les empêche de se corroder sous l’ac
tion de la chaleur et des scories ; souvent même on active le 
refroidissement en faisant circuler de l’eau autour de l’ouvrage, 
et surtout autour des tuyères.

Les combustibles employés dans les fours à cuve sont surtout 
le charbon de bois et le coke. Le premier a l’avantage d’avoir 
des cendres peu abondantes, fusibles et exemptes de soufre, 
mais son prix est élevé; de plus on en fait toujours une forte 
consommation parce qu’il est poreux et favorise la production de 
l’oxyde de carbone. Or l’utilisation du combustible est d’autant 
moins complète qu’il s’échappe plus d’oxyde de carbone par le 
gueulard : ainsi on brûle presque toujours moins de coke que 
de charbon de bois ; l’emploi du coke devient donc de plus en 
plus général. —  On peut aussi employer les houilles sèches, les 
houilles maigres et l’anthracite toutes les fois que ces combus
tibles ne sont pas trop friables.

*13. Alimentation d’air. -— La marche du four dépend 
essentiellement de la régularité avec laquelle'on lui fournit l’air 
soufflé. La quantité d*air à .lancer est d’environ 5 kil. par kil. de 
charbon ou, en volum'e, de 4ra3,50. La pression doit augmen
ter avec la hauteur du four; elle' est de 2 à 3 centimètres de 
mercure pour les fours peu élevés, de 10 à 20 pour les hauts- 
fourneaux : elle varie avec la nature du combustible.

Si t: est la hauteur (lu. four en mètres, la pression de l’air, ex
primée en centimètres do mercure, pourra être fixée approxi-
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mativement à  ̂si on brûle du cliarbon de bois, — si on brûle du
2 3

■ coke, TT si on brûle de l’anthracite. La pression dépendra aussi 
de la nature des matières traitées : elle devra être d’autant plus 
forte que celles-ci seront plus menues, plus sujettes à tasser et 
à opposer de la résistance au passage des gaz.

S14. Rendement calorifique. — Le charbon brûlant à 
l’état d’oxyde de carbone ne produit que 30 0/0 de la chaleur 
que dégagerait sa combustion complète : ainsi il y a de ce fait 
une perte de chaleur de 70 0/0 dans les fours à cuve. Cepen
dant si le four est employé à la réduction d’un oxyde, une par
tie de l’oxyde de carbone repassera à l’état d’acide carbonique, 
et produira de nouveau une certaine quantité de chaleur; cette 
quantité sera d’autant plus grande qu’il y aura plus d’acide 
carbonique dans les gaz au gueulard : ainsi la plus ou moins 
grande abondance de ce corps est un indice de marche plus ou 
moins économique. Si on emploie les gaz à .chauffer l’air, on 
retrouvera encore une partie de la chaleur perdue par combus
tion incomplète. Si on suppose l’air à 500°, 6 kil. d’air contien
dront 600 calories,· soit 7 à 8 0/0 de ce que pourrait dégager la 
combustion complète du charbon. Dans les cas les plus favora
bles, la chaleur reçue réellement par le four pourra atteindre 
50 0/0 de celle que pourrait donner le combustible ; elle reste 
bien au-dessous quand on marché à l’air froid et qu’il se produit 
un peu d’acide carbonique dans la cuve.

Les pertes par les parois sont beaucoup plus faibles que dans 
les fours à réverbère, parce que la surface extérieure de l’ap
pareil est beaucoup moins considérable par rapport à son vo
lume : elles restent toujours inférieures à 10 0/0. La chaleur 
emportée par les gaz peut varier de 10 à 20 ou 30 0/0 de la cha
leur reçue par le four, suivant que la marche est plus ou moins 
satisfaisante. — Ainsi un haut-fourneau convenablement con
struit et marchant à l'air chaud pourra utiliser 70 à 80 0/0 de 
la chaleur reçue, c’est-à-dire 35 à 40 0/0 de celle que pourrait 
produire la combustion complète du charbon. Un four de peti
tes dimensions et marchant à l’air froid n’utilisera que 40 à 50 0/0 
de la chaleur reçue, soit 15 à 25 0/0 de la chaleur théorique
ment disponible.

On voit qu’en définitive l’utilisation de la chaleur sera toujours
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plus complète que dans les fours à réverbère, car ceux-ci utili
sent toujours moins de 10 0/0 quand il s’agit d’opérations à 
haute température, comme les fusions.

Lamarche d’un four à cuve sera d’autant plus satisfaisante 
que les gaz du gueulard seront plus froids et que la propor
tion de l’acide carbonique qu’ils contiennent, comparée à celle 
de l’oxyde de carbone, sera plusforte.

»15. lias foyers. — Les bas foyers sont en quelque sorte 
des fours à cuve réduits à l’ouvrage. Il est clair que dans ces 
appareils il n’y a plus trace de chauffage méthodique, et la cha
leur est très mal utilisée : aussi sont-ils à peu près abandonnés. 
Dans les rares cas où on les emploie encore, on cherche à les 
rendre un peu plus économiques en les recouvrant d’une voûte 
qui concentre la chaleur, et en utilisant les gaz pour chauffer les' 
chaudières ou d’autres fours. ■ .

810. Four à water-jneket. — Le four à water-jacket a été 
créé en Amérique pour le traitement des minerais de cuivre ; 
il est aussi employé en Italie et en France.

Il se compose (fîg. 74-75) d’une enveloppe métallique à double 
paroi, avec circulation d’eau à l’intérieur, constituant le water- 
jacket, — d’une partie en briques surmontant l’enveloppe mé
tallique ci-dessus, — et d’un creuset qui peut être extérieur ou 
intérieur : dans ce dernier cas le creuset est généralement en
touré sur toute sa hauteur par l’enveloppe d’eau.

Le water-jacket peut être construit en tôle de fer ou d’acier, 
en fonte, en bronze, ou encore en cuivre ; la lame d’eau y  
a une épaisseur très variable (de 5 à 25 centimètres) suivant la 
quantité d’eau 'dont on dispose et suivant la quantité plus ou 
moins grande de sels calcaires qu’elle renferme.

Il est généralement formé de plusieurs tronçons, munis de 
collerettes qui servent à les assembler au moyen de boulons : 
quand ces tronçons sont enlôle de fer ou d’acier, l’épaisseur du 
métal est voisine de 10 à 12 mm. : cette épaisseur se réduit de 
3 à 5 mm. pour le cuivre.

La forme du water-jacket est généralement cylindrique 
quand son diamètre ne doit pas. dépasser 1,30 m ; au-dessus, le 
Vent pénétrerait difficilement au centre de la charge et on emploie 
de préférence la forme rectangulaire. Deux couronnes métalli-
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ques rivées aux extrémités des derniers, tronçons forment les- 
fonds : de très grandes précautions doivent être prises dans la 
construction pour éviter qu’il ne se produise de fuites dans le 
four.

1 L’eau de circulation pénètre dans le water-jacket vcrsjsa’partie 
inférieure, ' tangentiellement aux parois ; elle s’élève au fur et à 
•mesure qu’elle s’échauffe pour s’échapper à la partie supérieure, 
qui est laissée ouverte quand elle n’est pas surmontée d’une par
tie en brique, ou bien munie d’un tuyau de sortie dans le cas 
contraire. La température de l’eau à l’échappement doit être de 
80 degrés C, environ, lorsque le débit en est bien réglé, soit par 
exemple de 5.000 litres par heure pour un four de 1 in. de dia
mètre. Cette eau peut être reprise à la sortie, fefroidie et réem-
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ployée d’une façon continue, avec addition d’une petite quantité 
d’eau vierge pour remplacer les pertes dues aux fuites et à l’éva
poration : elle peut être aussi utilisée pour l’alimentation de la 
chaudière ou divers autres usages, si l’on dispose d’une quantité 
suffisante d’eau froide pour la circulation. Diverses précautions 
doivent être prises pour éviter l’entartreinent des parois quand 
on fait usage d’eau très calcaire ou d’eau de mer ; un robinet 
doit encore être disposé à la partie inférieure du water-jacket 
pour opérer la vidange de l’eau à l’arrêt du four, quand on a à 
craindre des gelées avant la remise en marche.

Le creuset peut être intérieur ou extérieur. Cette dernière dis
position est employée avec les minerais sulfurés, ou lorsque la 
matte à produire doit avoir une teneur inférieure à 50 0/0 dex 
cuivre. Le creuset extérieur convient principalement à la fusion 
pour cuivre brut ou matte riche : la fig. 74 montre cette dispo
sition. -

Le creuset extérieur, ou avanl-creuset, est formé d’une enve
loppe en tôle garnie intérieurement de hrasque et boulonnée sur 
une plaque de fonte servant de base ; sa contenance doit être 
au moins de une tonne de matte. On dispose toujours deux 
creusets côte à côte, de manière qu’il y en ait constamment un . 
en état de servir et cjue la marche continue du four soit assurée.

La quantité minimum de production, quand on veut faire 
usage d’avant-creusels, parait être de 20 tonnes pn 24 heures : 
les avantages qui résultent de leur emploi par rapport aux creu
sets intérieurs sont : l’obtention d’une marche plus régulière et 
la production d’une’matte plus riche.

» 1 7 .  C u b ilo ts . — On appelle spécialement cubilots les fours 
à cuve employés pour opérer la fusion des métaux ou de certains 
composés métalliques. Ces fours ne différant pas' essentiellement 
desj autres fours à cuve, leur forme et leurs dimensions seront 
soumises aux mêmes règles. On les fait le plus· souvent cylin
driques; cependant, lorsqu’on veut leur donner un grand volume 
pour aùgmenter la production, il est bon d’élargir la cuve par ’ 
rapport à l’ouvrage. Le diamètre de ce dernier ne doit pas dé  ̂
passer 0 m. 80 à 1 m. La hauteur varie en général de 2 à 5 m.
. La descente des matières est plus facile' que dans les fours à 
cuve ordinaires, parce qu’elles sont en général chargées en gros 
morceaux, et que leur fusion s’opère rapidement sans passer par
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l’état pâteux. Aussi on peut,sans inconvénient,donner à l’ouvrage 
un rétrécissement brusque. Le chargement n’exige pas de pré
cautions, comme dans le cas où on traite des matières pulvéru
lentes.

Les cubilots sont en général construits légèrement, et entourés 
de revctemènts complets en tôle. On donne parfois ce nom à 
tous les fours à cuve construits sur le même type, quelle que 
soit leur destination.

Dans les cubilots, il ne se produit aucune réaction chimi
que ; ainsi l’oxyde de carbone ne rencontre dans la cuve aucun 
corps qui puisse l’oxyder. Comme la proportion de combustible 
y est faible et comme les charges, consistant en gros morceaux, 
offrent de larges passages aux gaz, une partie de l’acide car
bonique produit devant l’orifice des tuyères échappe à la décom
position. Pour augmenter la proportion d’acide carbonique, on 
place -quelquefois une seconde ligne de tuyères au-dessus de la 
première : l’air arrivant par ces tuyères est destiné à compléter 
la combustion en brûlant l’oxyde de carbone formé plus bas. 
Mais cet èxpédient ne parait pas donner de bien bons résultats ; 
dans les cas les plus favorables, on n’arrive guère â transformer 
en acide carbonique plus delà moitié du carbone.

On emploie rarement l’air chaud ; mais, dans beaucoup d’ap
pareils récents, le vent arrive par une conduite annulaire faisant 
le tour de l’ouvrage et séparée du four par une paroi mince, de 
sorte qu’il s’échauffe en refroidissant les parois de l’ouvrage.

Les petits cubilots ordinaires utilisent encore 15 à 20 0/0 de 
la chaleur totale que pourrait produire le combustible. Dans les 
grands cubilots perfectionnés, le rendement peut s’élever à 
50 0/0.

8. C o m p a r a is o n  a v e c  le s  r é v e r b è r e s .  — Les fours à 
cuve et les réverbères constituent les deux types d’appareils les 
plus employés en métallurgie. D’après ce que nous avons vu, 
les premiers utilisent mieux le combustible. Ils présentent, il est 
vrai, l’inconvénient d’exiger des combustibles spéciaux, qui re
viennent généralement plus cher que ceux qu’on peut brûler 
dans les réverbères. Cette circonstance diminue parfois la dif
férence qui existe entre les deux appareils au point de vue écono
mique·; cependant l’avantage reste presque toujours au four à 
cuve. Il donne lieu aussi à moins de frais de main-d’œuvre,·et
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peut être desservi par des,ouvriers moins habiles : en dehors du 
fondeur, tous les hommes employés au service des fours à cuve 
sont de simples manœuvres, tandis que la conduite d’un four à 
réverbère exige des chauffeurs et des ouvriers expérimentés.

Le four à cuve est donc préférable, en général, toutes les fois 
qu’on peut l’employer. C’est la nature de l’opération qui déter
minera le choix de l’appareil. Les fours à cuve à tirage naturel ne 
développent pas de très hautes températures et ne servent 
qu’aux calcinations ou aux grillages. Les fours à cuve soufflés 
conviennent dans le cas où les matières doivent être fondues et 
où le travail doit ou peut se faire dans une atmosphère très ré
ductrice. Le four à réverbère, au contraire, donne plutôt une 
atmosphère oxydante, ou tout au plus neutre ~il a l’avantage de 
s’adapter à toute espèce d’opérations, de se prêter mieux que 
le four à cuve au chauffage des matières pulvérulentes et de ne 
pas exposer les produits au contact du combustible* qui peut 
souvent être nuisible.

Pour les opérations qui par leur nature permettent l’emploi des 
deux types indifféremment, le four à cuve sera toujours plus 
économique ; mais le réverbère donnera quelquefois dé meilleurs 
produits': on pourra donc le préférer, surtout s’il s’agit de pro
duits ayant une grande valeur, et dont l’élaboration n’exige pas 
une grande dépense de combustible. Les conditions locales sont 
aussi à considérer. Ainsi en Angleterre, où le combustible est à 
bon marché et où les ouvriers sont en général forts et habiles, le 
réverbère est d’un emploi très général,même pour des opérations 
qui sur le continent sont presque toujours faites au four .à cuve. 
Cette préférence peut se justifier dans certains cas, dans d’au
tres elle est une question d’habitude ; on ne se soucie pas de mo
difier les conditions de fabrication pour rechercher une économie 
qui parait négligeable.

Nous discuterons dans chaque cas particulier, en étudiant les 
opérations métallurgiques, le choix du type de four.

• MACHINES SO U FFLA N TES.4
\ ^

La marche d’un four à cuve dépend essentiellement de celle 
de la soufflerie qui lui fournit l’air. Nous avons vu comment on 
peut calculer le volume et la pression de cet air d’après les di-
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mensions et la consommation du fourneau. L’ctude des machines- 
< soufflantes est du ressort de la mécanique : nous nous bornerons 
à quelques remarques sur les types qu’il convierit de choisir dans 
chaque cas.

I

81». Types principaux. — On peut rattacher les machines 
soufflantes à trois catégories principales : 10 les machines à eau, 
simples, où l’eau sert à lafois de moteur et de garniture, comme 
dans la trompe, le chapelet, etc. ; 2° les machines à eau, à moteur 
spécial, qui se composent de deux parties : un appareil soufflant 
où l’eau sert de garniture, comme dans la cagnardelle, et un 
appareil moteur qui l’actionne et qui peut être quelconque ; 
3° les machines à garniture sèche, comme les soufflets et les 
machines à piston.

Pour les fours à cuve de dimensions modérées, on peut em
ployer les machines à eau, qui ont l’avantage d’être solides,'fa
ciles à construire et à réparer. Si on dispose d’une chute de plus 
de 5 mètres, on choisira la trompe, qui est la plus simple. Une 
trompe bien construite donne un volume d’air à peu près égal 
au volume d’eau qu’elle débite ; la pression est celle d’une 
colonne d’eau ayant, une hauteur dix fois moins grande que la 
chute : cependant il est difficile de réaliser une pression supé
rieure à 18 centimètres de mercure. 1

Avec une chute plus faillie, on devra employer un moteur 
hydraulique spécial, et on aura le choix entre un grand nombre 
de machines à eau. La meilleure parait être la cagnardelle, qui 
peut'donner 35 mètres cubes par minute avec une pression de 3 
à 4 centimètres de mercure.

Les machines où l’eau ne sert que de garniture peuvent natu
rellement être mises en mouvement par des moteurs à vapeur.

Quand le four n’offre que peu de résistance au passage' des 
gaz, comme c’est le cas pour les cubilots de faible dimension, on 
peut employer aussi des ventilateurs.

Lorsqu’on a besoin de pressions fortes, il faut recourir aux 
machines à piston, lesquelles conviennent dans tous les cas. 
Elles peuvent être actionnées, soit par un moteur hydraulique,, 
soit par la vapeur : ce dernier cas est le plus frequent. — Nous 
reviendrons sur les machines à piston en étudiant l’installation 
des hauts-fourneaux à fer.
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880. Rendement. — Quand on veut calculer la force néces
saire pour alimenter un four à cuve, il faut tenir compte à la 
fois du rendementdu moteur et de celui delà machine soufflante. 
Si V est le volume engendré par le piston, P la pression at-

Pmospliériquc et P' la . pression. daps le porte-vent, Y — serait
le volume théoriquement fourni par la machine à chaque coup 
de piston : mais en réalité, à cause de l’imperfection des garni
tures, elle ne fournit qu’un volume plus faible v. Le rapport

V—— est ce que nous appellerons le coefficient de rendement en 
V —

F  ■ ,
volume : il atteint 0,83 dans les machines soignées et bien entre-. 
tenues et peut s’abaisser jusqu’à 0,40 dans les cas les plus défa
vorables ; en moyenne, on peut le prendre de 0,70 quand on fait 
le projet d’une installation, afin de ne pas avoir de mécompte.

Appelons K ce coefficient etQ lcnombre de mètres cubes d’air 
que le fourneau doit recevoir réellement par seconde : il faudra
calculer la machine pour donner un volume théorique égal à
dès lors, si h est la pression évaluée en centimètres de mercure,, 
la force en chevaux sera de :

1 3 6  X  h  ■ Q 

75 X A

‘etsim est le coefficient d’effet utile du moteur, elle deviendra :
Q 1 3 6  A

—r X -==-·.mk 7o

Le r a p p o r t e s t  ce qu'on peut appeler l’effet utile total de l’ap
pareil : il peut être do 0,50 à 0,60 pour les bonnes machines à 
vapeur. Avec les moteurs hydrauliques, il ne dépasse pas 0,30, 
et il descend à 0,10 pour certaines machines primitives, comme 
la trompe.

881. Conduites de veut. — Les conduites qui réunissent la 
machine soufflante au fourneau, et qu’on appelle porte-vent, 
doivent être assez larges pour que la vitesse de l’air n’y dépasse 
pas 10 mètres par seconde. En général, on .donne à upe partie 
de ces conduites un diamètre assez fort pour quê  leur grand
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\
volume serve de régulateur à la pression (i). Les tuyaux de fai
ble diamètre peuvent être enfer-blanc ou en zinc ; les gros sont 
en fonte ou en tôle rivée et goudronnée.

Le porte-vent se termine par une partie rétrécie qu’on appelle 
buse et qui s’engage dans la tuyère du fourneau : elle doit pou
voir se retirer à volonté. Nous renvoyons pour l’étude de ces dé
tails, ainsi que pour celle des procédés de chauffage de l’air, au 
chapitre des hauts-fourneaux k fer.

Il se produit sur tout le trajet de l’air, entre la machine et le 
four, des pertes qu'on peut évaluer en moyenne à 10 0/0 envi
ron, et dont il faut tenir compte dans le calcul du volume d’air 
nécessaire. Du reste, on devra toujours donner à la machine un 
excès de puissance, pour ne pas être obligé de la surmener, car 
toute avarie grave se traduirait par des arrêts très préjudiciables. 
Pour la même raisonnes machines soufflantes devront être cons
truites très solidement.

Si nous considérons un four à cuve de ^moyenne dimension, 
exigeant une pression de 0 m. 10 de mercure, la force théori
quement nécessaire pour lui fournir un mètre cube d’air par 
seconde serait de 18 chevaux. En tenant compte du rendement 
et des pertes, il faudra une machine à vapeur de 40 chevaux 
pour faire ce service; avec une machine hydraulique, il fau
drait une chute représentant 80 chevaux. Si on veut calculer la 
force d’après la consommation du fourneau, il faudra 50 chevaux 
environ par tonne de charbon briilée par heure si l’on marche à 
la vapeur, 100 chevaux si on utilise une chute d’eau. Ces nom
bres varieront proportionnellement à la pression ; on pourra les 
réduire de moitié par un four de faible hauteur, et il faudra les 
doubler pour un grand haut-fourneau

888. C h a r b o n  p u lv é r is é .  —  La houille réduite en poudre 
fine peut être mise en suspension dans un courant d’air. Si l’on 
dirige ce courant dans un four incandescent, les poussières brû
leront : on obtient ainsi comme une sorte de gaz qui apporte en 
même temps l’élément combustible et l’élément comburant ; la 
combustion est vive et complète à cause du mélange intime et de 
la grande étendue relative des surfaces de contact offertes à l’air 
par les petits grains de houille.

(t) On trouvera dans les données numériques les formules relatives aux per
tes de charge dans les conduites, ainsi qu’au débit des buses.
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Ce système a été employé jadis pour chaufferies fours à pud- 
dler rotatifs, systèmè Crampton. Il ne s'est pas répandu en mé
tallurgie, mais depuis quelque temps on l’a repris en Allemagne 
pour le chauffage des chaudières et on a construit divers types 
d’appareils à cet effet.

« Trémie contenant la charbon pulvérisé ; elle est fermée à sa partie inférieure 
par une lame élastique c, maintenue par la vis b et par la lame d, qui porte 
la partie à ressort A. — f,' tambour muni de brosses en fil d’acier, g , mar
teau fixé sur l’arbre, et qui à chaque révolution vient écarter la pièce h et 
permet à une certaine quantité de charbon de tomber à la partie inférieure de 
la trémie, d’où le tambour f  la projette dans la chambre de combustion h. — 
ni, n, o, arrivée de l’air.— pp, parois du foyèr munies de pièces réfractaires 

, qq (cas de foyer intérieur).

Dans les fours primitifs, l’air soufflé arrivait par un courant
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horizontal, dans lequel une trémie laissait tomber une nappe de 
charbon en poudre.

Pour obtenir un lion mélange, il est utile de tamiser la houille, 
afin de la bien répartir dans le courant, mais les tamis s’engor-' 
gevA lorsqu'ils sont, immobiles-, il faut leur imprimer des secous
ses régulières.

L’appareil Wegener réalise ces conditions sans l’emploi de 
forces motrices autres que celles qui résultent du tirage de 
la cheminée. L’air est appelé par un tuyau horizontal au sommet 
duquel la houille tombe d’une trémie fermée par une toile mé
tallique.

Au bas du tuyau se trouve une roue à palette formant turbine, 
que le courant d’air fait'tourner ; l’axe de cette roue porte deux 
petites cames qui viennent secouer le tamisa chaque rotation. 
L’air chargé de poussière se rend ensuite à la chaudière par un 

, tuyau horizontal; il débouche à côté d’un second tuyau amenant 
un supplément d’air pour achever la combustion, puis les flam
mes traversent une série de cloisons en chicane.

Cet appareil pourrait aussi bien marcher avec un courant d’air 
forcé ; il suffirait de donner à la turbine un rôle actif au lieu 
d‘un rôle passif ; on la transformerait en ventilateur aspirant et 
foulant, et on la ferait tourner par une force motrice extérieure.

C’est ce qui a lieu dans l’appareil Schwartzkopff représenté 
fig. 76, et dont le· fonctionnement est suffisamment indiqué par 
la légende qui accompagne la figure.

Ce système de chauffage ne peut s’employer qu’avec des 
houilles pures, donnant peu de cendres. Il faut aussi que l’allu
mage en soit facile, de sorte qu’il convient surtout aux houilles 
flambantes. Il faut remarquer que les charbons purs à longue 
flamme sont précisément les plus faciles à brûler dans les 
foyers métallurgiques ordinaires ;-il y a peu d’intérêt pratique à 
adopter des appareils plus délicats ; leur emploi ne pourrait être 
sérieusement motivé que s’il s’agissait d’utiliser des combustibles 
de cette nature donnant beaucoup de menu fin pour être brûlé 
sur une grille.° - ' 1

38S. C o m b u s tib le s  liq u id e s . — Le pétrole, les huiles reti
rées de la distillation des schistes bitumineux ou de celle des 
goudrons recueillis comme sous-produits dans la fabrication "du 
,gaz, constituent des combustibles très riches, qui sont composés
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■d’hydrocarbure plus ou moins condensé, ayant des points de li
quéfaction et des densités croissantes. La distillation a pour but 
de séparer les divers termes dç la série. Les plus légers sont des 
essences très inflammables et d’un maniement dangereux, qui 
ne servent guère au chauffage que pour de petits appareils de 
laboratoire. Les huiles légères, un peu moins inflammables, sont 
le plus souvent réservées pour l’éclairage, parce qu’elles brûlent 
facilement. Le chauffage industriel utilise surtout les huiles 
lourdes, qui ont moins de valeur à mesure que l’hydrocarbure est 
plus c'ondensé : la combustion complète est plus difficile à obte
nir, et il peut se déposer du noir de fumée. C’est ce qui rend ces 
huiles impropres à l’éclairage ; elles s’enflamment aussi à des 
températures un peu plus élevées.

Pour obtenir une bonne combustion, il faut arriver à réaliser 
Un mélange intime avec l’air. Le plus souvent on est amené à 
pulvériser l’huile ou à la volatiliser pce sont alors des vapeurs 
qui viennent brûler, et elles se comportent à peu près comme un 
combustible gazeux. ' ^
’ Dans les appareils ou procédés destinés à brûler les combus

tibles liquides, on peut distinguer 3 catégories : 
d° les foyers alimentés avec le pétrole liquide ;
2° les brûleurs alimentés avec le pétrole pulvérisé ;

• 3° les brûleurs qui utilisent la vapeur de pétrole.
1° Le type des foyers à pétrole liquide est la grille de Sainte- 

Claire Deville, qui sert à chauffer les fours, de laboratoire. Le 
pétrole liquide coule en minces filets venant d’un réservoir et, 
vient tomber sur une plaque en fonte inclinée. En face de chaque 
filet de pétrole., la plaque perforée laisse arriver un jet d’air.'

L é g e n d e  _  1. conduite dém en ée d eJJm i/e  _
J.ro lin eéd ere'g la g e_ 3. co jid u ifd erap eu r- 
ÿ-.v jh e d e rég lag e -  S· jd ag u e de g a rd e d es
tinée À éviter les  p e r te s  d 'lu iJe .

v*»- Fig· 77. — Brûleur type pour combustibles liquides.
!

Pour mettre l’appareil en train1, on introduit par ces orifices des 
étoupes imbibées de pétrole que l’on enflamme, puis on laisse
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couler d’abord très lentement le liquide. Il faut avoir soin de 
maintenir les étoupes enflammées jusqu’à ce que le four soit 
chauffé, sans quoi il pourrait se produire des mélanges déto
nants. L’écoulement du pétrole se règle facilement avec des 
robinets placés sur chacun des petits entonnoirs qui reçoivent 
le liquide tombant du réservoir.

Légende— e.passée de l'hwle —d.passa
ge de la vapeiu'—çj. raccordlaléralrecevant 

% tuyau damenée de 1 huile—l  .m. trous 
de nettoya g  e

V!Cendrier ¡£ pâsssfe
dêir

Fig. 78 à 82. — Application dû brûleurs à pétrole aux locomotives 
du cliemin de fer d’Oraja au Pérou.

On peut appliquer ce système en grand à tous les fours à ré
verbère. Le foyer est alors remplacé par une plaque fixée un 
peu au-dessous de l’autel, dans un compartiment muni de portes 
pour le nettoyage. Les entonnoirs servant à faire tomber le pé- 
Hrole sont fixés dans la voûte du foyer, et une série de regards 
latéraux amènent l’air de combustion. Une fois le four échauffé, 
le liquide qui tombe sur la plaque s’y vaporise et vient brûler 
au-dessus de l’autel. On pourrait ménager aussi des arrivées 
d’air par le pont. ,

Dans le four Dornsberg, employé pour fondre le fer en creuset, 
le pétrole tombe en cascade sur une série de petites auges en 
poterie, et l’air arrive par des fentes entre ces différentes auges. 
Les fours peuvent donner une température suffisante pour la 
fonte de l’acier, surtout lorsqu’ils sont munis de régénérateurs ; 
un petit four de ce genre a été employé pour fondre le nickel 
pur. ■ , '

La flamme obtenue dans ces appareils est souvent fuligineuse, 
parce que l ’air ne pénètre pas assez intimement dans les vapeurs 
de pétrole qui se produisent en masse. Pour améliorer la corn-.
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bustion, on peut faire tomber dans les entonnoirs quelques 
gouttes d’eau chaude : la vapeur d’eau, plus légère, divise les 
vapeurs d’hydrocarbure et les rend plus perméables. On voit im
médiatement la flamme devenir blanche et claire.

2° Dans les brûleurs à huile de pétrole pulvérisée, on injecte 
sous pression un mélange d’huile avec de la vapeur ou de 
l’air.·On peut employer à cet usage toute espèce d’appareils 
imités de l’irijecteur Giffard. Le brûleur Dietrich se compose 
de deux cônes concentriques ; dans le cône intérieur, pénè
tre un jet de vapeur ou d’air comprimé ; autour du tuyau qui 
amène la vapeur, est disposé un anneau avec plusieurs ori
fices de communication. Le pétrole tombe goutte à goutte dans 
cet anneau et est pulvérisé et entraîné par le jet. Le mélange 
arrive alors à l’extrémité du cône, où il est entouréypar un second 
'ajutage ; l’air de combustion pénètre entre ces deux ajutages, 
appelé par le frottement comme dans un bec Bunsen. Une 
roue permet d’avancer plus ou moins le cône intérieur et de 
régler l’arrivée d’air en modifiant la distance entre les deux 
ajutages. Au moyen d’une aiguille mue par une vis, on peut 
aussi obturer le cône intérieur et régler l’injection de vapeur.

Des fours de forme quelconque peuvent être chauffés avec un 
ou plusieurs brûleurs. Tous' les brûleurs sont alimentés de pétrole ( 
par un réservoir unique, sur les tuyaux de départ duquel on 
place des valves permettant d’arrêter rapidement l’écoulement 
de l’huile. Une installation de ce genre figurait à l’exposition de 
Chicago. 1 '

On a récemment employé pour les locomotives un système 
mixte consistant à placer les brûleurs à pétrole au-dessus d’un 
foyer où l’on entretient une couche de charbon incandescent ; le 
pétrole sert alors à donner les coups de feu nécessaires au mo
ment où l’on a besoin de plus de vapeur, tandis que la grille 
marche d’une allure toujours égale.

L’appareil le plus récent imaginé dans ce but est l’éjecteur- 
mélangeur système Vétillard et Sçherding (fig. 83). Le combus
tible s’y trouve pulvérisé au moyen d’une petite quantité de 
Vapeur prise à la chaudière et d’une certaine quantité d’air qui 
est aspirée aütomatiquement par la tuyère centrale : cet air est 
en proportion voulue pour former un mélange parfaitement 
combiné et préparé à une combustion complète dès son arri
vée dans le foyer.

1 · ■ 13
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Des éjecteurs semblables sont montés sur des locomotives dés 
chemins de fer de l’JEst et de l’Etat français : chaque machine 
possède deux appareils qui peuvent projeter chacun jusqu’à 
100 kg. de liquide par heure dans le foyer. ,

L'huile employée est de l’huile de goudron de rebut coûtant 
environ 40 fr, les 1000 kg. ; la quantité de vapeur produite par 
kg. est de 11 à 12 kg., de sorte que le supplément de vaporisa
tion obtenu par ce mode de chauffage correspond à une puis
sance d’environ 200 chevaux. I
, Ce combustible est aussi économique que du charbon coûtant 

30 fr. la tonne et vaporisant par kg. 8 litres d’eau ; il permet 
d’augmenter beaucoup la puissance des locomotives sans fatigue 
pour la chaudière et en ménageant les forces du chauffeur, et 
son emploi est ainsi très avantageux pour la remorque des 
trains lourds et à vitesse élevée actuels.

Le carburateur Reichhelm et Machlet réalise le mélange 
auprès du réservoir même. L’air sous pression est amené 8ans le 
pétrole, qui est légèrement chauffé par un serpentin à vapeurjou 
par tout autre procédé. Le mélange d’air et d’huile pulvérisée 
traverse une sorte de filtre constitue par des grilles superposées, 
de manière à réaliser un bon brassage. On obtient de la sorte un 
véritable'combustible gazeux qu’on désigne sous le nom d’air 
carburé et qui peut être utilisé et distribué comme le gaz d’éclai
rage.

Par suite de la détente de Pair, il se condense de l’eau et de 
l’essence. Ces liquides, au sortir de l’appareil, sont reçus par 
une conduite latérale qui les fait retomber dans le réservoir inté
rieur, oû l’eau se sépare par différence de densité.
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3° Les brûleurs Seigle sont fondés sur un principe très différent 
Les huiles que l’on brûle sont préalablement vaporisées, cette 
vaporisation s’obtient par la chaleur. L’huile est injectée dans 
une enveloppe annulaire en bronze, où elle serpente autour de 
plusieurs cloisons, et de là elle passe dans le tuyau central quf 
amène la vapeur à l’extrémité du brûleur ; au-dessous de ce 
tuyau, se trouve un réservoir où on peut verser du pétrole et 
le brûler au début pour chauffer le brûleur. L’air arrive à l’ex
trémité par une fente. Pour le chauffage des chaudières, on pro
longe la flamme en ajoutant à la suite du brûleur une série de 
cônes séparés par des fentes où arrivent de nouveaux accédeurs. 
L’appareil est logé au milièu d’un cylindre intérieur et entouré 
de tous côtés par l’eau à chauffer ; dans les fours métallurgi
ques, on pourrait ménager des arrivées d’air à travers les parois 
au voisinage de l’extrémité du brûleur. Le brûleur est monté sur 
une espèce de lyre dont les branches creuses serveirt à l’arrivée 
du pétrole comprimé. Il peut pivoter sur ses tuyaux et s’orien
ter dans tous les sens après l’allumage ; on peut donc s’en servir 
comme d’un chalumeau incliné qu’on pladerait dans la voûte du 
four. · . \

Quoiqu’on puisse l’incliner ainsi à volonté, il marche cepen
dant mieux quand il est vertical. ,

Ajoutons que le brûleur Seigle a été combiné surtout en vue 
■de l’éclairage. Il donne une flamme brillante, mais la combus
tion n'y est pas complète.

La pulvérisation paraît en somme la solution la plus ration
nelle pour le chauffage des fours, et dans la plupart des usines 
il ne sera pas difficile d’avoir à sa disposition, pour réaliser cette 
pulvérisation, soit de la vapeur, soit de l’air soufflé. La pulvéri
sation à l’air exige que l’air ou le pétrole soit légèrement chauffé ; 
elle offre encore peut-être l’inconvénient d’introduire un excès 
d’air.

Il est utile que l’huile soit filtrée à l’avance à travers des tamis 
ou des couches de paille de fer, sans quoi les petits orifices des 
brûleurs pourraient être exposés à s’engorger. On peut d’ailleurs- 
disposer le brûleur de manière qu’il soit facile de le remplacer, 
pour procéder au dégorgement des orifices obstrues.

Remarquons encore que les brûleurs Seigle ont été alimentés 
surtout avec des huiles minérales brutes, contenant des éléments 
retativement volatils. Il xr’est pas certain qu’ils marcheraient
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aussi bien si l’on employait exclusivement des huiles lourdes.
M. Serpollct a appliqué avec succès en 1898 le chauffage aux 

huiles lourdes à une voiture de tramway de la Compagnie géné
rale des Omnibus de Paris : l’huile était vaporisée dans le brû
leur même, comme dans le système Seigle ci-dessus. La voiture 
pesait 16 tonnes en charge ; la consommation d’huile, sur une 
ligne encombrée et très chargée, était inférieure à 2 kg. par kilo
mètre parcouru : c’était environ la moitié du poids de coke dé
pensé par les autres automotrices à vapeur à générateur Serpol- 
let en usage sur la même ligne. Le prix de cette huile étant 
environ le double de celui du coke, le prix de revient des deux 
modes de traction était ainsi le même pour le corpbustible.

Il résulte d’autre part des différentes applications faites en 
grand qu’une tonne de charbon peut être remplacée, suivant la 
qualité, par une quantité de pétrole variant de 400 à 600 
litres. Pour les fours à haute température, le pétrole, ayant un 
grand pouvoir calorifique, offre relativement plus (̂ ’avantages, 
et 400 litres équivalent à une tonne de bon charbon. En Améri
que, où les 100 litres coûtent moins de 2 francs, il y a évidem
ment économie à employer le pétrole par rapport à du charbon 
à 15 francs la tonne, Dans nos pays, où l’hectolitre d’huile lourde 
coûte rarement moins de 8 à 10 fr., la comparaison n’est pas 
possible au point de vue du prix, et ce mode de chauffage ne 
peut jouer qu’un rôle tout à fait accessoire, au moins en métal
lurgie. Mais il présente certains avantages qui pourront le faire 
adopter dans quelques cas particuliers. Il est, par exemple, d’un 
maniement beaucoup plus facile et plus souple que le charbon : 
l’extinction et l’allumage d’un four sont ainsi beaucoup plus 
rapides ; on peut donner aisément des coups de feu et faire va
rier la température en proportionnant la dépense à l’effet que 
l’on doit obtenir. Dans les fours à marche intermittente, on est 
obligé d’entretenir toujours le foyer, et on brûle beaucoup de 
charbon èn pure perte ; dans ces conditions, la dépense de pé
trole deviendra relativement beaucoup plus faible pour les tem
pératures très élevées, comme celle de la fusion de l'acier. Pour ce 
travail, les fours à foyer ordinaire sont insuffisants, et on ne peut 
employer de charbon que dans des fours Siemens ; ceux-ci ne 
marchent bien qu’à condition d’être volumineux et de fonctionner 
d’une manière permanente. La fusion de l’acier n’est donc pra
tique par ce procédé que dans des usines ayant une forte pro-
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duction. Avec le pétrole, on peut faire marcher des fours de 
petit volume, permettant de fondre de petites charges,avec une

marche intermittente.Aussi l’a-t-on- souvent adopté pour les 
fabrications de moulages d’acier où l’on n’opérait que sur de 
petites quantités. ,
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Le four à naphte représenté fîg. 84 à 86, construit sur le 
principe du four Siemens, est employé en Russie pour diverses 
opérations métallurgiques. ' \

§ 6. — COMBUSTIBLES GAZEUX

Les combustibles gazeux employés en métallurgie sont :
1» Les gaz perdus des hauts-fourneaux ;
2° Ceux que l’on prépare par la combustion incomplète des 

combustibles solides dans des foyers spéciaux appelés gazo- 
, gènes.

884. Ctnx «les Iia u ts-ftm r n c a n x . — Les gaz qui s'échappent 
des liauts-fourneaux contiennent en général 23 à 30 0/0 d’oxyde 
de carbone, avec 15 à 20 0/0 d’acide carbonique : le reste se 
compose d’azote, l’hydrogène formant à peine quelques milliè
mes. — Leur pouvoir calorifique est de 600 à 700 calories. Il 
faut, pour brûler 1 kil. de ces gaz, 0k.60 à 0 k. 75 d’air. La 
température de combustion peut être de 1500 à 1700° au plus.

Ces gaz sont presque toujours chargés de poussières entrai- ' 
nées: il est bon de les purifier pour faciliter la combustion et 
pour ne pas encrasser les appareils. A cet effet, on les fait passer 
daps de larges tambours en tôle où leur vitesse se ralentit et où 
les poussières se déposent : parfois on les lave en les faisant 
circuler au contact de l’eau ou en les exposant à une pluie d’eau 
dans des tuyaux verticaux. Ce traitement leur fait perdre leur 
chaleur sensible, qui est du reste presque toujours assez faible.

Ces gaz ne sont guère employés qu’au chauffage’des chaudiè-_ 
. res ou des appareils à air chaud. Leur température de combus
tion est trop faible pour certains fours métallurgiques ; ils sont 
en outre difficiles à brûler par suite de leur forte teneur en 
acide carbonique. M. de Ehrenwerth a proposé de les enrichir 
en les faisant passer à travers des gazogènes à cuve, où leur acide 
carbonique se décomposerait au contact du charboh rouge et 
régénérerait de l’oxyde de carbone. Ils deviendraient alors pro
pres à chauffer les fours à haute température. Ce procédé pour
rait rendre des services dans certains cas ; nous ne savons s’il a 
été appliqué en grand.
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'22 5. Gaz «les gazogènes. — Au lieu de chercher à brûler 
les combustibles complètement dans, des foyers ordinaires, on 
peut les brûler incomplètement dans des foyers spéciaux, de 
manière à transformer le carbone en oxyde de carbone et à dé
gager les hydrocarbures : on obtient ainsi des gaz combustibles 
que l’on brûle dans les fours qu’il s’agit de chauffer.

Par ce procédé on perd la chaleur dégagée pendant la com
bustion incomplète, mais cette perte est compensée par des 
avantages nombreux.

Supposons qu on brûle de cette façon du carbone pur : il 
faudra pourl de carbone —- d’oxygène et — d’air. Le gaz pro-u O
duit contiendra donc à peu près 35 0/0 d’oxyde de carbone et 
65 0/0 d’azote ; son pouvoir calorifique sera de 840 calories et on 
aura 6 kil. de gaz par ldi. de charbon. La chaleur perdue sera 
de 2.400 calories, puisque le carbone pouvait en fournir 8.000.

Petto perte sera réduite si on utilise les gaz encore chauds : 
en effet ils sortent de l’appareil où se fait la1 combustion incom
plète à une température d’au moins 500°, et 6 kil. de gaz à,cette 
température contiennent plus dé 600 calories à l’état de chaleur 
sensible. Ainsi la perte ne sera que de 1800 calories, soit 23 0/0 
de la chaleur qu'aurait dégagée la combustion complète du car
bone ; mais nous avons vu que dans les foyers ordinaires la 
combustion n’était jamais complète et que la perte de,ce chef 
s’élevait en moyenne à 10 0/0 : ainsi, si l’on parvenait à réaliser 
la combustion complète du gaz, la perte de chaleur spéciale 
ce système de chauffage ne serait que de 15 à 20 0/0, suivant 
qu’on emploierait les gaz plus ou moins chauds.

Si on fabrique le gaz avec de la houille, la perte théorique 
sera relativement moins grande, car ort distillera sans perte les 
hydrocarbures auxquels la houille doit une partie de son pouvoir 
calorifique. ' '

En pratique, on n’arrive pas à obtenir la transformation com
plète du carbone en-oxyde de carbone : il se fornie toujours un 
peu d’acide,carbonique. Le gaz produit avec une houille grasse _
contient en général, en poids :

Oxyde de’carbone. . . .  23 à 25 0/0
Acide carbonique. . . .  ■ 5 à 6
Hydrocarbures . . . . . .  2 à 3
Hydrogène . . . . . . .  0 à 0,6
Azote..............................  65
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Son pouvoir calorifique est de plus dé 1000; on en ^obtient 
environ 5 kil. par kil. de houille. La perte de chaleur' totale 
sera donc de 25 à 30 0/0, suivant le mode d’emploi. Le poids 
d’air nécessaire à la combustion sera un peu inférieur à celui 
du gaz, et par suite la température théoriquement développée 
sera de 2.000° environ.

8*0 . A v a n ta g e s  d e  l a  g a z é ific a tio n . — Voyons mainte
nant les avantages de ce mode de combustion.

1° Les combustibles impurs donneront des gaz aussi riches 
en oxyde de carbone que les combustibles les. plus purs, car les 
cendres seront sans1 influencé sur la composition des gaz; elles 
ne feront qu’en diminuer la quantité. Par exemple, un com
bustible à 30 0/0 de cendres produira le même effet qu’un com
bustible pur, à condition dq brûler 140 du premier pour 100 du 
second. Or, si on calcule la température de combustion des gaz 
dont nous avons donné la composition, on voit qu’elle atteint 
1900° pour le gaz provenant du carbone pur, qu’elle dépasse 
2000° pour le gaz de houille. Ces températures sont suffisantes 
pour presque toutes les opérations métallurgiques, et dans les 
fours ordinaires on ne peut les réaliser qu’avec, des combusti
bles purs. Ainsi la gazéification permet d’utiliser les plus mau
vais combustibles, même dans les cas où jadis on était forcé de 
recourir aux meilleurs.

2° Il est facile de chauffer le gaz avant de le brûler, tandis 
qu’il n’est pas possible de chauffer à de hautes températures un 
combustible solide. Par ce procédé du chauffage préalable, on 
élève beaucoup la température de combustion, et on arrive à 
réaliser couramment des températures supérieures à celles que 
donnaient dans les anciens fours même les meilleurs combusti
bles. Ainsi la fusion de l’acier sur sole était à, peu près impossi
ble dans les fours à réverbère ordinaires : on la produit facile-’ 
ment dans les fours à gaz, même avec de mauvais combustibles.

3° Nous verrons que les gaz offrent des facilités particulières 
pour chaufferies grandes enceintes : leur emploi permet donc 
d’agrandir les fours, ce qui procure de grandes économies de 
main-d’œuvre et de combustible.

Outre ces avantages généraux, les fours à gaz présentent en
core pour certaines opérations des avantages particuliers, 
comme celui de pouvoir réaliser à volonté, par un mélange con-
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venable d’air et de gaz, une atmosphère réductrice ou oxydante, 
de permettre le chauffage direct des matières qui, comme le verre 
fondu, ne pourraient pas être exposées à la fumée, etc. Aussi l’em
ploi de ces fours se répand de plus en plus et trouve chaque 
jour de nouvelles applications dans toutes les industries : on 
peut considérer leur introduction dans la métallurgie comme 
un des plus grands progrès réalisés de notre temps.

D’après ce que nous avons dit, tous les combustibles peuvent 
servir à alimenter les gazogènes : la seule différence entre les 
résultats produits est que le gaz sera d’autant*plus riche que le 
combustible contiendra plus d’hydrocarbures. Dans certaines 
régions, on recherche pour cet usage les houilles à gaz et les 
houilles pures ; les gazogènes sont alors plus faciles à conduire : 
le gaz étant naturellement riche et abondant, on est moins exposé 
à voir les fours se refroidir si le gazogène fonctionne mal. Toute
fois, à mesure que les ouvriers s’habituent à diriger' ces foyers 
spéciaux, on reconnaît en général qu’il y a avantage h utiliser 
des combustibles méditicres : la différence de prix fait plus-que 
compenser la diminution1 dans la quantité, de gaz produite.

La gazéification constitue le meilleur et souvent l’unique 
moyen d’employer les houilles maigres, lorsqu’il faut chauffer de 
grandes enceintes, et d’utiliser les houilles très impures, les 
tourbes ou les lignites : on peut même alimenter les gazogènes 
avec de la sciure de bois et des déchets qui seraient sans aucune 
valeur.

g a z o g è n e s '

Les gazogènes doivent avoir des dispositions différentes sui
vant qu’on veut y brûler des combustibles secs, comme les 
houilles, ou des combustibles humides, comme les lignites, les 
tourbes et le bois. Il y a lieu de distinguer en outre les gazogè
nes à tirage naturel e’t les gazogènes soufflés.

88«. C o n d itio n s g é n é r a le s . — Pour gazéifier un combus
tible sec, il suffit de le brûler sous une épaisseur assez grande 
pour que l’acide carbonique ne puisse s’échapper sans traverser 
une couche de charbon rouge. L’épaisseur nécessaire est de 
0 m. 40 pour les charbons maigres ; elle atteint 0 m. 50 ou
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0 m. 60 pour les houilles grasses, parce que dans ce cas il reste 
à la surface une couche assez épaisse, refroidie par la distillation 
des hydrocarbures.

*8 8 . G a z o g è n e s  à  g r ille .  — Le gazogène le plus employé 
pour la combustion des houilles se compose d’une cuve voûtée
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(fig. 87-88) dont le fond est fermé par une grille inclinée ; le de
vant est fermé par une cloison oblique, appelée ppitrine.' La 
voûte est percée de doux ouvertures ; celle de devant sert au 
chargement et est recouverte par une cloche, l’autre sert à la 
sortie des gaz et peut recevoir un registre pour isoler l’appareil 
des conduites; en outre, on ménage aussi dans la voûte de petits 
regards fermés par des tampons, qui permettent d’observer 
l’intérieur du four.

Le combustible, chargé sur la poitrine,,glisse en formant un. 
talus plus ou moins incliné et s’étale de lui-même sur la grille ; 
il s’échauffe en descendant. Les .hydrocarbures volatils se déga
gent dans, la partie supérieure, où l’air ne peut arriver, et 
s’échappent sans altération ; le charbon rouge arrive sur la 
grille où il se transforme en oxyde de.carbone si la couche est 
assez épaisse.

88». Forme et tlimciisions. — L’inclinaison de la poitrine 
et celle de la grille doivent varier d’après la nature du charbon. 
Celle de la poitrine varie de 60 à 75° : elle doit être d’autant plus 
forte que le charbon est plus collant, parce qu’il glisse plus dif
ficilement ; celle de la grille varie dans le même sens de 10 à 
50°. C’est de ces deux éléments'que dépendra surtout la .bonne 
marche du foyer, et il faut les étudier avec soin pour chaque 
combustible nouveau. , ' 1 '

La longueur de la grille, comptée perpendiculairement à la 
poitrine, varie (en projection horizontale) de 0 m. 60 à Om. 90 : 
plus elle est faible et plus il est facile d’obtenir une marche régu
lière ; la largeur varie de 1 à 2 m.

Si l’on considère la section transversale, la paroi de fond 
présente en général un ressaut de manière que sa base soit à 
peu près perpendiculaire à la grille, sans quoi la partie posté
rieure de celle-ci resterait inactive, l’air ne pouvant y passer 
sans traverser une trop grande couche de charbon. Les parois 
latérales sont verticales ou s’évasent vers le bas, pour faciliter la 
chute du charbbn quand celui-ci est sujet à foisonner en s’échauf
fant.

Le chargement se fait par des trémies placées dans la voûte 
du four, au-dessus de la poitrine. Ces trémies sont recouvertes 
par des cloches, et leur fond est fermé par des trappes qu’on 
manœuvre de,l’extérieur ; on les tient pleines de-charbon qu’on
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fait tom b er en ou vran t la  trapp e : com m e à  ce m om ent la  
cloche est ferm ée, il n ’y  a pas de ren trées d ’a ir .

83«. P ro d u c tio n . —  Lorsque le tirag e  est n atu re l, il doit 
être  assez len t, et on brûle en gén éral de 100 0  à 110 0  k il. de 
houille g rasse  p a r 2 4  heures dans un gazogèn e dè dim ensions 
m oyen nes ; on a été jusqu’à 1 4 0 0 , m ais il v au t m ieux re ste r  en- 
dessous de 1000  et au gm en ter le n om b re des gazogèn es affectés 
au service  de chaque four. A vec les houilles m aig res, on crain t 
m oins de b rû ler les g ou d ron s, et il y a in térêt à fo rce r la  p ro 
duction p areeque le gaz est m oins rich e  : on la  p orte  à 180 0  ou 
2000 k il. ; on a m êm e été ju sq u ’à 8 0 0 0 .

8 3 1. D é c r a ss a g e . —  L e  d écrassag e  de la  grille  doit se faire  
sans a rrê te r  l ’ap p areil et sans produire dans le  ch arb on  des vi
des p ar lesquels l ’a ir  affluerait e t b rû lera it une p artie  du g az . L e  
p ro céd é  le plus gén éral consiste à in trodu ire p ar des orifices p er
cés dans la  poitrine une série de rin g ard s form an t fausse g rille  ; 
on enlève ensuite les b arreau x  de la  v raie  g rille , e t on fait 
to m b er tout le m âch efer resté  entre les d eux. On p eu t faciliter  
cette  op ération  en ren d an t la  g rille  m obile autou r d ’une ch a r
n ière qui p erm et de la faire b ascu ler d ’un seul coup·
' Lorsque la  g rille est trop inclinée, on peu t em p loyer l ’artifice  
que nous avons indiqué p ou r les foyers ordinaires, c ’est-à-d ire  
laisser au fond un in tervalle  qui reste  con stam m en t ob stru é p ar  
un talu s de m âch efer, dont on enlève* la  base à des in tervalles  
rég u liers .

P o u r les com bustibles p u lvéru len ts, on rem p lacera  la g rille  à 
b arreau x  p a r une g rille  à  grad in s : la  form e gén érale  du foyer  
ne sera  pas ch an gée.

838. Ctaxogènes à  p o itr in e  o u v e r te . —  P o u r les ch arb on s  
non collants (an th racites , houilles sèch es, lig n ites), on em ploie  
en  g én éral le  type de gazogèn es rep résen té  (fig. 8 $ -9 0 ) . Il n ’a  
pas de grille  ; la p artie  in férieu re de la  poitrine est fo rm ée p ar  
des plaques entre lesquelles peu t p asser l ’a ir  ; on m od ère  l ’app el 
en  p laçan t des briques entre ces p laq u es. L e  d écrassag e  se fait 
p a r l ’esp ace  resté  libre au-dessous de la  d ern ière  plaque. 
Com m e l ’a ir n ’entre  q u e 'p a r  d evan t, il ne p eu t p én é trer  très  
loin de la  poitrine : aussi la  distance entre  les deu x faces , qui est
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de 1 m . sur la  figure, est souvent réduite à m oins de 0 , 5 0 . L a  
p ro d u c tio n ^ st en  gén éral plus faible que dans les gazogèn es à  
grilles ; av ec les houilles flam bantes, elle ne dépasse g u ère  8  à  
9 00  kil. p ar 24  li. : quand on b rû le des lignites ou des an th racites  
o n ia  pousse ju sq u ’à 2 0 0 0 , la  gaz  p rod uit étant beaucoup m oins  
r ic h e . 1

Fig. 89-90. — Gazogène Siemens pour charbons maigres.

2 *3 . C o n d u ite  d ’u n  g a z o g è n e . —  L e  chauffeur ch a rg é  d ’un 
gazogène n ’a  au tre  chose à faire  q u ’à ch a rg e r  et à  d écrasser  
très rég u lièrem en t. Si la  m arch e  est bonne, l ’in térieu r du foyer, 
vu d ’en haut, doit toujours être  n o ir, c a r  la  couche supérieure ' 
est occupée p ar du ch arb on  frais qui distille, et si le feu y  m on
tait, c ’est que le tira g e  serait trop  fort, e til y  au rait du gaz  b r û l é .J 
Au m om ent du chargem ent', i l  fau t é tran g ler un peu le tira g e , 
pour c ré e r  une pression  in térieu re qui em p êch e l ’a ir  de p én étrer  

' p ar les orifices de ch arg em en t et de p rod uire  des m élanges  
explosifs. Lorsque la  p rod uction  de gaz se ra len tit ou que ce lu i-  
ci devient p au vre , il faut b ien  se g a rd e r  de piquer le feu et de 
l ’activ er com m e dans un foyer ord in aire  ; on ob tien d rait un r é 
sultat in verse  de celu i que l ’on re ch e rc h e ra it : le seul rem èd e  
est de ch a rg er p endant quelque tem p s du ch arb on  plus p u r ou 
plus rich e  en m atières volatiles, ju sq u ’à ce que la m arch e  soit 
redevenue n o rm ale . Du re ste , en prévision de ces éventualités, 
il est bon d ’avo ir toujours quelques gazogèn es en ré s e rv e ,e t  d e  , 

■ ne pas b o rn er leu r n om b re au  stric t n écessaire .
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U n,chauffeur d essert en gén éral deux g rilles . L es frais de la  
gazéification  p eu ven t s’é lev er à 5 fr . environ  p ar gazogèn e et 
p ar jo u r . U n gazogène donnant 3Ü0 à  4 0 0  m 3 à l’h eu re , le prix  
de revien t p ar 100 m 3 est de 0 fr . 15 .

*3 4 . A r r o sa g e . —  On fait souvent co u ler à la p artie  an té
rieu re  de la grille  des gazogèn es une pluie d ’eau qui tom be dans 
le  cen d rier et le refroidit. L a  v ap eu r quj se d ég age  se décom pose  
en trav ersan t le foyer et-d on n e de l ’h yd rogèn e qui enrichit le 
g az . En outre le tra v a il est moins pénible et le d écrassag e  plus 
facile , p arce  que la  g rille  reste  m oins chaude et que les m âch e
fers n ’y adh èren t pas : on peu t ré a lise r  de ce fait une économ ie  
de 10 0 / 0 ,  qui a u rait m em e attein t dans certain s cas 30  0 /0 ,  
P o u r que l ’a rro sag e  produise de bons effets, il faut q u ’on puisse  
ré g le r  facilem en t la  venue d’eau ; le tu yau  doit ê tre  m uni d ’un 
ro b in et à' aigu ille, m an œ u vré p ar un pas de vis": la  quantité  
d ’eau convenable peut être  de 30  à 50  litres, p ar h eu re  p our un  
g azo gèn e  b rû lan t dans le m êm e tem ps 100  kil. de houille. C’est 
su rtou t avec les com bustibles m aigres que l ’arro sag e  est utile, 
p arce  que les gazogèn es où on les b rû le  sont tou jou rs plus 
chauds que ceux où il se p roduit des distillations.

Un peu de vap eur in jectée  peu t en core  em p êch er la  fusion du 
m âch efer et donn er des cen dfes p ulvérulentes,

*3 5 . G a z o g è n e s  à  g r i l le  so u illée. —  Le soufflage p ré 
sen te  des avan tages n om b reu x : il p erm et de fo rce r la  p rod u c
tion en a u g m en ta n t,l’épaisseur de la  co u ch e de com bustible ; il 
assu re  une m arch e plus rég u lière  ; il ren d  la  pression  in térieu re  
des fours supérieure à  la  pression atm o sp h ériq u e, ce qui est utile 
d an s beau coup  d ’op ération s. On peu t l ’app liq u er aux gazogèn es  
à g rille  en ferm an t le cen d rier et y  p laçan t u n e tu y ère . L a  p res
sion n ’a  pas besoin d ’ê tre  fo rte , et on peu t se se rv ir d ’in jecteu rs  
ou de trom pes à  v ap eu r (in jecteu r K o ertin g , tro m p e Siem ens) : 

,1a  p résen ce de la v ap eu r d ’eau en petite quantité est avan tageu se  
p arce  que sa décom position fournit de l ’h y d ro g èn e . Ces sortes 
d e  gazogèn es sont em ployés sn rtou t p our les com bustibles p u l
vérulents ou im pu rs, poussier de cok e, an th racite , lign ites, tou r
b es . Com m e la  p oussière, en se tassan t, a rrê te  le tira g e , quand on 
v eu t la  b rû ler sous une forte  épaisseur il devient indispènsable  
d e  re co u rir au v en t soufflé.
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8 3 6 .  G a z o g è n e s  à  c u v e .—  Dans les gazogèn es à  grille  souf
flée, le d écrassag e  ne peut se faire sans in terrom p re  la rh arch e. 
P o u r ce m otif, on p réfère  souvent les gazogèn es à 'cu v e . -Le p re 
m ier de ces ap p areils, con stru it p ar E b elm en , se com posait 

d ’une cuve de 4  m . de h au teu r, ayan t la  
form e d ’un h au t-fo u rn eau  (fîg. 9 1 ) : on 
ch a rg ea it av e c  le com bustible des fondants 
de p a n iè re  à fo rm er av ec les cen dres des 
silicates fusibles qui sortaient p ar un trou  
de cou lée. Ce gazogèn e convient bien  
p our le bois et pour les com bustibles m ai
g res e t p u rs. P o u r les charbons g ras , il 
fau drait adop ter des form es p rop res à 
faciliter leu r ch u (e ; p o u r lés m en u s, il 
fau drait dim inuer la  h au teu r. Ce p rocédé  
de fondre les cen d res n ’est pas entré  dans 
la  p ratiq u e. E n  g é n é ra l, on p réfère  les 
en lever à l ’é ta t solide. I l  faut a lors p lacer  
les tu yères assez h au t p o u r1 q u’on puisse  
laisser lès cen dres s’accu m u ler au-d essou s, 

•et les extra ire  à des in terv alles assez éloignés p a r  dep p ortes si
tuées à  la  base de la  cu ve.

8 3T. G a z o g è n e  llu Ir e -IiC n e a o e U e z . —  L e  gazogèn e B u ire-  
L en cau ch ez  a  été em ployé en F ra n c e  dès 1 8 8 4  p o u r a lim en ter des 
m achines à  gaz du typ e S im plex. C’ est un gazogèn e à  cuve et à  
grille  à  a ir  soufflé, a v e c  in troduction  d ’eau sous la g rille  (fig. 9 2 ). 
L a  'cuve cylindrique est cerclée  de tôle et sép arée  de cette  en
veloppe p a r une couche de sab le . L e  ch arb on  est ch a rg é  p a r la  
trém ie . L ’eau tom be d ’ab ord  dans un b arrea u  creu x, où elle  
s’échauffe (ce  b arreau  creu x n ’existe pas dans tous les gazogèn es  
L en cau cliez) et de là  dans le ce n d rie r ; le tro p -p le in  s’écoule p ar  
le tuyau  S. L ’air envoyé p ar un ven tilateu r arrive en C su r la  
su rface  de l ’eau ch aud e et s’élève à  tra v e rs  la  cu v e, ch a rg é  de 
vap eu r. L e  gaz est lav é  dans une colonne de c o k e .. (C et a cce s
soire  serait inutile dans beau coup  d’opérations m étallu rgiq u es). 
L a ch a rg e  se fait environ toutes les 4  h eu res, e t le d écrassage, 
p ar la  porte  P , une fois p a r 2 4  h eu res. L e  gazogèn e consom m e  
environ  100  litres d ’eau p a r  heu re et le lav e u r 500  litres. On 
y b rû le de l ’an th racite  ; le gaz a  un p ou voir calorifique de 151 9  
calories (au m 3) et sa com position en volum e est la  suivante :
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/

H  =  20 
CO =  21  

C-IC =  3 ,5
C 4I I 4 =  0 ,5  . ■ ■ ' ■ -

O =  0 ,5  
, C O 3 =  5 

Az =  4 9 ,5
L orsq u e les com bustibles sont trop  ch a rg és d ’eau , on ajou te  

à l ’ap p areil un ré serv o ir en tôle L , où la  vap eur qui se d ég ag e  
du com bustible vient se co n d en ser, pour de là  s’éch ap p er dans 
un can iveau  V '; quant au  gaz qui s e ,re n d  a v e c la  v ap eu r dans 
le réservo ir, il re tou rn e  au gazogèn e p a r  le tuyau N.

L es  gazogèn es les plus perfectionnés de .notre, époque sont à

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



| 6. — COMBUSTIBLES GAZEUX 209

barrage ou à prise de gaz centrale, à enveloppe métallique 
(tôle), à bonne fermeture hermétique des gueulards, trémies de 
chargement et trous dépiquage, afin d’éviter les fuites de gaz. 
De plus, ils doivent être à cendrier fermé, même pour marcher 
à air libre, afin d’utiliser le rayonnement de leurs grilles au 
chauffage de l’air primaire et de la vapeur d’eau qui vient d’un 
.radier-bassin d’évaporation; de sorte que le cendrier, fermé par 
une porte à double paroi, à matelas d’air isolant, devient un 
générateur et un surchaufïeur de vapeur et d’air, pour fournir au 

„moins 350 gr. de vapeur d’eau par kilogramme de houille char
gée au gueulard, afin de bien assurer la production partielle de 
35 à 45 0/0 du gaz à l’eau sans avoirrecoursàdes complications 
mécaniques incompatibles avec la construction des gazogènes.

Les grilles de ces gazogènes doivent être faciles à manœuvrer 
pour l’enlèvement des cendres et des mâchefers.

Les mêmes gazogènes peuvent marcher à l’air libre, comme 
être soufflés par ventilateurs, jets de vapeur ou autres souffleries ; 
mais, quand le combustible, par sa nature, est rebelle au traite- 
ment-au gazogène et réclame une forte pression de vent, pour 
lui faire traverser la charge, le jet de vapeur ne peut plus être 
utilement employé, au-dessus des pressions de 50 il 60 mm. 
d’eau, attendu que la quantité de vapeur consommée par mètre 
cube d’air soufflé croit comme le carré des charges, et bientôt le 
volume de vapeur est tellement grand par rapport à celui de 
l’air, qu’il y a extinction complète, car au lieu de 350 gr. de 
vapeur par kilogramme de houille, anthracite, etc., soit 140 à 
150 gr. de vapeur d’eau par mètre cube d’air, on en a 3, 4, 6 et 
10 fois plus ; de là l’arrêt net des gazogènes par extinction. 
Les meilleures conditions pour souffler les gazogènes au jet de 
vapeur sont celles qui ne réclament que des pressions de .vent 
de 15 à  25 mm. d’eau ; au-dessus de cette pression, il faut recou
rir aux souffleries mécaniques (1).

_ \ '
838. P r i x  «le r e v ie n t.. —  Le prix de revient de l m3 de gaz 

de gazogène, pour le coke, l’anthracite et les houilles, est gé-
néralement le — du prix de revient d’un kilog. de ces combusti-
bles ; mais il faut 4m3 de ce gaz pour fournir l’équivalent do l m3

(1) Etude sur divers gaz combustibles, par A. Lencauchez. Extrait du Bulle- 
Un de mai 1899 de la Société des Ingénieurs civils de France.

14
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cle gaz d’éclairage, et 5m3 pour équivaloir à 1 kg. d’anthracite 
de choix. '

Si Fantliracite poûte 40 fr. la tonne, le mètre cube de gaz pro
duit revient à : '

40

1000 X  4
—0,01fr.

Pour lès combustibles inférieurs, comme les lignites, le bois 
et la tourbe, le rendement, en volume, de gaz, n’est que la moi
tié de ce qu’il atteintpour les houilles, soit 1,650 m3 à 2,348 mâ 
au plus, suivant les qualités.

Pour un bois sec coûtant 30 fr. la tonne et donnant 1,650 m3 de 
gaz, le prix de revient du mètre cube est de : *

30
1000 X  1,630

0,0182fr.

i

»39. G a z o g è n e s  p o u r 1» (» m in ·. —  Pour les combustibles 
non collants, comme la tourbe et le bois, on peut employer des

Coupe xy
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cuves prismatiques (fig. 93, 94). Du reste,. ces combustibles 
riches en eau et en matière volatile ne développent pas dans le 
gazogène une température très-élevée ; les cendres ont donc peu 
de tendance à s’agglomérer et le décrassage reste relative
ment facile. Aussi ce genre d’appareils convient bien pour la 
tourbe". *

2 1 0 . G a z o g è n e  W ilso n . —  Pour les houilles ordinaires, on 
peut employer le gazogène Brook et Wilson (flg. 95 à 97).

C’est une cuve à section rectangulaire s’évasant vers le bas. Au 
centre est une double tuyère alimentée par un injecteur Koerting; 
le gaz s’échappe par les parois, dans une enveloppe qui entoure 
toute la partie supérieure de la cuve. On peut y brûler 4000 kil. 
par 24 heures. Le modede décrassage n’est pas encore très''satis
faisant ; il occasionne des chutes de combustible.

& 41. G a z o g è n e  d e  R a isin é s. — La température élevée qui. 
se développe dans les gazogènes soufflés agglomère les cendres 
et les fait adhérer aux parois. Pour éviter cet inconvénient, on 
a construit aux forges de Raismes des gazogènes où les parois 
delà cuve sont constituées par des bâches refroidies (flg. 98 à 
102) j  de cette façon les mâchefers n’y adhèrent pas et le décras-
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sage se fait facilement. La cuve présente des étalages qui empê
chent le charbon de se tasser devant la tuyère. La houille y

forme voûte et ne tombe pas pendant le décrassage, qui se fait 
toutes les six heures par les portes du bas et dure à peine dix mi
nutes. On referme ensuite les portes, et on crève la voûte de 
charbon par lé haut pourrecharger.La quantité d’air insufflée est 
d’environ 10m3 par minute, à la pression de 3 ou 4 centimètres 
de mercure. Cet appareil semble mieux combiné que le précé
dent pour la combustion des houilles.

*4*. — En somme, les gazogènes à cuve restent
d’un emploi assez rare, sauf pour la tourbe. La fusion des cendres, 
qui n’a pas été tentée, croyons-nous, depuis les premiers essais 
d’Ebelmen, serait peut-être le meilleur moyen de leur assurer 
une marche régulière. Les gazogènes à grille soufflée sont d’un 
usage fréquent pour les combustibles médiocres ; ils permettent 
de compenser leur qualité inférieure en augmentant la produc
tion. Toutefois, les difficultés du décrassage empêchent souvent 
de les employer pour les opérations qui demandent une tempé
rature très élevée et où un arrêt momentané dans · la produc-
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tion d’un des gkzogènes peut déterm iner le refroidissem ent du 
four. P ou r ces opérations difficiles, on préfère em ployer le g a 
zogène ordinaire et y b rû ler de bon com bustible toutes les fois 
que la situation de l ’usine le perm et.

*4 S . E m p lo i d ’u n  v e n tila t e u r  a s p ir a n t. — Si l’on veut 
augmenter la production d’un gazogène à grille, on peut encore 
essayer un procédé appliqué depuis quelque temps déjà à St-Cha- 
mond. Il consiste à placer sur la conduite qui réunit le gazogène 
au four un ventilateur qui fonctionne comme exhausteur, en as
pirant les gaz du foyer pour les refouler dans le laboratoire. Le 
décrassage se fait comme à l’ordinaire, et on peut activer le 
tirage à volonté et augmenter en conséquence l’épaisseur du 
charbon.

*4 4 . C o m b u s tib le s  Humide*». — Si on chargeait dans un 
gazogène ordinaire un combustible humide, comme le sont en 
général les bois, lestourbes, les lignites terreux, la vapeur d'eau 
se dégagerait avec les hydrocarbures, et le gaz serait ainsi mé
langé à un corps inerte qui diminuerait son pouvoir calorifique. 
Supposons qu’il y ait 20 0/0 de vapeur d’eau, le pouvoir calorifi
que serait réduit d’un cinquième, et comme la vapeur d’eau a 
une chaleur spécifique très forte, la température de combustion 
serait abaissée dans une bien plus grande proportion : on ne 
pourrait plus faire les opérations qui nécessitent une grande 
chaleur. Le gaz humide serait l ’équivalent de ce qu’est, pour un 
foyer ordinaire, un combustible impur.

Il y a trois moyens d’éliminer la vapeur d’eau :
1° Dessécher le combustible avant de le gazéifier ;

- 2° Décomposer la vapeur en lui faisant traverser le charbon
rouge ;

3° Dessécher le gaz après l’avoir produit dans un gazogène 
ordinaire.

1
*4 5 . D e ssic c a tio n  p r é a la b le . —  1° On peut dessécher le 

combustible par les différents moyens que nous avons déjà étu
diés. On a essayé d’opérer la dessiccation dans le gazogène même ; 
pour cela on se servait d’un four à cuve, dont le gueulard res
tait ouvert. La conduite communiquant avec le four s’ouvrait 

2aux — environ de la hauteur de la cuve : une partie seulementO
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des gaz s’y dégageait, et une autre fraction, variable suivantl’ac- 
tivité du tirage, s’échappait par le gueulard et servait à dessé
cher le combustible avant que celui-ci n’arrivât dans la moitié 
inférieure de la cuve. Ce système est très défectueux ; en effet, 
on n’utilisé que la chaleur sensible du gaz qui sert à la dessicca
tion, et on perd tous les éléments combustibles qu’il contient : 
or son pouvoir calorifique est de 800 calories et sa chaleur sen
sible de moins de 200, car le gaz est à peine à 800° et sa cha-

ileur spécifique est inférieure à —. On voit qu’il serait plus écono-
4

mique de faire la dessiccation dans des appareils spéciaux, en y
brûlant au besoin une partie des gaz.

/
840. D é co m p o sitio n  «le l a  v a p e u r . — 2° On pont, décom

poser la Vapeur en forçant tous les gaz à traverser la couche de 
charbon rouge ; alors l’hydrogène est rendu libre, l’oxygène se 
change en oxyde de carbone. Le gaz devient donc plus riche 
en principes combustibles.

Ce procédé estévidemment le meilleur quand on peut l’appli
quer, et il offre de tels avantages qu’on a parfois, proposé d’in
jecter exprès de la vapeur dans les gazogènes alimentés avec du 
combustible sec (gaz à l’eau). Mais, pour que l’appareil ne s’ar
rête pas, il faut que la chaleur absorbée par la décomposition 
de la vapeur d’eau reste inférieure à celle que dégage la com
bustion incomplète du carbone, sans quoi le charbon se refroi
dirait et s’éteindraitrapidement.Or, d’après la formule HO +  C 
=  CO +  II, 1 kil. de carbone décompose  ̂1 kil. 1/2 d’eau con
tenant 0,166 d’hydrogène : la chaleur absorbée est égale à celle 
que produirait la combustion de 0, 166 d’hydrogène, soit envi
ron 5700 c. : la chaleur produite par la formation de l’oxyde de 
ce carbone étant de 2500 c., il reste 3.200 calories à fournir et 
pour cela il faut brûler 1 k. 30 de charbon à l’état d’oxyde de 
carbone : donc la décomposition de 1 k. 50 d’eau ne .peut s’ef
fectuer'que s’il y a en même temps combustion incomplète de 
21t. 30 de charbon en tout. —.Ainsi, il ne faut pas que le com
bustible (en le supposant pur) contienne plus de 40 0/0 d'eau, 
pour que l’opération soit possible : dans ces conditions, le gaz 
produit contiendrait40 0/0 d’oxyde de carbone et 1 0/0 d’hy
drogène. En pratique, la marche devient difficile dès que la pro- - 
portion d’eau dépasse 30 0/0; lé gaz contient du reste toujours 
une'certaine quantité d’acide carbonique.
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L es  appareils où l ’on décom pose la  v ap eu r sont des g azogèn es  
à  flam m e ren versée  (fig. 1 0 3 , 1 0 4 ). L e  plus sim ple se com pose

Fig. 103-104. — Gazogène à flamme renversée.

d ’une cuve ferm ée à la  partie  supérieure p ar une trém ie serv an t 
au  ch arg em en t ; en bas se trou ve une tu y ère  servan t à  l ’irjsuf- 
flation de l ’a ir , e t en face l ’orifice de sortie des gaz : ce t orifice  
d o it ê tre  assez bas, et la  cuve assez étroite  pour que les gaz  ne  
puissent s o rtir  sans tra v e rse r la  zone où le  ch arb on  est r o u g e :  
telle est la  règle  essentielle qui d éterm ine les dim ensions. Il est 
bon de souffler avec l ’a ir  ch au d , p o u r faciliter la  décom position  
de la  vap eu r. Ce g en re  de gazogèn es est "assez em ployé pour la  
to u rb e, les lignites terreu x , e tc .

Si49. R c iV o id is s c m c u t îles g a * . —  3° Quand la  p ro p ortio n  
d ’eau est très forte, il n ’y a pas d ’au tre  m oyen  que de d esséch er  
les gaz : pour ce la  il suffit de les refro id ir, c a r  à la  tem p ératu re  
o rd in aire  les gaz  ne p eu ven t reten ir plus de 2 0/0 de vap eur  
d ’eau . C’est ce qu’on fait dans le gazogèn e Lundin (fig. 1 0 5 ), 
où l ’on brûle de la sciu re de bois con ten an t 50  0 / 0  d ’eau  
c ’est u n  gazogèn e de form e ordinaire a v e c  une g rille  à  grad in s  
e t soufflé, p arce  que le refroidissem ent ne p eu t s ’o p ére r sans  
nuire au tira g e . Les g az  p assent d ’ab ord  dans des tu y au x  h o ri-
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zontaux où on injecte de l'eau froide avec des p om m es d ’arrosoir, 
puis dans une chem inée pleine de toiles m étalliques sur lesquel
les tom be une pluie d ’eau.

Fig. 105. — Gazogène Lundin.

248. D isp o sitio n s g é n é r a le s . —  Il fau t p resq ue toujours  
p lusieurs gazogènes pour alim enter un fou r, e t une usine im p o r
tan te  en em ploie toujours un assez g ran d  n om b re . On p eu t les 
disp oser de deux m an ières différentes : 1° on p e u tle s  ré u n ir tous 
en batterie  dans une p artie  de l ’usine et re cu eillir  tous les gaz  
dans une conduite unique qui les distribue aux différents fours ; 
2° on peu t p lacer à  côté  de chaque four les gazogèn es qui le des
serv en t.

249. G a z o g è n e s  e n  b a tte r ie s . —  D ans le p re m ie r cas, les 
g az  sont plus p rop res p arce  que les goud ron s, les p ou ssières, e tc . 
se déposent dans la  conduite au lieu d ’en crasser les fours ; ils ont 
une com position plus régu lière  p arce  que les variations de m a r
ch e se com pensent ; la  su rveillan ce est aussi plus facile , m ais on 
p erd  p resq u ’entièrem ent la  ch aleu r sensible des g az , qui ont le 
tem p s de se refro id ir avant d ’a rriv e r aux fours.

250. G a z o g è n e s  a cco lé s  a u x  fo u rs. — D ans le second cas, 
on utilise cette ch aleu r sensible, p arce  que les gaz a rriv en t au
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four e n core  ch aud s. E n  outre, les gazogènes étant indépendants, 
il est plus facile  de faire des essais sur un com bustible nouveau  
ou su r un systèm e de gazogèn es ; puis, com m e chaque chauffeur 
est affecté sp écialem en t à  un four, on peut lui donner une p art 
dé responsabilité dans la  m arch e  de cet app areil, ce qui est im 
possible lorsque les produits de tous les gazogèn es sont confon
dus. E n  som m e la seconde disposition p arait être  actu ellem en t  
l ’ob jet d ’une p référen ce g én érale .

Il convient de rem arq u er que les gazogènes disposés en b atte 
rie doivent être conduits en allure fro id e , ca r  la  ch aleu r sensi
ble des gaz y est p erd u e , et il faut s’a tta ch er avan t tout à ne 
b rû ler dans le gazogène aucun des élém en ts utiles. Au con traire  
les gazogèn es acco lés aux fou rs p ou rron t ê tre  conduits en allure  
chaude, surtout s’ils sont destinés à a lim en ter des fours ordinaires  
et non des fours Siem ens. Il y  a en effet in térêt à ce que les 
gaz a rriv en t dans le  four le plus chauds possible, et à ce que les  
goudrons ne se déposent pas dans le tra je t. L a  tem p ératu re  des 
gaz à la  sortie peut v arier de 700° à 1100°. E lle  est toujours plus 
forte a v e c  les com bustibles m aigres q u ’av ec ceux qui contien
nen t des m atières d istillables. E lle  augm ente av ec l ’activité  du  
tirag e . E lle  dim inue rap id em en t quand l ’app areil reço it de la  
v ap eu r d ’eau sous une form e quelconque.

' 2 5 t .  T ir a g e . —  P o u r obtenirhin bon tira g e , il fau t p lacer les
gazogèn es plus bas que les fours ; de ce tte  faço n , les gaz étant 
plus lég ers que l ’a ir  ten d ent à  s’é le v er et l ’ap p areil peut m a rc h e r  
sans que la pression dans les fours soit in férieu re  à  la  pression  
atm osp h ériq u e. E n  e ffe t,.so it H  cette  pression  au niveau  des g a 
zogènes, h la  différence de h au teu r de ce u x-ci et des fou rs, d  la  
densité m oyenne du gaz p a r rap p o rt à  l ’a ir : la  pression in té
rieu re  dans les fours se ra  l l-h d  et la  p ression  extérieu re  au m êm e  
niveau  II-A . Com m e d  est plus p etit que 1 , la  p rem ière  sera  plus  
forte : les gaz c ircu lero n t d onc dans les fours com m e s’ils étaien t 
alim entés a v ec de l ’a ir  soufflé à  trè s  basse p ressio n , et il n ’y au ra  
pas ten d an ce aux ren trées d ’a ir . L a  différence de h au te u r ne doit 
pas e xcé d er 4  ou 5 m ètres sans quoi le tirage  se rait trop  fo rt.

252. S ip h o n . —  A utrefois on p laça it les gazo gèn es au  niveau  
des fours, et on cou rb ait ia  conduite de m anière à  fo rm er une 
sorte de siphon (fig. 1 06 ). Si nous considérons les deu x b ran ch es
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de ce siphon, il est évident que dans la b ran ch e  ascen d an te , A B , 
les gaz seront plus chauds que dans la b ran ch e  descendante, 
CD : si donc h  est la  h au teu r du siphon, d 1 et c4 les densités

Fig. 106. — Siphon.

m oyennes du gaz dans les deux b ra n ch e s, et II  la  pression  
atm osp h ériq u e à l ’entrée du siphon, au point A, la  pression  à  
la  so rtie , au point D, sera : II — hd^ -j- h d , .  E lle  se ra  donc su
p érieu re  à A et les gaz  circu lero n t dans les fours Sous l ’influence  
de ce t excès de pression. Ce systèm e, q u ia  l ’inconvénient de re 
fro id ir les g az , est ra rem e n t em ployé m ain ten ant.

' /

* 5 3 . Conduites. —  L a  section  des conduites de gaz  doit être  
le sixièm e environ  de la su rface des g rilles : com m e le tirage  est 
assez len t, ce la  suffira larg em en t pour ne pas d on n er aux gaz une 
trop  g ran d e vitesse. P o u r les gazo gèn es soufflés, il fau d ra  .don
n e r au x  conduites environ  15 d écim ètres ca rré s  p a r  tonne b rû lée  
en  2 4  fleures.

L es  conduites doivent être m unies d ’orifices n o m b reu x  et bien  
disposés pour le n ettoyage ; ces orifices sont ferm es p ar des  
soupapes lég ères , pouyant faire office de clap et de sû reté  en  
cas d ’explosion. '

L es  conduites aérien n es des gazogèn es installés en batterie se  
font en tôle' ; lorsq u e les gazogèn es sont p rès des fou rs, les co n 
duites sont en briques ré fra cta ire s .

* 5 4 . Gazogènes spèciaux. —  L es  appareils que nous avons  
d écrits  d onnent des gaz où i l  eùtre  e n v iro n  7 5  0 / 0  d ’élém en ts
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n ertes, dont la  p résen ce réd uit beaucoup le pouvoir calorifique  
e t  la  tem p ératu re  de com bustion. Il y ap rait in térêt à  d isp oser . 
p our certain es op ération s de gaz plus rich es. C ependant les ten 
tatives faites dans ce sens n ’ont pas ab ou ti ju sq u ’à  p résen t à  la  
cré a tio n  d ’un p rocédé qui ait pu e n tre r  dans la  p ratiq u e co u 
ra n te ,

i
255. IH stilla tio u . —  L e gaz d ’écla irag e  obtenu p a r la  distil

lation en vase clos des houilles g ra s se s , et com posé p rin cip ale
m en t d ’h y d ro carb u res , a un p ouvoir calorifique de 10.000  calories  
environ . Son p rix  ne p erm et de l ’em p loyer que dans les 
circon stan ces où l ’on rech erch e  la  com m odité avan t tout, sans 
se  sou cier de l'écon om ie. Toutefois, on peut se d em an d er si, dans  
les u sin es qui consom m ent b eaucoup de co k e, on ne p o u rrait pas  
fa b riq u er ce produit dans des ap p areils  distillatoires et u tiliser  
com m e com bustible sp écial le gaz qui se d ég ag era it. L a  ch aleu r  
n écessa ire  à la  distillation serait fournie p a r  la  com bustion  d ’une 
partie  du coke : il en faudrait sacrifier à peu près le tiers p our  
ce t usage. Mais, dans bien des cas , on p ourrait utiliser^ pour 
chauffer les corn u es de distillation, la  ch aleu r p erd u e  d’autres  
fours. - i

M. L en cau ch ez  a proposé un gazogèn e d istillateur où l ’o p éra 
tion se fait en deu x ph ases. Il se com pose d ’un gazogèn e ordi
n aire , sous la voûte d u q u e l sont p lacés , du côté de la  sortie des 
g a z , trois moufles p lats : les gaz chauds trav ersen t ces moufles 
et circu len t autou r. L a  houille est d’abord  ch arg ée  dans les  
m oufles, puis, quand elle est distillée, on fait to m b er le résidu  
su r la grille  du gazogèn e, qui se trou ve alim enté a v e c du coke. 
D ans cet app areil, tous les gaz produits sont m élan g és, e t, en  
th éo rie , il ne donne pas de gaz  plus rich es qu’un gazogèn e o r
d in aire  : m ais, en p ratiq u e, il p erm et de con d uire  la  gazéification  
plus régu lièrem en t. L a  houille se distille bien à l ’ab ri de l’a ir , et 
il n ’y  a  plus de cra in te  de b rû ler les h y d rocarb u res : la  com b us
tion  xlu coke su r la grille  est p lu s facile à ré g le r . L e  p ro céd é  
p eu t donc ren dre des se rv ices 'p o u r des houilles rich es en m a
tières volatiles. “ ,

E n  m odifiant un peu cet ap p areil, en ferm an t lès m oufles et 
ne les chauflant q u ’à l ’extérieu r, on p o u rrait recu eillir à  p a rt le s .  
g az  rich es de la  distillation de la  houille et les ré se rv e r  p o u r  
les op ération s qui d em and ent le plus de ch a le u r.
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35«. F a b r ic a tio n  d e l ’o x y d e  «le ca r b o n e . —  E n  faisant 
p asser de l ’acide carbonique su r du ch arb on  ro u g e , on peu t p ré 
p a re r  de l’oxyde de carb on e p ur. L a  difficulté est de p rod uire  
l ’acide carbonique pur économ iquem ent. Dans le p ro céd é  A rch e -  
re au , on ch e rch ait à ré g é n é re r  ce gaz p a r  la  com bustion d ’une 
p artie  de l ’oxyde de carb o n e. Ce d ernier trav ersa it d ’ab ord  une  
cuve co n ten an t u nm élange de ch arb on  et de p eroxy d e  de fe r , 
q u ’il réd uisait en donnant de l ’acide carb oniq u e, puis une cuve  
pleine de ch arb on s ro u g es, où chaque équivalent d’acide c a r 
bonique donnait deux équivalents d ’oxyde de carb o n e . L es g az , 
aspirés p ar un v en tilateu r, é taien t divisés en deux m oitiés : l ’une 
était u tilisée dans des fo u rs,’ l ’au tre , ap rès avo ir trav ersé  un  
réch au ffeu r, était ren voyée dans la  cuve à oxyde de fe r, où elle  
pouvait rep rod u ire  une nouvelle quantité d ’acide carbonique  
égale  à  celle p rim itivem en t mise en je u . Ce cy cle  de tran sfo r
m ations est rep résen té  p a r les deux équations :

CO2 +  C =  2  CO

CO +  4 -  F e 20 3 =  CO3 +  4  F e  ·
\ d à

Ce p ro céd é , que nous avons d écrit à cause de son p rin cip e in 
g én ieu x , n ’a  pas donné de résu ltats p ratiq u es. L a  réd u ctio n  du 
f e r  est difficile à  réaliser av ec p roduction  com plète d ’acid e c a r 
bonique : les deux réaction s en jeu  se font du reste  avec ab sorp 
tion de ch aleu r et n écessiteraien t, en con séqu ence, l ’em ploi 
on éreu x de deux app areils chauffés extérieu rem en t.

359. G a z  à  l ’cn u . —  Nous avons vu que la  décom position  
de la v ap eu r d ’eau p ouvait donner des élém en ts com bustibles ; 
parfois on injecte  exp rès de 1a. vap eur p o u r utiliser ce  phéno-" 
m ène et surtout p our en rich ir le gaz donné p a r les an th racites  
ou p ar le cok e, qui ne contiennent pas du tout d 'h y d ro carb u re . 
On ch erch e  à faire m arch e r le foyer de m an ière à com p oser  
le plus de v ap eu r d ’eau possible et à  ob ten ir un gaz rich e  en  
h y d ro g èn e . D ans les gazogèn es à cu ve, où l ’on souffle de la  v a 
p eu r, la  p roportion  est forcém en t lim itée, sans quoi on refro i
d irait tro p . P o u r au g m en ter ce tte  p roportion  et o b ten ir ce  que  
l ’on appelle sp écialem ent le gaz à l ’eau, on a  co n stru it des g azo 
g èn es à m arch e  a ltern ativ e , que l ’on échauffe d ’abord  en m arch an t 
à l’a ir, puis que l ’on refroid it en in jectan t de la  v ap eu r d ’eau
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ju sq u ’à ce qu’ils soient près de s ’é tein d re. On les réchauffe de 
nouveau p ar la  m arch e  à  l ’a ir et ainsi de su ite. P lu sieu rs g azo 
g èn es de ce g en re , dont on fera a lte rn er la m arch e , p ou rron t 
fou rn ir d ’une m an ière continue du gaz  à l'eau .

Ces appareils p eu v en t être  organisés de deux m an ières, sui
v an t que l’on veu t u tiliser seu lem en t le gaz à l ’eau ou recu eillir  
aussi le  gaz à  l ’a ir . 1

D ans le p rem ier cas, s ’il s’ag it uniquem ent de fab riq u er le gaz  
à l’eau , les gazogèn es seront entourés de rég én éra teu rs , c ’e s t-à -  
dire de ch am b res pleines de briques in can d escentes qui serven t  
à chauffer l ’a ir .

L ’une des cu ves est soufflée av ec de l ’a ir ; les gaz  qui en so r-. 
ten t sont très ch au d s. On les dirige dans une p artie  des ré g é n é 
ra te u rs , où ils v iennent b rû ler de m an ière à chauffer les ch am 
b res de briques ; p endant ce tem p s, l ’autre  partie  des ré g é n é 
ra teu rs  sert à chauffer l ’a ir que l ’on envoie dans les gazogèn es. 
On a rriv e  à d évelopper ainsi dans la  cuve une tem p ératu re  très  
élev ée , et, lorsq u ’elle est pleine de ch arb on  au blanc, on a rrê te  ; 
l ’au tre  m oitié des ré g é n éra teu rs  sert à surchauffer la  vap eur que 
l ’on in jecte  dans la  seconde cu ve. A u bout d ’un certain  tem ps, 
cette  seconde cuve sera  refroidie ainsi que les ré g é n éra teu rs  où  
circu lait la  vap eu r. On ren versera  alors les rô les . L a  v ap eu r sera  
envoyée dans les régén érateu rs qui viennent d ’être  portés à  
haute tem p ératu re  et dans la  p rem ière  cuve qui, ayan t m arché  
quelque tem ps à l ’a ir , est pleine de ch arb on  chauffé à b lan c. L a  
seconde cuve se ra  à son to u r soufflée à l ’air, de m an ière  à la  
réch au ffer, et les gaz em ployés à  réchauffer la  secon de partie  
des régén érateu rs . On continuera ainsi p ar périodes altern atives, 
et il y  au ra  toujours une des cuves fournissant du gaz produit' 
uniquem ent p a r  l ’eau . Ce gaz est b eau coup  plus rich e  que celui 
qu’on obtiendrait avec l ’a ir , p arce  q u ’il ne contient pour ainsi 
dire pas d ’azote. T h éoriq u em ent, il d ev ra it se co m p oser unique
m ent d ’oxyde de carb on e et d ’h y d rogèn e, m ais il contient tou
jo u rs  un peu d ’acide carb oniq u e, qui n ’a pas été décom posé et 
dont la  proportion  augm en te à  m esu re que l ’a ir est surchauffé : 
on diminue cette  proportion p a r  l’em ploi de la v ap eu r sur
chauffée.

Au lieu de m arch e r ainsi, on peut se con ten ter de sou ffleries  
cuves altern ativem en t à l’a ir et à la  v ap eu r, en recu eillan t à part 
les deux gaz et en les em ployant tous deux au chauffage du four,
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com m e gaz com bustible, le  gaz à l’eau é ta n t réserv é  pour les  
opérations qui d em and ent la  plus haute tem p ératu re . Dans ce s  
conditions de m arch e , il faut em ployer trois cuves pour ne p as  
refro id ir les gazogèn es ; la  m arch e à la vap eur doit en effet du
r e r  deux fois m oins longtem ps que la  m arch e à l ’a ir . Si l ’on m é
lan g e  les deux gaz obtenus dans toutes les cu v es, on a u ra  a lo rs  
un résu ltat qui se ra  à peu près le m em e q u ’en soufflant dans un  
seul gazogèn e des quantités de vapeurs d ’eau lim itées ; seule
m en t la  m arch e  sera p eu t-être  un peu plus facile à ré g le r .

258. G a z  à  l ’a ir  e t  à  l ’e a u . —  On peut produire une certa in e  
quantité d ’h ydrogène en soufflant dans un gazogèn e à  cuve o r
dinaire un m élange d ’a ir et de v ap eu r. M ais, com m e nous l ’avons  
d éjà  m on tré , la  quantité d ’eau q u ’on peut ainsi d écom p o ser est 
fo rcém en t lim itée, et, si l’on s’app roch e trop  de la  lim ite , l ’ap p a
reil se refroid it, sa m arch e  devient irrég u lière , il s ’y  p rod uit 
trop  d’acide carb oniq u e. On facilite l ’op ération  en em p loyan t  
l ’a ir  e t la  v ap eu r surchauffés. D ans ces con d ition s, on a pu p ro 
duire des gaz con ten ant p rès de 2  0 /0  d ’h yd rog èn e  (en  poids) et 
35  0 / 0  d ’oxyde de carb o n e , ce qui corresp on dit un p ouvoir ca lo 
rifique de 1 4 0 0 . Ce p rocédé a  été im aginé p a r  Teissié du M otay  
en 1871  ; il a été perfectionné en 1 8 7 9 -1 8 8 0  en A m ériq ue, où il  
est connu sous le  nom  de systèm e Strong.

2 5 » .  p r o c é d é  S t r o n g . —r Si l ’on m élange les gaz p rod uits  
•pendant les deux p ériod es, le u rm o y e n n e n ’est pas plus rich e  que  

celui qu’on p o u rrait ob ten ir dans un gazogène où l’on soufflerait 
l ’air, et la v ap eu r ensem b le. Mais la  m arch e  de l ’ap p areil est plus  
sûre ; on p eu t toujours la ré g le r  en ren v ersan t à  propos le co u 
ran t. Du re ste , on est lib re  de recu eillir chaque gaz à p art e t de  
ré se rv e r le plus rich e p our les opérations difficiles. L ’in con vé
nient de ce p ro céd é  est d ’e x ig e r.d e s  in stallation s com p lexes e t  
coûteuses.

L e  soufflage à  la  v ap e u r ne fonctionne bien qu’avec des co m -  
- bustibles m aig res : p o u r l ’app liq u er aux houilles g rasses , il fau

d rait sans doute le com b in er a v e c  une distillation p réalab le .
A ucun de ces p rocédés p erfection n és ne s ’est rép an d u  ju sq u ’à  

p résen t dans la p ratiq u e. 11 faut rem arq u er, du re ste , qu’en d e
hors de la  fusion du p latin e , toutes les op ération s m éta llu rg i
ques p eu ven t se faire avec les gaz ord in aires. Un gaz  très rich e
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n ’au rait que l ’avan tag e  d ’être  plus facile à  Lien utiliser p a r  suite 
de sa hau te tem p ératu re  de com b ustion . I l  en ré su ltera it sans  
doute une é co n o m ie ; m ais, p o u r q u ’elle fût réelle  et assu rée , il 
fau d rait que la  p rod uction  m êm e du gaz pût se faire facilem en t 
et à bon com p te .

L e g a z à l ’e a u a  une tem p ératu re  de com bustion  plus forte , 
p a rce  que son p ouvoir calorifique est plus g ran d  sous le m êm e  
volum e : l ra3 de g az  à l ’eau v au t 2 ,5  à 3 m3 de gaz à l ’a ir. Aussi on 
l ’utilise m ieux dans les fours, e t il y  a économ ie su r la q u an tité  
de calories re çu e  p a r  le  fou r ; m ais le g az  à l ’eau coûte bien  
plus ch e r, et son em ploi n ’ est pas économ iq ue com m e résu ltat 
final.

L e  gaz  de g az o g è n e  obtenu av e c les com bustibles m aig res, 
com m e le co k e ,n e  p rod u it que 1 14 0  à 1 2 0 0  ca lories au m ètre  cube ; 
on arriv e  à liiOO calories a v e c  le gaz  à  l ’eau et à l ’a ir ; quant au  
gaz à l ’eau , seul, il possède 2 4 0 0  ca lo ries . L e  gaz R ich é , de bois, 
dont nous p arlero n s tou t à l’h eu re , a un p ouvoir calorifique de 
3 0 0 0  ca lo ries . ■

L ’ avan tag e  du g az  à  l ’eau est de p erm ettre  surtout d ’utiliser  
les com b ustib les m aig res ; les p ro cé d é s de fab rication  de ce gaz  
rem on ten t au d elà  de 1 8 5 8 . I l  n ’est g u ère  em ployé en m étallu r
gie que d an s cinq ou six étab lissem en ts, en A n g leterre , en  
A llem agn e et en  A m ériq ue, p o u r le sou d age des tôles., op éra
tion p o u r laq u elle  il présente de réels  avan tag es ; m ais depuis 
quelques années on l ’utilise aussi sous le n om  de gaz pauvre  
pour la  p ro d u ctio n  de force  m o trice . D ivers gazogènes : 'F ic h e t  
et Ile u rtey , P ierso n , C haron , T aylo r, L eto m b e, e tc ., ont été  
im aginés p oür la  p roduction  de ce gaz.

L e  gazogèn e F ich e t et Ile u rte y  ést rep résen té  fîg. 107  ; la  - 
légende qui acco m p agn e éette figure p erm et de suivre la  m a r
che de l ’operation .

U n m élan g e  d ’a ir et de v ap eu r surchauffée est p ro jeté  p a r le  
souffleur I  autou r du faisceau  tubulaire T  p arcou ru  p ar les g az  ' 
çhauds, puis red escen d  p ar le conduit d  m énagé dans la g arn i
ture du gazogène ; il est finalem ent envoyé p a r  une tu yère  à tra 
vers la  couche épaisse de ch arb on  in can d escent qui se trouve à 
la p artie  inférieure de l ’appareil p ro d u cteu r de gaz.

Ce m élange d ’a ir  et de v a p e u r ,arriv e  donc dans le gazogène  
à une tem p ératu re aussi élevée que possible, e t son passage à  
tra v e rs  le ch arb on  in can d escen t déterm ine la  production d’un  

, ' ' ’ · v
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§ C. — COMBUSTIBLES GAZEUX 225.

gaz com posé de 50  à 55  0 /0  seulem ent de gaz in erte  et d ’une 
proportion  de gaz à l’eau re lativ em en t élevée. L a  tem p ératu re  
du foyer p erm et en effet d ’envoyer dans le gazogène une forte  
p rop ortion  de v ap eu r d ’eau , de sorte que le gaz ainsi p rod uit est 
un ga z  m ixte  ; sa com position, d ’après M. A im é W itz , est d ’en
viron  : i

50  0 /0  d ’azote  p ro v en an t de l ’a i r ;
20 0/0 d ’h yd rogèn e p roven an t de la  décom position de la v a

p eur d ’eau au co n tact du ch arb on  in can d escen t ;
20 0 /0  d ’oxyde de carb o n e, form é p ar la  com binaison du ch ar

bon av ec l ’oxygèn e de l ’a ir  e t la  v ap eu r d ’eau ; , -
5 à 7  0 /0  d ’acide carbonique p roven an t de la  m êm e ca u se ;
2  à 3 0 / 0  de carb u res d ’h y d ro g èn e , e tc .
E n  m arch e n o rm ale, son pouvoir varie  entre 125 0  et 1 35 0  c a 

lories p a r m ètre  c u b e ( l ) .
Le com bustible q u ’on brûle dans cet ap p areil est de l ’a n th ra 

cite. L e  gaz p roduit est utilisé p our action n er des m oteurs à gaz  
com m an d an t des dynam os g én ératrices, dans des installations  
de traction  électrique : le ch eval-h eu re  y  est obtenu au m oyen  
d’une dépense de 6 00  à 7 00  gram m es de com bustible.

L e  gazogène G ardie (fig. 108) peut s’em p loyer p our les op éra
tions m étallurgiq u es ou céram iq u es, ainsi que pour la p rod uc
tion de force  m otrice  : il fonctionne au m oyen d ’a ir  sous pression, 
ce qui lui p erm et; sous des dim ensions restrein tes, de fournir, 
d’une façon  ré g u lière , un g ran d  débit de g az , lequel est à la  
pression de l ’a ir em ployé p our la  soufflerie.

L a  production est ainsi subordonnée à  la  distribution  du co m 
b u ran t et, p ar suite, l ’in stallation  ne nécessite  pas de g az o m è tre  ;' 
l ’em ploi dés hautes pressions favorisan t les réd uction s, on 
obtient une gazéification com p lète, et le gaz  obtenu est en m êm e  
tem ps dépourvu des im puretés habituelles aux gaz pauvres :

. goudrons et eau x am m on iacales, ce qui entraîne la suppression  
des app areils de lav age  et de condensation .

L e  gazogèn e est constitué p ar une chem ise en a cier a , garn ie  
in térieu rem en t d ’un rev êtem en t en te rre  ré fracta ire  e ; le co m 
bustible (ch arb o n  m aig re  ne collant pas et né ren ferm an t pas 
plus de 8 0/0  de m atières volatiles, m ais pouvant con ten ir ju s 
qu’à  2 0 · 0 /0  de cen dres et être  e m p lo y é 'so u s form e de m enus

(1) Bulletin technologique de décembre 1899.
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226 ' CHAPITRE II. — EMPLOI DES COMBUSTIBLES

de la  g ro sseu r de petits pois) est introduit dans le ré serv o ir  
cylindrique h , en enlevant l ’o b tu rateu t B  : un rob in et g  p e r
m et d e le  v erser au fur et à m esure des besoins dans l’entonnoir 
i, lequel a  pour b ut-de m ain ten ir la h au teu r du com bustible con
stante dans le  gazogène.

L ’a ir  sous p ression, produit p a r un ven tilateu r ou p a r  un com 
p re sseu r, est refoulé dans le  réserv o ir S , et de là  dans le gazo
gèn e, p a r  la tubulure /  et la  tu yère en a cier k ; un in jcc tcu r  p , 
rég lab le  au  m oyen  de la m an ette  à aiguille t, se rt à  in jecte r dans  
l ’a ir  une certain e quantité d ’eau finem ent p u lvérisée ven ant du 
ré serv o ir R ;  ce tte  eau augm en te le pouvoir calorifique du gaz  
p rod uit et em p êch e les m âch efers d ’a d h cre r au fourneau  lo rs 
qu’on veu t o p érer le d écrassag e. ,

L e  gaz  obtenu est donc un gaz m ixte ; il s’élève dans la cuve  
et se ren d  p ar l ’esp ace  annulaire entou rant l’entonnoir i, e t p a r  
le tuyau r, dans un épu rateu r à coke I, où il se d éb arrasse  des 
poussières entraîn ées, et d ’où un tuyau x  le conduit au lieu  
d’em ploi. ,  -

L e  débit e t la  com position du gaz  sont rég lab les  à volonté  
dans de g ran d es lim ites et p eu ven t re s te r  ainsi constants, ou  
v a rie r  b eau coup , au  co n traire , suivant la  pression  de l ’a ir  e t la
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quantité d ’eau in jectée  ; le pouvoir calorifique peu t v a rie r  lu i-  
m ôm e en tre  110 0  calories au m ètre cube —  soit le p ouvoir ca lo 
rifique du gaz à l ’a ir —  ët 1500  ca lories —  pouvoir calorifique  
du gaz m ixte . L a  ten eu r en acide carbonique n ’excède en aucun  
cas 2 0/ 0 . Dans les applications m étallurgiq u es, la  tem p ératu re  
obtenue dans les fours peu t s ’é lev er ju sq u ’à 1 8 0 0  degrés C.

L e  com bustible em ployé dans le gazogèn e P ierson , alim entant 
la  station cen trale  des tram w ay s électriq u es de Cassel, près de  
D unkerque, est de la braisqtte d ’Anzin ; le  p ouvoir calorifique  
du gaz obtenu, m esu ré  à la  bom be eudiom étrique A . W itz , est de 
1243  calories p a r  m \ L a  consom m ation de com bustible p ar ch e
val-h eu re est de 0 ,8 0 0  k g .

/
„ t

8 6 0 . Ito m b o  e u tlio m é fi'iq u e  d e  SI. A im é  W it * .  —  P o u r  
d éterm in er le p ouvoir calorifique des divers gaz, M. A . W itz  
em ploie un p rocédé qu’il a d écrit dans son Traité théorique et p ra 
tique des m oteurs à g a z , et qui consiste à faire détoner, dans une 
bom be d ’une contenance d e 2 5 5 cm3 environ , un m élange tonnant 
form é du gaz  à  an alyser et d ’un poids d 'a ir en p rop ortion  voulue, 
e t à m esu rer au éalorim ètre la ch aleu r d ég agée  dans la  réactio n  
explosive. \ , ■

A la p lace  de l ’a ir , on peut aussi em p loyer com m e com b uran t 
de l ’oxygèn e ; dans le cas d ’un gaz  p au v re , p a r  exem ple, on  
prend 1  volum e d ’O pour 4  de g az . L a  com bustion  est a lors plus 
com p lète et l ’exp érien ce  plus e x a c te ; m ais la  bom be dem ande  
à être  con stru ite  plus solidem ent et d ’une façon  plus com p lète
m ent étan ch e..

C ette b om b e est form ée (fig. 109) d ’un cylindre en acier de 
60 m m . de d iam ètre in térieu r et de 90  m m . de h au teu r, ferm é  
p ar deux cou vercles vissés. L e  co u v ercle  supérieur porte  un  
excita teu r d ’étin celle, destiné à  a llu m er le m élange ton nan t, e t le  
cou vercle  in férieu r estm u n i d ’une soupape au toclave D débou
chant dans un a ju tage cylindrique de 2 7  m m . de d iam ètre:

Ce co u v ercle  inférieur a , in térieu rem en t, une form e conique, 
com m e le m on tre le dessin ; toutes les su rfaces de l ’ap p areil  
sont n ick elées, et le poids d’a cier et de n ick el est soigneusem ent 
relevé et taré  p a r le con stru cteu r.

M .-W itz  indique com m e suit le m oyen  de se se rv ir de ce t  
ap p areil. ’
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L a  b o m b e  é ta n t  e n t iè r e m e n t  r e m p lie  d e  m e r c u r e  e s t  r e n v e r 
s é e  s u r  c e  l iq u id e  à  l a  f a ç o n  d ’u n e  é p r o u v e t te  ; le  m é la n g e  to n -

Fig. 109. — Bombe cudiométrique à Witz.

n a n t y  e s t  in tr o d u it  e n  le  t r a n s v a s a n t  d ’u n e  c l o c h e ,  d a n s  la q u e lle  
i l  a  é té  p r é p a r é  à  l ’a v a n c e ,  p a r  l ’in t e r m é d i a i r e  d ’u n  tu y a u  e n  
c a o u t c h o u c  ; le  g a z  p a s s e  à  u n e  p r e s s io n  d é t e r m in é e  d a n s  la  
c l o c h e . t

L a  f o r m e  c o n iq u e  d u  fo n d  p e r m e t  il l a  b o m b e  d e  s e  v id e r  
c o m p lè te m e n t  d u  m e r c u r e  e t  d e  se  r e m p l i r  e n t iè r e m e n t  d e  g a z  
t o n n a n t  à  u n e  p r e s s io n  l é g è r e m e n t  s u p é r ie u r e  à  l a  p r e s s io n  
a tm o s p h é r iq u e  ; o n  r é t a b l i t  l ’ é g a l i té  e n  d e s s e r r a n t  u n  p e u  la  s o u 
p a p e  D p e n d a n t  un in s t a n t  t r è s  c o u r t ,  d e  m a n i è r e  à  l i v r e r  is s u e  
à  l 'e x c è s  d e  g a z  : i l  f a u t  q u e  c e t t e  o p é r a t io n  se  fa s s e  e n  t e n a n t  la  
b o m b e  v e r t i c a l e m e n t  d a n s  la  p o s it io n  d e  l a  f ig u r e . O n  l i t  a u  b a -
r o m è t r e  l a  p r e s s io n  a tm o s p h é r iq u e  a u  — d e  m m . e t  l ’o n  p re n d

p o u r  te m p é r a t u r e  d u  g a z  c e l l e  d e  la  c u v e  à  m e r c u r e .
L e  m é la n g e  to n n a n t  e s t  p r é p a r é  $ u r  l a  c u v e  à e a u  e n  se  s e r 

v a n t  d e  l ’a m p o u le  d e  v e r r e  in d iq u é e  fig . 1 0 9 .  C e tte  a m p o u le ,  f e r 
m é e  p a r  u n  r o b in e t  R  à  s a  p a r t i e  s u p é r ie u r e ,  se  te r m in e  à la  p a r 
t ie  in f é r ie u r e  p a r  u n  b o u t  e ffilé  ; l e g a z  o u  l ’a i r  a r r i v e  p a r  le  h a u t
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I i 1 .— COMBUSTIBLES GAZEUX 229

à t r a v e r s  u n  tu y a u  d e  c a o u t c h o u c , e t  il ■ se  s u b s t i tu e  le n te m e n t  il 
l 'e a u  q u i s 'é c o u le  p a r  le  b o u t  : l ’a m p o u le  j a u g e  2 0 0  cm3, e t  l ’e r r e u r  
c o m m is e  à c h a q u e  r e m p li s s a g e  p e u frè tre  in f é r ie u r e  à  1 5 cm3. O n  v id e  
e n s u ite  le  c o n te n u  d a n s  u n e  c l o c h e , e n  g l i s s a n t  l ’a m p o u le  e n  d e s 
s o u s ,d a n s  l ’e a u , e t  e n  o u v r a n t  le  r o b in e t  R . S i l ’o n  m é la n g e  6  a m 
p o u le s  d ’a i r  e t  u n e  a m p o u le  d e  g a z , 'o n  qi u n  m é la n g e  to n n a n t  

1
au 6 ’ ,

L a  b o m b e  é ta n t  c h a r g é e ,  o n  l ’in tr o d u it  d a n s  u n  c a lo r im è tr e  
r e n f e r m a n t  p r è s  d ’u n  l i t r e  d ’e a u , d e  m a n iè r e  à  l ’y  n o y e r ,  e t  o n  
fa it p a s s e r  l 'é t i n c e l le  : l ’e x p lo s io n  a  lie u  s a n s  a u c u n  b r u i t .  L a  
t e m p é r a t u r e  d e  l ’e a u  s ’é lè v e  d ’u n e  q u a n ti té  S, e t  il e s t  a is é  d ’e n  
d é d u ir e  la. c h a l e u r  d é g a g é e  : c h a q u e  d iv is io n  d u  th e r m o m è tr e  
é q u iv a u t  à  0 ° , 1 5 1 0 2  : o n  o b s e r v e  a u  v is e u r  à  d is t a n c e , e t  e n  d i -

. ■ ’ - 4 . . .  'v is a n t  c h a q u e  in te r v a l l e  a u  — , o n  a p p r é c ie  l e  m il l iè m e  e t  d e m i
d e  d e g r é .

V o ic i  u n  e x e m p le  d e s  r e l e v é s  o u  c a lc u ls  à  f a i r e .

. M é la n g e  d e !  d e  g a z  e t  d e  6  d ’a i r .
P o i d s  d ’e a u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 9 9  sr , 8 6 5
P o i d s  e n  e a u  d u  c a l o r i m è t r e  · ■ 

d e  l a  b o m b e  e t d u t h e r m o -
m è t r e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 0  &r , 9 9 4

P o i d s  d ’e a u  to ta l  . . . . 1 1 2 0  sr , 8 5 9
E l é v a t i o n  d e  t e m p é r a t u r e . 0°, 1 6 2 7
T e m p é r a t u r e  in it ia le  d u  g a z . 1 5 °
P r e s s io n  a tm o s p h é r iq u e  . 7 7 6 mm, 2

C h a l e u r  d é g a g é e . . . . . . . . . . . . . . . . . 0cal, 1 8 2 4

C e d e r n i e r  c h if f re  r e p r é s e n te  l a  c h a l e u r  d é g a g é e  p a r  l a  c o m 
b u s tio n  d ’u n  v o lu m ç  d e  g a z  é g a l  a u  d u  v o lu m e  d e l a l i o m b e ,
le q u e l  e s t  e x a c t e m e n t  d e  0 m , 2 5 6 8  ; p o u r  1 m è tr e  c u b e  d e  g a z  à  
O» e t  7 6 0  m il l im è tr e s  d e  p r e s s io n , l a  c h a l e u r  d é g a g é e  s e r a i t  d a n s  

* c e s  c o n d itio n s  ; v i

P  = r
760 1 x  «. 45 7 X  1000 

776,2 4 0,2568
0 ,1 8 2 4  =  5 1 3 6 cal.

C e p r o c é d é  e s t  lé  p lu s  f a c i le  à  e m p l o y e r  e t  le  p lu s  e x a c t ,  d it  
ftl. A , W i t z ,  c a r  il n ’e x ig e  a u c u n e  a n a ly s e .
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2 6 1 . G n z à  l ’e a u ,  <le b o is. — Le gazogène Riche a été étu
dié pour distiller les déchets de bois, de manière à obtenir du 
gaz riche en vue surtout d’actionner des moteurs à gaz.

■La d is t i l la t io n  s e  fa it d a n s  d e s  c o r n u e s  e n  f o n te  e n t iè r e m e n t  
f e r m é e s  : le s  g a z  s o r te n t  p a r l e  b a s , e t , e n  t r a v e r s a n t  le  c h a r b o n  
r o u g e ,  le s  h y d r o c a r b u r e s  s e  t r a n s f o r m e n t  e n  p r o d u i ts  s t a b le s .  
L e  g a z  n ’a  p a s  b e s o in  d ’é p u r a t i o n .

L e s  c o r n u e s  s o n t  ch a u ffé e s  p ap  d e s  f o y e r s  l a t é r a u x  d o n t  le s  
f la m m e s  se  d iffu se n t d ’a b o r d  d a n s  u n e  g r a n d e  c h a m b r e  p la c é e  
e n t r e  d e u x  r a n g é e s  d e  c o r n u e s . P o u r  l a  m is e  e n  f e u , o n  r e m p l i t  
l a  c o r n u e  d e  c h a r b o n .d e  b o is  j u s q u ’à  c e  q u ’i l  s o it  a u  r o u g e ,  
p u is  o n  y  c h a r g e  r é g u l i è r e m e n t  le  b o is .

U n e  c o r n u e  p e u t d o n n e r  8  ài 1 0  m3 à  l ’h e u r e .  L e  g a z  c o n tie n t  
(e n  v o lu m e )  : v

C O  2 3  à  2 5
C R U  1 3  —  1 5

I I  4 0  —  5 0 .
, C O 2 1 5  —  5

I l  a  u n  p o u v o ir  c a lo r if iq u e  d e  3 .0 0 0  c a lo r ie s  a u  m è tr e  c u b e .
1 0 0  k i lo g . d e  b o is  d o n n e n t  6 0  à  8 0 m3 d e  g a z  : a v e c  2 0  k i lo g .' 

d e  c h a r b o n  d e  b o is , o n ,  c o n s o m m e  4 0  à  5 0  k i l o g . d e  h o u ille  
p o u r  le  c h a u f f a g e . O n  p o u r r a i t  a u s s i  c h a u f f e r  le s  c o r n u e s  a v e c  
d u  b o is  : o n  o b t ie n d r a i t  e n v ir o n  l m3d e  g a z  (s o it  1  c h e v a l - h e u r e  
d a n s  le  c a s  d ’a p p li c a t io n  à  l a  f o r c e  m o tr ic e )  a v e c  2 , 5  à  3  k i lo g .  
d e  b o is .

L ’in v e n te u r  a  a u s s i  e s s a y é  d ’e m p l o y e r  c e  g a z  p o u r  l a  fu s io n  d e  
l ’a c i e r  : l ’a v a n t a g e  d u  g a z  r i c h e  s e r a i t  d e  p e r m e t t r e  d e  c h a u f fe r  
à  h a u te  te m p é r a t u r e  d e s  f o u r s  d e  p e t i t  v o lu m e , i l  p o u r r a i t  r e n 
d r e  a in s i  d e s  s e r v i c e s  p o u r  l ’in s t a l la t io n  d ’u s in e s  d a n s  le s  p a y s  
d e  f o r ê t s .

L e s  c o r n u e s  p o u r r a ie n t  d a n s  c e r t a i n s  c a s * ê t r e  c h a u f fé e s  a v e c  
le s  f la m m e s  p e r d u e s  d e s  fo u rs ', p a r  e x e m p le  d a n s  le s  u s in e s  o ù  
l ’o n  b r û le  d e  l a  h o u i l l ç ,  lo r s q u ’o n  m ê m e  te m p s  o n  p eu t, s ’y  p r o 
c u r e r  d e s  d é c h e ts  v ,é g é ta u x  q u e lc o n q u e s  à  b o n  m a r c h é .

262. A ir  c a r b u r é . —  V e rs  1 8 9 0 ,  u n e  s o c ié té  s ’e s t  c o n s t i tu é e  
à  N e w - Y o r k  p o u r  l a  c o n s t r u c t io n  d ’a p p a r e i ls  d e s tin é s  à  c h a u f fe r  
le s  m é t a u x  a u  m o y e n  d ’a i r  c a r b u r é .

C e  c o m b u s tib le  g a z e u x  e s t  o b te n u  d a n s  u n  g é n é r a t e u r  s y s 
tè m e  R e i c h h e l m  e t  M a c h le t ,  a u  m o y e n  d ’u n  c o u r a n t  d ’a i r  f o r c é
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| 7. — FOURS A GAZ 231

qui pulvérise très finem ent de l ’essence de p étrole  et provoque  
p a r sa  détente la condensation des vapeurs aqueuses de l ’a ir. 
L e  m élange d 'air sec et d ’atom es de pétrole est ren d u , de la  
sorte , hom ogène et fixe dans une certain e m esure.

On peut produire ainsi Un m élange ren ferm ant jusqu’à 1 litre  
de pétrole p a r 3 m3 d ’a ir , e t 2 m3 de ce m élange au raien t la  m êm e  
puissance calorifique que l m3 de gaz de houille.

L a  société ci-dessus a construit des· appareils à air carb u ré  
pour certain es opérations m éta llu rg iq u es ,'co m m e  la  .fon te  au 
creu set, le recu it, le forg eag e, etc. ; m ais l ’em ploi de ce com bus
tible est surtout indiqué pour la production de force  m otrice  
pour autom obiles, m oteurs d ’em b arcation s, e tc .

L a  soufflerie, pour les opérations m étallurgiq u es, consiste en- 
un ven tilateu r à ailettes du type des m achines ro tatives, donnant 
une pression au refoulem ent de 0 ,0 3 5  k g . à 0 ,1 0 5  k g .

*

§ 7 . —  F O U R S  A  GAZ

363. C o n d itio n s  d e  la  coanJtustion d e s s a * .  —  L es fours 
à gaz ne diffèrent des fours ordinaires que p ar la  suppression du 
fo y er, qui est rem p lacé  p ar un ap p areil destiné à assu rer la  com 
bustion du gaz. Ces appareils doivent réaliser deux conditions :

36 4 . A llu m a g e .  —  1° L e  gaz et l’a ir doivent toujours y  a r 
riv er sép arém en t et no se m élan g er qu’en un point où leu r te m 
p ératu re  soit n écessairem en t assez haute p o u r que le gaz  s’al
lu m e. Si le m élange s ’op érait à froid , il se p roduirait des 
explosions au m om ent où il a rriv era it dans le four. A  ce point 
de vue, les appareils industriels diffèrent des appareils de lab o
rato ire  ; dans ceu x-ci, on m élange le gaz et l ’a ir  d ’avan ce  pour 
obtenir une com bustion plus vive et une plus forte tem p ératu re  : 
on peut le faire  p arce  que le m élange étan t am ené au fourneau  
p a r des. tu yau x m étalliques de faible diam ètre et sous une p rè s- . 
sion régu lière , la fla'mmve ne Saurait y  rem o n ter ; dans les fours 
in d ustriels, où les conduits ont de larg es  sections et sont souvent - 
en b riq u es, o ù 'l’on a à cra in d re  des variations dans la  pression  
des g az , on ne p o u rrait ad o p ter ce systèm e sans p ro v oq u er des 
explosions. L o rsq u e  là  tem p ératu re  du fou r n ’est pas trè s  fo rte ;
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on assure l ’allum age des gaz au point m êm e où ils ren co n tren t  
l 'a ir , en y plaçant une grille  sur laquelle on entretien t un feu  
avec du petit coke ou des escarbilles : ce t artifice est inutile si la  
com bustion est vive et se produit en un point où il y  a  une m asse  
suffisante de briques ; ces m atériau x, une fois in can d escen ts, c o n 
serven t assez bien leu r ch aleu r pour assu rer le rallum age des gaz  
lorsque leu r arrivée  a été suspendue pendant quelque tem ps. 
L a  grille  d 'allum age est égalem en t inutile lorsque le gaz ou l ’a ir  
arriv e  dans le four av ec une tem p ératu re  d éjà  élevée.

865. M é la n g e  d u  g a *  e t  d e  l ’a ie . —  2° P o u r bien utiliser  
les g az , il faut qu’au point où se fait la com bustion  ils soient 
fortem en t brassés avec l ’a ir . Sinon, la com bustion est in com p lète, 
quand m êm e les gaz auraien t à  faire un très long tra je t dans le 
fou r, et quand m êm e l ’a ir serait en g ran d  excès : si rien  ne les 
em p êch e de ch em in er p ar cou rants p arallèles, on tro u vera  dans 
les gaz  qui sortent p a r la  chem inée à la fois de l ’oxydè de c a r 
bone et de l ’oxygène lib re.

L e  m élange parfait des gaz est très difficile à réaliser, e t c ’est 
le point le plus im portant à étu d ier dans les app areils de com 
bustion : parm i ceux que l ’on ren con tre  dans l ’industrie, il en est 
peu qui ne soient susceptibles d ’être p erfection n és sous ce r a p 
p o rt.

* 6 6 . N a tu r e  d e  la  flam m e . —  L orsq u e la com bustion du 
gaz est com plète et faite sans excès d’a ir , la flam m e n’est ni oxy
dante ni réd uctrice. Ce sont ces conditions qui donnent le m a 
xim um  do ch aleu r et qu’on d evra  réaliser au tan t que possible  
dans la p lu p art des cas. P arfois cependant il y  a in térêt, pour  
Certaines opérations, à avoir dans le four une a tm osp h ère  oxy
dante ou réd u ctrice . On y a rriv era  facilem en t en rég lan t l 'a r r i
vée de l ’a ir de m anière q u ’il soit en excès ou en défaut..

On peut ju g e r , ju sq u ’à un certain  point, de la  n atu re  de la  
flam m e p ar son asp ect. On p eu t aussi l ’e ssay e ^ av ec  une lam e de 
cuivre ¡c e lle -c i  se cou vre d ’o xv d en o ir dans une flam m e oxyd an te , 
tandis qu’une lam e qui a  été p réalab lem en t oxydée red ev ien t  
rou ge dans une flam m e,réd u ctrice .

SeV. C la s s if ic a tio n  d e s fo u r s  à  g a * .  -—  On peut classer  
les fours à gaz  en q u atre  catég o ries , suivant les conditions où
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s’opère la  com bustion. L a  p rem ière  com p ren d  ceux où l ’a ir  est 
em ployé froid , e t appelé p ar tirage  n atu rel ; la  deuxièm e ceux  
où l ’on em ploie l ’a ir soufflé ; la  troisièm e ceux où l ’a ir est p ré 
alablem ent chauffé à haute tem p ératu re , et la  (quatrième ceux où 
le gaz èt l’a ir  sont tous les deux surchauffés avan t de sè m éla n 
g e r (four S iem ens). Dans ces deux d ern ières , l ’a ir  est toujours  
appelé p ar tirage  n atu rel. t On peut encore classer ces fours  
d ’après la tem p ératu re  qu’ils réalisent. E n  gén éral ceux de la  
p rem ière  ca tégorie  serven t à p rod uire  des tem p ératu res m od é
rées dans des appareils assez vastes ; ceu x de la  seconde et de la  
troisièm e serven t ù produire de fortes tem p ératu res ; ceux de la  
quatrièm e sont réservés aux cas où il faut obtenir des te m p é ra 
tures exceptionnelles, ou bien chauffer fortem ent de très grandes  
en cein tes. ,, /

F O U R S  A T E M P É R A T U R E  M O D ÉR ÉE

Quand on v eu t réaliser une tem p ératu re  m odérée, com m e dans 
le chauffage des ch aud ières ou des app areils à, tu yau x m étalli
ques où Ton chauffe l ’air des h au ts-fo u rn eau x, on peut em p loyer  
le gaz et l ’a ir froid.

3<*8. B r û le u r s  à ,jets c r o is é s . —  L e systèm e le plus sim ple 
consiste (fîg. 1 1 0 ) à am en er le gaz p ar un tuyau v e rtica l, a, qui se

Glissière a fentes

Fi°\ HO et H t·!— Brûleurs à jets croisés.

term ine en b ec de ca n a rd ; le  gaz s étale alors en lam e m ince. E n
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face de l’extrém ité  du tuyau est une porte p ercée  de petits trous f ,  
p a r lesquels l ’a ir p én ètre, appelé par le tirage  de la chem inée : 
les deux gaz se croisen t donc à angle d roit, les petits je ts  d ’air  
traversen t la  lam e de gaz sans q u ’il puisse y avo ir refoulem ent 
p arce  que cette  lam e est m ince et anim ée d ’une gran d e vitesse. 
Une glissière p erm et de ré g le r  l ’arrivée  d ’a ir .: une g rille 'p lacée  
d evan t la porte assure l ’allum age ; on y en tretien t un feu d’es
carb illes ou de petit co k e. '

L a  lig. 111 rep résen te, un autre b rû leu r du m êm e gen re où le 
gaz arriv e  de chaque côté de la grille p ar les tu yères a : l ’a ir  en
tre  p ar les fentes de la  porte f .

8G®. B r û le u r s  à  la in e s  p a r a llè le s .  —  On em ploie souvent 
p o u r le chauffage des ch aud ières des app areils m étalliques qui 
am èn en t l ’a ir et le gaz sous form e d ’une série de lam es p a ra llè 
les : ils ne valent pas le p récéd en t ; le  m élange y est im parfait. 
L a  fig. 1 1 3  rep résen te un b rû leu r de ce ty p e, où les gaz a rriv en t 
p a r une ou vertu re annulaire a  et l’a ir  p a r  l'orifice cen tral b, sous 
form e de veine cylin driqu e. L a  fig. l l o  en rep résen te  une au-

Fig. 112 à 115. — Brûleurs à lames parallèles.

tre  où la grille  d ’allu m age est entourée p ar deux caisses en fonte : 
le gaz s’échappe de ces caisses p ar les fentes b, l ’a ir arriv e  sous 
form e de lam es p arallèles p ar lés fentes a. , .

870. C lim n lirB  d e  c o m ltu stio n , —  On obtient une com bus
tion  plus vive et p resque com plète en am en an t les gaz  et l ’a ir  
dans une ch am b re  en briques d ’où ils ne p eu ven t sortir sans se
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b rasser : les briques sont rap id em en t portées au rou ge vif, et 
cette  m asse incandescente suffit à  assu rer l'a llu m ag e. '

L a  ch am b re  à  com bustion de M. M illier (fig. 1 1 6 -1 1 7 ) se co m 
pose de trois com partim ents sép arés p ar des cloisons, verticales : 1e 
gaz arriv e  p a r celui du m ilieu, a , l ’a ir  p ar les deux au tres, d. Le

Plan. AB

Fig. 116 et 117. — Chambre à combustion système Muller.

com p artim en t du g az , a , est in terrom p u  p ar une voûté p ercée  de 
fentes, A, qui le font com m uniquer avec la  ch am b re de com b us
tion : l’a ir  a rriv e  dans ce lle -c i p ar une autre série de fentes, A, m é
n agées dans les cloisons v erticales. L es  produits de la  com bustion  
sortent p a r des fentes, g ,  qui traversen t la voûte supérieure. L es  
fentes d es 'clo iso n s ,c t des deux v o û tés ne sont pas p lacées en  
face les unes des au tres, de m anière que les gaz sont forcés^ de  
s ’infléchir et de se m élan g er.

L o rsq u ’on enleve la voûte supérieure, on recon n aît im m éd ia
tem ent que la  proportion de gaz non b rû lés qui s’échappe p a r la  
chem inée devient plus forte , p arce  que le b rassag e  est m oins 
com p let.

D ans cet app areil, la  tem p ératu re  locale  sera  élevée, m ais la  
ch aleu r em m agasinée dans une m asse de gaz  très chauds n ’en  
est que plus facile à bien utiliser, m êm e p our le chauffage des 
fours à  basse tem p ératu re .

L ’em ploi des ch am b res de com bustion p araît être  ce qu’il y  a  
‘ de m ieux, p our le chauffage des g ran d es enceintes à tem p ératu re  

m od érée .
Les gaz qui en sortent peu ven t être  envoyés dans un la b o ra 

toire de form e quelconque, absolum ent com m e ceu x qui sortent 
d ’un foyer ord in aire . On p o u rrait, p a r exem p le, les envoyer d an s' 
la  cuve d ’un fou r de calcination ,

' . X'
aî*.  Fours ilo ealcinatiou. — Il existe dans p lusieurs usi-
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nés des fours de calcination  m arch an t au gaz. E n  g én é ral, les gaz  
sont am enés p ar un tuyau circulaire  faisant le tour„de la cu v e, à 
une certain e h au teu r, et d ébouchent dans cette cuve p a r une sé 
rie de busillons. Une autre série d ’orifices ran gés en couronne  
au-dessus des prem iers peut donner a ccès ii l ’a ir : il en arrive  
aussi du bas p ar les ou vreaux de d éch arg em en t. L es  carn eau x  
d 'en trée  d 'air peuvent être  plus ou m oins obstrués p ar des tam 
pons. On s’en sert p our surveiller et ré g le r la com b ustion . Du 
reste , la m arche de l ’appareil est absolum ent la m êm e que celle  
d ’un fou r à cuve à  foyers la térau x . '

L es gaz n ’y sont pas com plètem ent utilisés, p arce  q u ’en p ré
sence d ’une m asse de m atières à tem p ératu re  m od érée ils ne 
b rû len t pas bien : il vau d rait m ieux, com m e nous venons de le 
d ire, o p érer leu r com bustion dans une çliam b re sp éciale .

.8 78  F o u r s  a n n u la ir e s .  —  On peut encore chauffer au gaz  
des fours annulaires. L es gazogèn es envoient alors leu r produit 
dans une galerie  faisan t tout le to u r de l ’ap p areil : au-dessous  
de chaque com p artim en t se trou ven t un ou p lusieurs c a r 
neau x disposés suivant des rayons ; ch acu n  d ’eux com m unique  
a v e c la  conduite de gaz p ar une ou vertu re  m unie d ’un registre , 
et avec le four p a r une ran gée de petits orifices p ercés dans la  
sole. L es  autres p arties du four n’o n tp as besoin d’être  modifiées.

P en d an t le ch arg em en t, on dispose les m atières av ec soin, en 
laissan t des vides au-dessus des orifices d ’entrée du g az . Quand  
o n 'v eu t chauffer un com p artim en t, on ouvre le registre  qui lui 
corresp on d  et on adm et le gaz p ar la sole ; on je tte  en m êm e  
tem ps p ar les trous de la voûte des b ranches de bois enflam 
m ées, qui déterm inent l ’a llu m age. E n  m arche n o rm ale, lorsq u ’on 
m et le gaz dans un co m p artim en t, la  ch arg e  y est d éjà  portée  
au rouge par les flam m es p erdues des com p artim en ts voisins ; du 
reste  l ’a ir  qui y a rriv e  est ch aud  : dans ces conditions, les gaz  
une fois allum és ne s ’éteignent plus. P en d an t la périod e de 
mise en tra in , on assure leu r com bustion en laissant au-dessus  
des orifices des fagots allum és en p erm an en ce.

P arfois on reco u vre  les orifices d ’entrée du gaz p ar des ch an 
delles : ce sont des colonnes en briques creû ses, qui d istribuent 
le gaz  sur toute la  h au teu r du four p a r une série de petits trous. 
Cette com plication  est inutile, c a r , ainsi que nous l ’avons dit, les 
flam m es ten d ent toujours à  g ag n er la voûte.
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§ 9 . —  F O U R S  A H A U T E  T E M P ÉR A T U R E

Quand on veu t une tem p ératu re  forte , on active la  com bustion  
en em ployant l ’a ir soufflé ou l ’a ir ch aud .

£ 73. F o u r s  à  a ir  so u fflé . —  L e  p rem ier p rocédé est celui 
qu’on a  em ployé tout d ’abord  p our les fours de puddlage ou de 
réchauffage au g a z (v . fig. 9 3 -9 4 ). L e  gaz arrive p a r un conduit 
rectan g u laire  ayan t la  larg e u r du pont et occu p an t la  p lace  du 
fo y er, l ’a ir  p ar une série de buses p lacées au-d essu s : on a  ainsi 
des courants croisés et un m élange assez satisfaisant, m ais il 
peu t y av o ir refoulem en t du gaz p a r  l ’a ir . P o u r re m é d ier à cet 
in con vén ien t, on a p lacé  les buses sous le pont, cé qui offre 
l ’avan tage d’échauffer l ’a ir  et de rafra îch ir l’autel, qui est la  p ar
tie la  plus exposée des fours à réverb ère  : m ais les buses se dé
g rad en t rap id em en t et les rép aration sson t- difficiles. .

Dans ce gen re de fou rs, les gaz a rriv en ten  g én éral assez chauds  
p arce  que le g'azogène est p lacé à  côté du lab o ra to ire ; Q uant à 
l ’a ir , o n l’em ploie à froid , ou bien on le chauffe en le faisant circu 
le r  dans un serpentin  p lacé  au bas de la  ch em in ée, dans un com 
p artim en t où passent les flam m es perdues au sortir du four : ce  
p rocéd é est em ployé notam m en t en Suède dans les fours de r é 
chauffage (fours E ck m an n ). L ’a ir  n ’y est porté qu’à  une tem p éra 
tu re m o d érée ,2  à 300° : si on voulait chauffer d av an tag e,le  serpen
tin  se d ég rad era it rap id em en t.

8 74. F o u r s  à  a ir  c h a u d . —  P o u r avo ir de l ’a ir trè s  chaud, 
11 faut le chauffer dans des appareils en b riq u es. C’est ce que l ’on 
fait actu ellem en t dans un gran d  nom bre de fours à gaz de sys
tèm es variés.' Ces fours donnent en gén éral une utilisation assez  
bonne du com bustible : l ’a ir y  est appelé p ar le tirag e  n atu rel, 
de sorte  que les refoulem ents sont m oins à  cra in d re  ; ils p ara is 
sent p référab les a u x 'ïo u rs  à a ir soufflé.

8 75. F o u r  P o u sn r d . —  On p eu t chauffer l ’a ir a v e c  la  ch a 
leu r qu’em p o rten t les produits de la  com bustión  au  so rtir du 
four ; c ’est ce que l’on fait dans le systèm e P o n sard . L es gaz  b ru -
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lés p assent dans une série de b riq u es creu sçs ; ces briques re m 
plissent une g ran d e ch am b re  qui se tro u ve  divisée p ar elles 
en une série de petits conduits en tre -cro isés : l ’a ir  n écessaire  à 
la  com bustion  passé p a r la  m oitié de ccs  conduits, les gaz chauds  
p a r  l’a u tre . L a  construction  est com pliquée ; les briques se dé
g rad e n t et cessen t bientôt de jo in d re  exactem en t : il faut des ré 
p arations fréquentes.

a ïG . F o u r  K icu cau cb ez. —  Les flg. 1.18 à 1 2 2  rep résen ten t 
un au tre  g en re  de récu p érateu rs, de con stru ction  plus sim ple, qui 
a été em ployé sous d ivers nom s (L en cau ch ez , G aillard et lla llo t). 
L ’a ir ch aud  m onte dans des conduits verticaux,' tandis que les 
fa m é es serp en ten t dans des conduits h orizon tau x superposés. 
L e s  deu x courants in verses form en t une série de lam es m inces  
p arallèles. On arrive  à  chauffer l ’a ir  à  une tem p ératu re  qui dé
passe 600°.

Ces fours sont toujours d ’un entretien  d élica t : aussi on leu r  
p réfère  souvent l ’un des systèm es suivants, qui chauffent l ’a ir  p ar  
la  ch aleu r perdue p a r les parois des fours. Ils ne dem andent que 
des constructions sim ples et ils laissent lib res les flam m es p e r
dues, dont on p eu t se servir pour chauffer des ch aud ières : en  
re v a n ch e , ils ne chauffent p as l ’a ir à  une tem p ératu re  aussi é le 
v ée  que les p récéd ents.

' 9 7 7 . .  F o u r  M oëtius. —  D ans le systèm e B o ëtiu s, on chauffé  
l ’a ir  av ec la  ch aleu r perdue p a r  les parois du g azogèn e. L a  com 
bustion incom plète d ’un k ilogram m e de ch arb on  d ég age  dans le 
gazogèn e 2 50 0  calories : o r, en adm ettan t que les 5 ou 6 k ilo 
g ram m es de gaz produits soient à 8 00°, ce qui est certain em en t 
un m axim u m , ils n ’em p orten t g u ère  que 1000 calories ; il en 
reste  donc 1 5 0 0  qui se p erd en t p a r  le rayon n em en t du fo y er, ou  
se dissipent à tra v e rs  les p arois. E n  faisan t p asser l ’a ir  p ar des 
carn eau x  m én agés dans l’épaisseur de cés p arois, on p o u rra  
l ’échauffer et restitu er au four une p artie  de ce tte  ch aleu r.

L e  gazogèn e B oëtius (fig. 123  à  125) a  ses parois doubles : l’a ir  
circu le  tout au to u r dans l’espace com pris entre  les deux p arois, ’ 
puis il va re n co n tre r les gaz im m éd iatem en t au-d essu s de leu r  
point de sortie ; le gazogèn e est p lacé à côté du four q u ’il doit 
chauffer. Cet ap p areil a donné dans certain s cas une économ ie de 
2 0  ou 30  0 /0  su r le_com bustible dépensé a v e c des gazogèn es o r -
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Fig. 118 à 1&2. — Récupérateur système Lencauchez.
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dinaires. Nous ne pensons pas que dans la pratique il faille 
compter sur plus de 10 0/0. En effet, l’air n'est guère chauffé 
qu’à 400 ou o00° : chaque kilogramme d’air apporte donc envi
ron 100 calories. Or le poids de l’air nécessaire à la combustion - 
est inférieur à celui du gaz, et un gaz ordinaire a un pouvoir 
calorifique [de 10001 calories : l’économie théorique serait donc

de 10 0/0. Il est probable que dans les essais qui ont donné les 
résultats énoncés ci-dessus, il y avait eu d’autres changements 
apportés aux appareils, et d’autres causes de supériorité en fa
veur du gazogène Boëtius. *

N
878. F o u r  B iclie ro u x.. — Dans les fours Bicheroux (iig.126- 

127),on chauffe l’air enle faisant circuler sous la sole. Nous avons 
vu que, dans les fours à réverbère ordinaires, la chaleurperdue 
parles parois pouvait atteindre etmêmedépasser50 0/0delacha- 
leur totale produite par le combustible. Comme le rayonnement

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



| 9, -  FOURS A HAUTE TEMPERATURE 241

est p ro p o rtio n n e l à la  su rfa ce  l ib r e , le  tiers au m o in s doit se p e r
d re  p a r la  sole : on p e u t d o n c en  re tro u v e r e n v iro n , 15 à 20  0 /0  
en ch auffan t l ’a ir  p a r ce p ro céd é. L e  m o d e de co n stru ctio n  est

très simple ; l’air passe par une série de carneaux placés sous la 
sole et vient sortir par le pont.

Ce système donne une économie aussi forte que celui de Boë- 
tius et est peut-être plus simple : on pourrait les combiner en
semble, mais le bénéfice serait sans doute insignifiant ; on n’arri
verait pas à augmenter beaucoup la température de l’air.

Comme nous l’avons déjà fait rèmarquer, les flammes perdues 
des fours Boëtius ouBicheroux peuvent être utilisées comme 
celles d’un four ordinaire. Mais ces appareils ne chauffent pas 
l’air à plus de 400 ou 500°, tandis qu’on porte sa température à t 
^ ou 800“, et même plus, avec les fours Ponsard et les systèmes 
analogues : ceux-ci seront donc plus efficàces lorsqu’il s’agira de 
réaliser de hautes températures.

16
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SiO . F o u r s  à. c h a lu m e a u . —  Un. des meilleurs appareils 
pour réaliser la combustion complète des gaz est le chalumeau.
Il se compose de deux tuyaux concentriques : le gaz arrive par 
l’espace annulaire qu’ils laissent entre eux et l’air comprimé par 
le tuyau central. Ils se réunissent à l’extrémité. Parfois le tuyau 
d’arrivée d’air est plus court, et il se fait dans l’extrémité de la 
conduite un mélange détonant qui s’allume à la sortie ; la 
flamme ne peut pas remonter parce que le tuyau est étroit et la 
vitesse des gaz assez forte : du reste, le volume occupé par le 
mélange,détonant est assez faible pour qu’une explosion soit 
inoffensive.

On règle la proportion des deux gaz d’après l’aspect de la 
flamme, de manière à obtenir une combustion complète sans 
excès d’air. En faisant pénétrer l’extrémité du chalumeau dans 
un espace clos, muni d’ouvertures pour la sortie des flammes, 
on obtient une température très élevée. Le chalumeau doit être 
dirigé de manière que le jet de gaz aille frapper directement la 
matière à chauffer.

On ne peut chauffer ainsi que de très petits appareils. Ce pro
cédé, très employé dans les laboratoires, a peu d’application dans 
l’industrie. On s’en est servi seulement pour chauffer certains 

.fours à puddler rotatifs.
Le chalumeau alimenté avec de l’oxygène et de l’hydrogène 

donne les températures les plus élevées qu’on sache produire. 
On l’emploie pour la fusion du platine.

\

*80. C h a lu m e a u  e n  h e lq u c s .— Les fig. 128-129 représen tent 
un chalumeau en terre réfractaire, disposé par MÊ Lencauchez 
pour brûler du gaz de gazogènes avec de l’air chaud et adapté 
à un four de fusion.

L’axe du chalumeau est vertical.
Le gaz arrive par une conduite circulaire et débouche par' une 

série de petites ouvertures sur tout le pourtour du chalumeau. 
Une partie de l’air arrive au-dessus et chemine parallèlement à 
l’axe après s’être divisée en plusieurs veines cylindriques : le , 
reste débouche au-dessous du gaz par une seconde conduite 
annulaire percée de petits trous. On opère ainsi un mélange très, 
intime qui va hrûler dans le four, en frappant la sole. D’après 
les essais décrits par M. Lencauchez, l’appareil résiste bien, même 
avec du gaz et de l’air très cliàuds, pourvu que la vitesse du
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cou ran t soit forte  et em pêche la  flam m e de rem o n ter. L a  vitesse

de sortie du m élan g e  com bustible doit exdéder 10  à  15 m ètres  
p ar seconde, et être  d ’autan t plus forte que le. gaz est plus rich e .

8 8 1. A v a n ta g e s  <ln c h a lu m e a u .—  L e  ch alu m eau  produit 
une com bustion  vive et rap id e , p arce  que le  m élange des' é lé- 

-m en ts est fait d ’av an ce . L a  com bustion est localisée , aussi la  
tem p ératu re  est forte et la  flam m e co u rte , qüoique la  vitesse  
des gaz soit con sid érab le. On peut à volonté au g m en ter ce tte  v i
tesse sans ren d re  la com bustion in com p lète, ce qui p erm et d ’éle
v er b eaucoup la  tem p ératu re .

Au co n traire , dans les fours ord in aires, les gaz  et l ’a ir arriv en t  
isolém ent p a r m asses con sid érab les et ne peuvent, se m élan g er  
que peu à peu. Aussi la  com bustion se p rolon ge sur un g ran d  
espace, et la  flam m e est longue q u oiq u e la  vitesse des gaz soit 
faible et n ’excèd e pas „en g én éral 2  m ètres p a r secon de. L a  com 
bustion n ’est com plète que si les gaz effectuent dans le four un  
tra je t assez lomg av ec une vitesse m od érée . Dès que cette  vitesse  
augm ente p a r suite d ’un tirag e  trop  actif, la  flam m e s’allonge et 
la com bustion ne s’opère plus entièrem ent dans le fou r. l i e n  r é 
sulte que la  tem p ératu re  lo cale  est lim itée.
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On voit que les fours ordinaires se p rêten t m ieux au chauf
fage des g ran d es enceintes, tandis que le chalum eau donne une 
tem p ératu re plus élevée. Il est p rob ab le que cet ap p areil, appli
qué à des fours de dim ension m od érée , p erm ettra it de réaliser  
la  fusion des m étaux réfractaires, sans re co u rir aux dispositions 
com pliquées du systèm e Siem ens ou à l ’em ploi de gaz spéciaux. 
Toutefois, les essais en g ran d  n ’ont pas été assez n om b reu x ni 
assez prolongés pour qu’on soit absolum ent fixé sur la façon  dont 
il se com p orterait dans la  pratiq u e.

F O U R S  SIEM EN S

A . . . .
* 8 *., Sillets (lu e lia iiü a g c  «les g a * . —  L o rsq u ’on fe u t p ro

duire une tem p ératu re  extrêm em en t forte , com m e celle qui est 
nécessaire  pour la  fusion d e F a c ie r  et du fer, il faut re co u rir  an  
systèm e Siem ens (fig. 1 3 0 -1 3 1 ) ,q u ich au ifeén erg iq u cm en tà  lafois  
l ’a ir et le gaz. Cela est avan tageu x aussi pour le chauffage des 
gran d es en cein tes.E n  effet,la tem p ératu re  de com bustion étan t très 
forte , d ’après les lois de la  dissociation, une partie des gaz restera  
non com b in ée, bien q u ’ils soient m élangés intim em ent : à m esure  
que le m élan ge arriv era  dans des p arties plus froides, la  com bi
naison a u ra  lieu . Ainsi la com bustion se fera  non seu lem en t au  
point d ’arriv ée  des g az , m ais sur une g ran d e p artie  de leu r tra 
j e t :  en un m ot, la  flam m e s’a llo n g era  b eaucoup. C et effet se ' 
produit d éjà  d ans les fours p récéd em m en t d écrits ,m ais il est bien  
plus sensible dans les fours Siem ens.

C\ · '
88!ï. C lia m lirc«  d e  r é g é n c r a t lo u .—  L e lab o rato ire  d ’un 

T our Siem ens est p lacé entre  deux appareils qu’on nom m e ré g é 
n érateu rs de ch aleu r. C hacun de ces app areils se com pose de deux  
ch am b res pleines de briques em pilées à cla ire-v o ie  (fig. 1 32  à 1 3 5 ); 
le gaz et l ’a ir a rriv en t sép arém en t p ar deux de ces ch am b res, 
celles de g au ch e  p ar exem p le, et les produits de la com bustion  
so rten t in d istinctem en t p a r les deu x ch am b res de d ro ite . Ils y  
abandonnent leu r ch aleu r, et au b ou t d ’un certain  tem p s les b r i 
ques de ces d ernières deviennent in can d escen tes : a lors on re n -  
v e rs e le  épu ran t; l ’a ir e t,le  gaz a rriv en t'p a r les deu x ch am b res  
de droite e ts ’y échauffent en recu eillan t la c h a le u r em m agasin ée
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F ig , 130 et 1 3 1 . —  Four Siem ens.
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p endant la  période p récéd en te  : les flam m es so rten t p a r  les cham 
b re s  de gau ch e et les échauffent à leu r to u r. Au bout d 'u n  ce r
tain  tem p s, les ch am b res de d roite  é tan t refroidies et celles de 
g au ch e  in can d escentes, on re n v e rse ra  de nouveau le co u ran t, et 
ainsi de suite (1 ). 1 ' , 1

884. V o lu m e  clés ch a m b re s. —  L e  poids des briques doit 
être  suffisant p our em m agasin er la  ch aleu r d égagée entre  deux  
ren versem en ts. —  On adm et en g én éral qu’il ne faut pas b rû ler, 
p en d an t chaque période, plus de 20 k il, de houille p a r m ètre  
cu b e de volum e des ch am b res. —  (L e  volum e qui figure dans ce  
calcu l est celui des deux ch am b res de ch aqu e côté , c ’est donc la  
m oitié du volum e to tal des quatre ch am b res).

On peut voir facilem ent que ces dim ensions seron t suffisantes.. 
Eut effet, 2 0 kil. de houille produisent 100 k il. de g az , qui exigeron t 
p o u r b rû ler un peu m oins de 100  kil. d ’a ir . L e  poids des p ro 
duits d e là  com bustion sera  in férieu r à 2 0 0  kil. D’autre  p art, 
com m e les briques occu p en t à peu près la 'm o itié  de la  cap acité , 
et que leu r densité est voisine de 2 , un m ètre  cube de ch am b res  
con tien t environ  100  kil. de briq u es. Ainsi le poids des briques  
se ra  égal à cinq fois celui des gaz qui trav ersen t les ch am b res  

' entre  les deux ren versem en ts. Com m e leu r ch aleu r spécifique  
est à peu près la  m êm e, eh prenan t la  ch aleu r des g az , elles 
s’échaufferont seulem ent de I o pendant que ce u x -c i se refro id i
ro n t de 5°. Ajnsi, en supposant que les gaz so rten t du lab o ra
toire à  1500° au plus, ils pourront cé d er toute leu r ch aleu r aux  
b riq u es sans élever leu r tem p ératu re  m oyenne de plus de 300°.

L a  tem p ératu re  des briques est loin d ’être uniform e sur toute  
la  h au teu r des ch am b res. A  la  fin d ’une périod e d’échauffem ent, 
les briques voisines du four sont in can d escentes et .portées à  
plus de 1000° ; les briques inférieures doivent être  à, une tem p é
ra tu re  plus basse que celle des gaz qui se ren den t û la ch em i
n ée, sans quoi elles ne p ou rraien t plus leu r p ren d re  de chaleurs;

| I

(1) On dit souvent que théoriquem ent la tem pérature croîtrait à chaque ren
versem ent, et que.cet accroissem ent n ’aurait pas de lim ites sans la dissociation : 
cela,ne nous paraît pas e x a ct; l ’augm entation relative de tem pérature îi chaque  
renversem ent devient d ’autant plus faible que la température précédente était 

jt lu s  forte, et la somme de tous ces accroissem ents formerait une série conver
gente, dont on pourrait calcu ler la  lim ite si l ’on connaissait toutes les données 
de la question. 11 y  aurait donc, m êm e au point de vue théorique, une lim ite à 
la tem pérature.
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cette température ne doit guère dépasser 200°. — Pendant la 
période de refroidissement, les briques du bas, au contact de 
l’air frais, se refroidissent beaucoup plus vite que celles du haut : 
les plus voisines du four doivent rester incandescentes jusqu’à 
la fin de la période, sinon les gaz ne se chaufferaient plus assez 
avant de pénétrer dans le laboratoire, et la température de ce , 
dernier diminuerait. ,? S

Ces observations peuvent aussi servir à régler la durée des 
périodes. Dès queles gaz se rendant à la cheminée sont trop chauds, 
que les briques du bas des chambres commencent à rougir, ou 
que les briques supérieures du côté de l’entrée des gaz s’assom
brissent, il faut renverser le courant.

L’échange de chaleur entre les gaz et les briques ne dépend 
pas seulement du poids relatif de ces dernières,' mais aussi de 
la plus ou moins grande étendue sur laquelle a lieu le contact. 
Il faut à peu près un mètre carré et demi de surface de chauffe 
pour chaque kilogramme de houille brûlé entre deux renverse
ments. —  Avec le mode ordinaire d’empilage des briques, cette 
règle se trouve satisfaite lorsqu’on observe la règle donnée plus 
haut relativement au volume des chambres. .

En général, les renversements se font à des intervalles qui va
rient entre une demi-heure et une heure.On calculera le volume 
des chambres en conséquence. Lorsque les chambres sont gran
des et les renversèments espacés, la conduite du four est plus 
facile ; la température est plus stable parce que la grande masse 
des briques sert de régulateur. Si au contraire on multiplie les 
renversements et sil’on diminue le volume des chambres, onaura 
l’avantage d’économiser un peu sur la construction ; le four sera 
plus exposé à se refroidir si les gazogènes sont mal conduits, 
mais un chauffeur habile sera mieux maître de la température 
et pourra la faire varier plus vite si cela est nécessaire. i

» 8 5 . D im e n sio n s . — Les chambres sont rectangulaires ; 
leur hauteur varie entre 2 et 3 mètres : par suite, leur section 
sera de un demi-mètre carré à un tiers par chaque mètre' cube 
de volume. Nous avons vu que chaque mètre cube correspon
drait h une circulation de 2 0 0  kil. de gaz et d’air, entre deux’ 
renversements. Ces 2 0 0  kil. occuperont, à la température à la
quelle ils sortent du four, un volume maximum de 1 0 0 0  à 1 2 0 0  
mètres cubes; pour traverser en une demi-heure une- section
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d’un tiers de mètre carré, ils ne prendront qu’une vitesse infé
rieure à 2  mètres par seconde : leur vitesse moyenne sera bien 
plus faible. Ainsi la section des chambres, telle qu’elle résulte 
des règles précédentes, est bien suffisante.

En construisant un four, on fera bien de donner aux cham
bres un volume plutôt exagéré. On ne les remplira de briques 
que sur une partie de 1a, hauteur, et plus tard, si l’on veut 
activer la marche du four, on n’aura qu’à ajouter des briques 
dans la partie libre pour augmenter le volumô utile des cham
bres.

* 8 « .  D isp o sltio u  d es b r iq u e s .. — Dans les premiers fours, 
les briques étaient disposées en chicane de manière à contrarier 
le mouvement des gaz et à prolonger le contact (fig. 132) ; 
mais les poussières qui se déposent alors sur leur sommet obs
truent les chambres et le nettoyage en est très' difficile. On a 
essayé d’y remédier par l’eihploi de briques taillées en biseau 
(fig. 133-134). Maintenant, on empile les briques de'façon à for-

Fig. 133 et 134. — Disposition des briques.

mer une série de murailles à angle droit, qui divisent la cham
bre en conduits verticaux : ces murailles sont portées sur de

« 1
1 1  1

y 1 iL

Fig. 132 et 133.
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Disposition des briques.

petites voûtes pour mettre tous .les conduits en communication 
par le bas. Les poussières s’accumulent alors au fond des cliam-
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bres, ou on les y fait tomber en passant des raclettes dans cha
que conduit ; on peut les enlever rapidement par de petites portes ■ 
placées de distance en distance à la base des régénérateurs. 
Avec cette>disposition, si. les chambres sont très grandes, les 
gaz auront une certaine tendance à ne suivre qu’une partie des 
conduits : on peut y remédier en coupant la chambre en deux 
ou plusieurs compartiments par une cloison horizontale, qui s’op
pose à l’ascension directe des gaz et les force à suivre un trajet 
sinueux. ,

Les murs extérieurs des chambres doivent être construits soi
gneusement, avec une double maçonnerie séparée par un inter
valle bourré de sable, afin d’éviter les fuites ; en outre, quand 
les régénérateurs sont placés sur les côtés du four, comme on fai
sait autrefois, on met la chambre à air en dehors. Dans les .ins
tallations récentes, les régulateurs sont placés sous les fours, afin 
d’occuper moins de surface. Les cloisons qui les séparent peuvent 
être toutes perpendiculaires à l’axe du four : alors les quatre 
chambres ont toutes leur longueur égale à la largeur du four. 
D’autres fois, le soubassement du four est divisé en quatre com
partiments par deux cloisons perpendiculaires entre elles (fîg. 135); 
la longueur des chambres est alors parallèle à celle dù four : cette 
disposition rend la construction des carneaux moins facile.

Le volume d’air nécessaire à la combustion est inférieur au 
volume de gaz brûlé ; lorsque ce dernier arrive froid aux cham
bres, si on veut donner aux deux éléments la même tempéra
ture, il faut faire la chambre à gaz un peu plus grande que 
l’autre. Le plus souvent, dans ce cas, on les fait égales ; l’air est 
alors chauffé un peu plus que le gaz, ce qui diminue la différence 
de leurs densités. Quand les gazogènes sont contigus au four, 
le gaz arrive déjà chaud; c’est au contraire la chambre à air qui 
doit être la plus grande : son volume est souvent double de 
celui de la chambre à gaz.

2 8 7 . D isp o sitio n s »les b r û le u r s . —- Dans la disposition pri
mitive des régénérateurs, la différence de densité des gaz et de 
l’air tend à assurer le brassage : l’air arrivant par la chambre la 
plus éloignée du four se trouve passer au-dessus du gaz, mais - 
comme celui-ci est plus léger, il tend à s’élever et à . croiser le 
courant d’air : seulement, si la pression du gaz vient à diminuer, 
il peut y avoir refoulement, parce que l’air tend à retomber dans,
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la chambre à gaz : c’a été une cause de difficultés fréquentes à 
l’origine. On peut y obvier en couvrant en partie la chambre à 
gaz (fig. 132) ; le gaz s’échappant par une issue plus étroite, 
prend alors une vitesse plus grande, et le brassage n’en est que 
plus énergique. v

8 8 8 . V o û tes s u r b a is s é e s . —  Quand les régénérateurs sont 
placés au-dessous des fours, l’air et le gaz sont amenés par une 
série de conduits verticaux alternés : ils arrivent donc sous for
mes de jets parallèles (v. fig. 140 à 142). Pour assurer le mé
lange, on donne aux voûtes une forme surbaissée, de façon 
qu’elles sont heurtées par le courant de gaz et le forcent à s’in
fléchir. Ces voûtes ont l’inconvénient de se dégrader très vite, et 
bien qu’on les construise en briques de silice de premier choix.

8 8 » . V o û tes b o m b é e s . —  Dans plusieurs fours nouveaux 
(fours de verrerie, nouveaux fours Pernot), on a adopté des 
voûtes plus élevées en forme de cintre. Les arrivées d’air et de 
gaz doivent alors être disposées de manière à assurer le mélange 
et à diriger les flammes sur la sole. Les conduits d’air montent 
un peu plus haut que les autres, puis ils s’infléchissent de façon 
à venir déboucher au-dessus des conduits de gaz (fig. 136) ; l’ex-

Fig. 136.— Four à voûte bombée.

trémité des carneaux est inclinée vers la sole et reçoit une obli- 
quité différente de façon que les deux courants se mélangent na
turellement : l’angle sous lequel les carneaux prolongés iraient 
se croiser doit être étudié de façon à assurer le chauffage uni
forme de la sole.Les voûtes de ce système se trouvent relativement 
refroidies aux reins, c’est-à-dire au point le plus fragile, par le 
passage de l’air et des gaz : elles durent beaucoup plus long
temps que les voûtes surbaissées.
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Dans d’autres fours à voûtes bombées (fig. 137 à 139), les gaz 
et l’air arrivent par trois conduits convergents, situés à la même 
hauteur, tous les trois inclinés vers la sole. Le mélange est peut- 
être moins complet qu’avec le système précédent, mais la con
struction est plus simple. .

Les voûtes surbaissées offrent l’avantage de rabattre les flam
mes sur la sole ; mais, outre la difficulté de leur entretien, elles 
ont l’inconvénient de laisser un passage trop étroit aux gaz : 
ceux-ci cheminant vite et se mélangeant mal, la combustion 
n’est pas complète si le four n’est pas très long. Les voûtes bom
bées ne concentrent pas aussi bien la chaleur sur la sole, mais 
elles résistent mieux, et permettent au courant gazeux de se ra
lentir; il en résulte une meilleure combustion.

On peut réunir jusqu’à un certain point les avantages des deux 
systèmes, en adoptant le mpde de construction représenté fig. 
140 à 142. Le laboratoire est couvert par deux berceaux incli
nés vers le centre et raccordé par une voûte sphérique. Dans 
ce four, l’air arrive près de la voûte, sous forme de nappe hori
zontale ; le gaz débouche au-dessous par deux ouvertures.

8 î»0 . V a lv e s  «le r e n v e r s e m e n t . — Les conduits d’air et de 
gaz doivent être munis de valves pour opérer le renversement 
aussi vite que possible. A cet effet, le gaz arrive par qn conduit 
dont le prolongement se dirige vers la cheminée et sur lequel 
s’embranchent deux autres carneaux, allant l’un à la chambre à 
gaz de droite, l’autre à celle de gauche (fig. 143-144) ; au point 
de croisement se trouve une valve qui peut prendre .successive
ment deux positions à angle droit. On voit immédiatement que, 
dans la position indiquée sur la figure, la chambre de droite Gs 
communique avec le gazogène par le conduit e tandis que la 
chambre G, est en relation avec la cheminée.par le conduit s . Si 
on tourne la valve de 90°, ce sera l’inverse qui aura lieu. Le con
duit d’amenée de l’air passe par une valve semblable, et il suffit' 
de les tourner toutes les deux pour produire le renversement. On 
peut, accoupler les deux valves et les manœuvrer ensemble : si 
elles sont indépendantes, il faut à chaque changement commen
cer par tourner la valve à gaz.

La valve à g,az est rapidement encrassée par les goudrons,lors
qu'on emploie des gaz chauds, et sa manoeuvre devient pénible. 
En outre, l’ajustement de ces valves est délicat, et elles joignent
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souvent mal, surtout après un certain temps d’usage : on préfère 
maintenant les valves hydrauliques.

* ® t .  V a lv e s  h y d ra u liq u e s . — Une valve hydraulique se 
'compose d’une tour divisée par des cloisons en 4 compartiments 
formant autant de conduits verticaux (fig. 145-146).

Si nous considérons la valve air, l’un des compartiments, A,
i
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communique par sa base avec le registre de prise d’air, celui qui 
se trouve diamétralement opposé, C, communique avec la che-

Fig. 145-146. — Valve hydraulique.

minée : les deux autres sont reliés aux chambres à air, le n° 1 
avec celle de gauche, len° III avec celle de droite.

/
2 9 2 . V a lv e  I l i i tU  r .  — M. Hütter a fait construire dans les 

verreries de Rive-de-Gier un appareil ingénieux qui permet de 
faire la distribution de l’air et du gaz avec une seule valve ; ,1e 
renversement est alors plus rapide, et on évite les petites explo
sions qu’il provoque quelquefois ;enoutre, cette valve ne laisse pas 
comme la 'précédente le gazogène communiquer directement 
avec la cheminée au moment où on la tourne : elle supprime donc 
une cause de pertes de gaz.

Î a tour se compose de deux enceintes concentriques (fig. 147- 
148). Celle du centre communique par sa base avec la chemi
née. L’enceinte annulaire est divisée en six compartiments : A 
reçoit l’air, G communique avec le gaz, lavée la chambre à air 
de gauche, III avec celle de droite, II avec la chambre à gaz de / 
gauche, IV avec celle de droite.'La cloche porte à l’intérieur un 
système de cloisons complexes, qui sont représentées par un 
trait noir sur la figure. Dans la position indiquée, A et G commu-
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niquent respectivement avec les chambres à air et à gaz de 
droite, tandis que I et II, et par suite les deux chambres de

gauche, communiquent avec la cheminée. Si on vçut renverser 
le courant, on soulève la cloche de manière à sortir des rigoles 
les cloisons transyersales, tandis, que les parties circulaires, 
plus hautes, y restent plongées. On tourne alors de 180° dans le 
sens des aiguilles d’une montre, et le courant s’établit en sens 
inversé, sans qu’il y ait eu· à aucun moment communication di
recte entre le gazogène et la cheminée. ' v

Avant les valves de distribution, on doit placer sur les condui
tes d’air et de gaz des registres permettant de régler l’appel.

2 9 3 . R e n d e m e n t  d es fo u rs  S ie m e n s . — Les fours Sie
mens bien conduits .utilisent à peu près 2 0  0 /0 ' de la chaleur 
totale que pourrait produire le combustible : ils sont donc supé
rieurs aux meilleurs .fours à réverbère. Voici comment se répar
tissent les causes de perte. Un kilogramme de houille dont le 
pouvoir calorifique est de 8000 donne cinq kilogrammes de gaz 
dont le pouvoir calorifique est de 1 0 0 0  ; la combustion de ces 
gaz dégagera 5000 calories, soit environ 60 0 / 0  de ce que la
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hoùille aurait pu donner : ainsi la perte due à la gazéification 
sera d’environ 40 0/0. Le poids total des produits de la combus
tion sera d’environ 10 kil. En admettant qu’ils s’échappent à 
400°, ce qui est un maximum, ils emportent 800 calories, soit 
10  0 /0  delà chaleur totale : cette perte est plusfaible que dans 
presque tous les autres fours, c’est ce qui fait la supériorité du 
système. Il reste environ 50 0/0 delà chaleur, dont les trois cin
quièmes se perdent par les parois.

Le four représenté fîg. 149-150, construit par Biedermann 
et Harvey, devait, à son apparition, procurer une économie im
portante (environ 50 0/0) par la régénération de l’acide carbo
nique contenu dans les fumées, c’est-à-dire par sa transforma
tion en oxyde de carbone. . ■ ■

Or il y a peu de cas où la transformation de CO5 en CO puisse 
être d’une certaine importance ; cependant ce four peut être 
substitué avantageusement aux fours à récupération, èn raison 
de sa construction plus simple, mais il ne peut pas remplacer le 
four Siefnens dans les opérations où il faut une température con
sidérable, comme dans la fabrication de l’acier. ,

*©4. Mise eut, feu. — La mise en feu des fours à gaz exige 
des précautions spéciales. On commencera par faire fonction
ner les gazogènes comme des grilles ordinaires, en y brûlant le 
combustible sous une faible épaisseur : on remplira ainsi le four 
et les conduits de gaz neutres ; en même temps, si le four a de 
grandes dimensions, on établira sur la sole Un foyer provisoire, 
de façon à l'échauffer. Quand le four sera au rôugc et qu’il n’y 
aura plus d’air dans les conduits, on augmentera progressivement 
l’épaisseur du combustible dans le gazogène, de façon à produire 
des gaz de plus en plus combustibles ; puis on admettra l’air peu’ 
à peu dès que les gaz seront assez riches pour s'allumer : on aura 
soin que l’air ne soit pas en excès tant que durera la période de 
mise en feu. Enfin, on supprimera le foyer auxiliaire lorsque 
les gaz combustibles arriveront d’uiie manière assez régulière 
pour maintenir le foyer au rouge.
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Fig. 149-150. — Four Biedermann et Harvey.

A, gazogène. — B, carneau.'— C, soupape d’entrée de l’air de combustion. — D D j, carneau 
Entrée de l’air de combustion. — E, chambre de récupération de l’air. — I, injecteur Koerting.

, 17
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§ 11. — ÉTUDE DU RENDEMENT CALORIFIQUE 
D’UN FOUR

* 0 5 .  C o n sta ta tio n s  e x p é r im e n ta le s .— Pour étudier le ren
dement calorifique d’un four, il faut suivre attentivement sa 
marche pendant une période de temps assez longue pour avoir 
des résultats moyens, car cette marche n’est jamais parfaite
ment uniforme. On pèsera exactement la quantité de matières 
traitées et la quantité de combustible consommée pendant ce 
temps : on déterminera par l’analyse la proportion de carbone 
que contient ce combustible.

Si l’on veut faire une étude complète, il faudra en outre ana
lyser les gaz qui sortent par la cheminée et mesurer leur tem
pérature moyenne. Comme la composition de ces gaz est très 
irrégulière et varie d’un point à l’autre, il faut faire la prise 
d’essai pendant un certain temps et sur toute la largeur du cou
rant gazeux. À cet effet, on placera en travers de la cheminée 
ou des conduits d’évacuation un'tube en fer percé de trous, 
fermé à une extrémité, et communiquant par l’autre avec une 
trompe ou un aspirateur quelconque pour attirer les gaz et les 
emmagasiner dans un réservoir où ils se mélangeront. L’ana
lyse complète des gaz demanderait la détermination de la vapeur 
d’eau, qui devrait être faite directement sur les gaz sortant de 
la cheminée, avant que leur état hygrométrique n’eût changé. 
Cette opération difficile ne se fait presque jamais : on se con
tente en général de doser dans les gaz l’acide carbonique, l’oxy
gène et l’oxyde de carbone.

Dans les fours à foyers ordinaires, une partie du carbone se 
perd à l’état solide, soit sous forme d’escarbilles tombées dans 
le cendrier, soit sous forme de noir de cheminée entraîné méca
niquement par les gaz. On peut déterminer la quantité qui se 
perd dans les escarbilles, en recueillant tous les produits qui 
tombent dans le cendrier, les pesant et recherchant par des inci
nérations leur teneur moyenne en carbone. Quant au noir de 
fumée, on peut le recueillir en faisant passer les gaz sur du 
coton ou sur des toiles ou mieux sur de la bourre d’amiante 
qu’on incinère ensuite.
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Ces observations faites, on a tous les éléments'nécessaires 
pour établir la balance des chaleurs produites et absorbées dans, 
le four. Nous rapporterons tous les calculs qui suivent à la 
période de temps qui correspond à une consommation de 1 kil. 
de carbone, et que nous appellerons période d’étude.

SfM». C h a le u r  <ll«ptm ible.— D’après la composition du com
bustible, on peut calculer le poids -  qui contient 1 kil. de car
bone et, si C est son pouvoir calorifique, la chaleur disponible, 
Qi, sera donnée par l’expression :

I Q , — t:C .
Elle serait égale à 8080 sisle combustible ne contenait d’autre 

élément utile que le carbone, comme c’est le cas du charbon de 
bois et du coke.

2 !I*. Chaleur utilisée. — D’autre part, si p  est le poids de 
matières traitées pendant la période d’étude, on peut calculer 
la chaleur qu’elles ont absorbée, d’après la température qu’elles 
possèdent au sortir du four, et leurs chaleurs spécifiques res
pectives. Si ces données sont mal connues, comme cela arrive 
souvent, on déterminera en bloc la quantité de chaleur que 
retient la matière en la plongeant dans le calorimètre au sortir 
du four : sachant la quantité de chaleur q  que retient l’unité de 
poids, p q  sera celle que retient le poids p .  Si le four donne plu
sieurs produits, on tiendra compte, par le même procédé, de la 
chaleur absorbée par chacun d’eux. On aura ainsi une somme 
de produits, E p q .  Enfin, si l’opération est accompagnée de réac
tions comportant un dégagement ou une absorption de chaleur, 
il faudra pour chacune d’elles calculer la chaleur ainsi pro
duite ou consommée, ce qui est possible dans un grand nombre 
de bas, grâce aux mesures thermochimiques que l’on possède 
maintenant sur la plupart des réactions usuelles : on fera la 
somme algébrique de ces quantités, en affectant du signe — les 
chaleurs dégagées. On aura encore une somme de produits, S/j c  

et la chaleur utilisée, U, sera donnée par la relation :

U =  H—

" Le rapport sera le rendement calorifique brut du four.
■ Qi
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*»s. C a u s e «  « le  p e r t e s .  — Mais les causes de pertes sont 
multiples, et il faut chercher à apprécier chacune d’elles. — 
Nous les diviserons en trois groupes : les pertes provenant de 
la combustion incomplète, dont nous désignerons la somme par 
e u la perte résultant de la chaleur sensible emportée par les 
gaz, <?„ et les pertes de toutes natures par les parois, e 3. — Les 
deux premiers termes peuvent se calculer, comme nous allons 
le voir.

3 9 0 . C o m b u stio n  in c o m p lè te . — Soit m  le rapport que 
l'analyse indique entre le, poids d’oxyde de carbone et d’acide 
carbonique contenus dans les gaz : soient x  e t  y  les quantités 
de carbone qui passent respectivement à l’état d’oxyde et d’acide 
carbonique, pendant la période que nous étudions : on a évi
demment :

(1)
x X i í
ÿX82 =  m‘

D’ailleurs si nous supposons que tout le carbone se retrouve 
dans les gaz, on a : ,

(2 ). x  +  y  =  1 .

Ces deux équations permettront de calculer x  et y, et comme 
la fraction x  a dégagé par unité de poids 2473 calories seule
ment au lieu de 8080, la perte qui en résulte sera :

(3) · e, =  x +  5607.

Dans le cas où il y a du carbone perdu à l’état d’escarbilles 
ou de noir de fumée, si s représente le poids de carbone recueilli 
sous ces deux formes pendant qu’on brûlait le poids tt de com
bustible, l’équation (2 ) se modifie et devient :

(2') a: +  y + 6  =  1,

et comme cette fraction s a échappé complètement à la com
bustion, l’expression de la perte de chaleur devient :

(3') e, =  £ x  5607 +  s X  8080.

Il faut remarquer que e est en général nul dans les fours à 
cuve. Dans un foyer bien conduit, il ne dépasse pas quelques 
centièmes, et le plus souvent on le néglige par suite de la dif
ficulté de le mesurer. ·
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Considérous enfin le cas le plus compliqué, celui où il y a 
dans les gaz de l’hydrogène libre et des hydrocarbures. L’ana
lyse complète des gaz permet de calculer le rapport n  qui existe 
entre le carbone des hydrocarbures et celui de l’oxyde dé car
bone. Dès lors, n x  représentera le carbone qui se sera échappé 
sous cette forme pendant la période d’étude, et l’équation (2 ) 
deviendra : <
(2 ") x -\ ~ y  -\ -n x  s =  \.

L’équation (1) subsiste toujours et l’on peut calculer x  et y . 
D’ailleurs la portion du carbone représentée par n x  ayant 
échappé entièrement à la combustion, il en résulte une perte de 
chaleur égale à n . r X  8080. Il faut maintenant tenir compte de 
la perte causée par la combustion incomplète de l’hydrogène. 
Or, soit h  le rapport que l’analyse indique entre le poids de cet 
élément qui se retrouve ù l’état libre ou d’hydrocarbures, et

celu i de l ’acid e  carb o n iq u e \ J i y  X  — se ra  l ’h y d ro g èn e  qui

échappe à la combustion pendant la période considérée. Dès 
lors, l’expression complète de la perte e, deviendra :

(3") <?, =  x X  5607 +  (2 -+■  n x)X  8080 +  h y -  X  29.161

L’analyse complète dés gaz présentant de grandes difficultés, 
on se borne, en général, au dosage de l’acide carbonique et de 
l’oxyde de carbone ; cependant, on a reconnu que, dans les 
foyers ordinaires, le carbone se perd surtout à l’état d’hydro
carbure. ,

Dans tout ce qui précède, nous avons supposé que le carbone 
qui se trouve dans les gaz provenait uniquement du combusti
ble. Il n’en est pas ainsi dans le cas où la matière traitée est un 
carbonate : sa décomposition donne une certaine quantité d’acide 
carbonique qu’il est facile de connaître.' Soit g  le poids de ce gaz 
que la charge du four dégage pendant la période d’étude, l’équa
tion (1) deviendra alors :

f  . 44·
"¡T

0  ) à i s  ' --- - - - - - - - ^  =
9 - t - y x j

Les autres ne seront pas modifiées.
Ci é tan t ca lcu lé  con u n e n ous venons de le  v o jr , la  différen ce ;
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Qi — et =  Q,

représentera la chaleur réellement produite, et le rapport —
V S

donnera le rendement réel du four, considéré indépendam
ment des défectuosités de la combustion : pour un four à foyer 
spécial, ce serait le rendement du laboratoire.

3 0 0 . C h a le u r  e m p o rté e  p a r  le s  g az . —  Cherchons main
tenant la perte provenant de la chaleur sensible des gaz. Sip et 
c représentent les poids et les chaleurs spécifiques respectifs de 
chaque gaz, ¡fleur température moyenne, t x U p c  représentera 
la chaleur qu’ils emportent. On peut admettre que la chaleur 
spécifique c est la même pour tous les gaz considérés, et sensi
blement égale k  0,24. Reste à connaître le poids total des gaz 
produits pendant la période d’étude. On pourrait chercher à le 
déterminer expérimentalement en mesurant la vitesse moyenne 
du courant gazeux. Mais il est très difficile de mesurer avec exac
titude cette vitesse. Il vaut mieux calculer le poids des gaz en 
partant de leur composition et du poids de combustible brûlé. 
Ce calcul est aussi le meilleur moyen d’évaluer le poids d’air 
employé à la combustion.

3 0 1 . C a lc u l «lu p oid s d e  l ’a i r .  —  Supposons d’abord que 
les matières .traitées dans le four n’aient dégagé aucun corps 
volatil. Tout l’oxygène qui se retrouve dans les gaz, sous quel
que forme que ce soit, proviendra de l’air employé à la combus
tion. Il sera facile de calçuler le poids de cet air. En effet, l’oxy
gène, transformé en oxyde de carbone pendant la période

g
d’étude, esta’ X -,  celui qui a formé l’acide carbonique est 

16
y X  — : enfin, s’il y a de l’oxygène libre, l’analyse donne le rap

port o qui existe entre le poids de ce gaz et celui de l’acide car- 

bonique, et comme y  X  — représente l’acide carbonique pro-

/ 22
duit pendant la période d’étude, o X y X — sera l’oxygène libre

qui aura traversé le four pendant la même période. En multi
pliant la somme de ces trois termes par 4,33, on aura le poids 
total de l’air:

(4) A = g * x j j y + ÿ 0ÿ] x 4 , 3 3 .
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Pour avoir le poids total des gaz, il faut y ajouter celui du 
carbone brûlé qui est égal à 1 — e. On aura donc pour la. perte 
de chaleur sensible :

(S) et =  (À +  l — e)X/xO,24.

Si la charge du four dégage de l’acide carbonique, x  et y  
doivent être calculés en se servant de l’équation (1 ) b is. D’autre 
part, il faut ajouter aux gaz le poids g  d’acide carbonique 
dégagé. Si la charge dégage de l’oxygène, comme dans la réduc
tion des oxydes métalliques, l’analyse des matières h l’entrée 
et à la sortie permet de connaître le poids absolu o d’oxygène 
ainsi produit pendant la période d’étude ; ce poids doit être 
défalqué de celui de l’oxygène total qui se trouve dans les gaz, 
pour calculer l’air ayant servi à la combustion. L’équation (4) 
ainsi corrigée devient :

f

(4) ¿is A = ( ^ + ^ ^ - | o 2 / - 0')x4 ,33 . ·

La formule de e2 devient, dans le cas le plus général :

( 5 )  £ j  =  ( A .  - J -  1 —  s  +  y  +  o ’) X i X 0 , 2 4 .

3 0 8 .  C a l c u l  e n  p r é s e n c e  d e  l a  v a p e u r  d ’e a u .  — Dans le 
cas où les gaz contiennent de la vapeur d’eau et de l’hydrogène, 
on peut en tenir compte de la même manière. Nous ne répéte
rons pas les raisonnements, nous indiquerons simplement les 
équa'tions. Soit h  le poids d’hydrogène et v le poids de vapeur, 
rapportés comme toujours à celui de l’acide carbonique, soit 
enfin v' le poids de vapeur d’èau que la charge du four dégage 
pendant la période d’étude, on aura pour le poids de l’air :

A, Aj

( 4 )  ter A ^ f j x  +  ^ + ^ 0 y - 0 ' ] x 4 , 3 3 + [ ^ - « ' ] x 5 X 4 , 3 3 .

~ Le premier terme de cette somme, A,, a servi à former des
77

gaz, le second, A,, à former de la vapeur, son azote, Asx —

est resté dans les gaz. Comme la vapeur d’eau et l’hydrogène 
ont une chaleur spécifique notablement différente de celle des 
autres gaz, la chaleur perdue sera donnée par la formule
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{§ )ter  e2—-^Àj+I — £-l- $'-t_0,-i-A2X^^jx£XO,24Xwy — X0,48

11
+  ̂ X jX iX 3 ,3 0 .

Si l’air employé est humide, et que (z ) soit le poids de vapeur 
d’eau contenu dans 1 kil. d’air, l’équation (4) t e r  est à modifier. 
Le terme v , qui figure squs la parenthèse avec le signe — et 
qui représente la vapeur dégagée par la charge du four, doit 
être remplacé par la somme (u'+ Az) qui représente la, totalité 
de la vapeur introduite dans les gaz et ne provenant pas de la 
combustion de l’hydrogène.

Si cette somme était supérieure au poids de vapeur trouvé 
11

dans les gaz, « y x —, c’est qu’une partie de la vapeur aurait
O

été décomposée dans le four. Dès lors, si v" représente cette
11

fraction, qui est donnée par la différence i/ +  A z -  uyX —, il 

faudra dans l’évaluation des chaleurs absorbées ajouter le terme

- X  34462, qui représente la chaleur nécessaire à la décompo-y 1 i
sition du poids d’eau v En outre, cette décomposition aura

8
mis en liberté une quantité d’oxygène égale à il faudra

donc, dans les- formules (4) b is  et (5) b is , remplacer le terme o', 
qui représente l’oxygène apporté par la charge, par la somme

(o '+ » "x!)·

Remarquons que dans les fours à cuve, toute la vapeur appor
tée par l’air est en général décomposée : donc, v" —  A z.

L’humidité de l’air atteint rarement -7-  et z est le plus sou- 
, 100

vent négligeable. Du reste, il est rare qu’on puisse appliquer
ces formules complètes, par suite de la difficulté qu’on éprouve
à doser la vapeur d’eau dans les gaz.

3 0 3 .  R é p a r t i t io n  cie l a  c h a le u r . —  <?2 étant calculé par les 
procédés que nous venons de voir, on aura pour la répartition 
complète de la chaleur l’équation :

(6 ) Qi =  U +  <?, ·+■  es +  <?3.

Tous les termes étant connue maintenant, sauf e3, ce dernier,
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qui représente les pertes parles parois, se calculera'par diffé
rence. On a essayé de le déterminer directement en mesurant la 
température des parois en divers points, et calculant la chaleur 
qu’ils peuvent céder par rayonnement. Mais ces mesures sont 
incertaines et délicates.

/  ■
3 0 4 . C a s  « le  l ’a i r  c l i a m l .  —  Dans le cas où l’air de combus

tion est préalablement chauffé à une température 0, il apporte 
une quantité de chaleur: Q'= A9 xO,24-f-AiOxO,48,etréqua- 
tion (6 ) devient :

(ü )  bis  Q i +  Q 7 —  U  -p s i  ■ +■  es ~ r  e3·

3 0 5 . C as d ’n n  fo u r  à  g az . — Appliquée à un four à gaz, 
l’étude dont nous venons de tracer la marche donnera en bloc 
le rendement de l'appareil complet, comprenant le gazogène et 
le laboratoire. Pour étudier séparément ces’deux parties, il 
faudra analyser les gaz au sortir du gazogène et mesurer leur 
température.

3 0 « .  E tu d e  «lu g a z o g è n e . — Soit m 'le rapport ~  trouvé

pour ces gaz. On aura, pour la combustion du carbone dans le * 
gazogène, les équations :

(a) x ' - \ - y ' =  1

(à)
¿e'X14 
y 'X  22

a
Le poids d’oxyde de carbone produit sera x X —, et la cha-

6 ’

leur qu’il pourra dégager en brûlant dans le four x ' X  — X2473..

On calculera, comme dans le cas ordinaire, le poids total des 
gaz, G, et si leur température est t', la chaleur disponible pour 
chauffer le four sera :

i  X 2473 +  G7X 0,24.
6

La différence Q, — q  représentera la perte attribuable au 
gazogène.

D’autre part, comme la chaleur produite dans le gazogène 
çst égale à x X  2473 +  y'X 8080, et que celle qu’emportent les
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gaz est égale à GÏXO.Si, la différence donnera la perte faite 
par rayonnement des parois du gazogène. ·

Ces formules s’appliquent au cas où on ne brûle que du car
bone, le plus souvent les gaz contiennent aussi de l’hydrogène 
et des hydrocarbures : il sera facile d’en tenir compte comme 
nous l’avons montré pour un four ordinaire. Leur présence 
aura pour effet principal d'augmenter le pouvoir calorifique 
des gaz.

Dans le cas le plus général, l’équation (a ) deviendra :

(a') x ' + y '  +  n ' X f + e  =  l

en conservant aux lettres accentuées la signification définie 
pages 260-261 pour les mêmes lettres sans accent, et la chaleur 
disponible dans les gaz sera :

q' =  x ' x -  x  2473 +  n'x' X  8080 +  AV H x  29161.

En somme, l’étude du gazogène, considéré séparément, se 
fera comme celle d’un four où la charge est nulle et où la por
tion utile de la chaleur, U, est celle qui reste disponible pour 
chauffer le four. Cette dernière aura pour expression générale : 
q ' —  G'X(c' +  ¿'x0,24), si G' est le poids calculé des gaz, c' 
leur chaleur spécifique et t ' leur température.

3 0 7 .  E t u d e  d u  f o u r . —  L’étude du rendement du laboratoire 
se fera comme à l’ordinaire, mais les équations seront un peu 
modifiées. Si nous admettons, pour simplifier, la combustion 
totale de l’hydrogène et des hydrocarbures, et si nous représen
tons les données de l’analyse des gaz sortant du four par les lettres 
déjà employées précédemment, on aura la série d’équations :

x  ■+ y  =  x' -\ -y' - ’r r ix '  

•rX14
■ m .

. y  X22

A =  [(y — y') X  ¿r+ h 'ÿ  ^ x  8 +  n ' X X g +  o y j  — o'J X 4 ,3 3

e ,= :a r X 5 6 0 7

e2 =  (A +  C')XifX0,24.

308. C o n c l u s i o n — . Les calculs dont nous avons indiqué le
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principe n’ont qu’un intérêt théorique. Mais il ne sera pas inu
tile de faire Me temps en temps l’analyse des gaz et de mesurer 
leur température. Ces données fourniront des indices précieux 
sur la marche du four et sur le sens dans lequel elle peut être 
perfectionnée. En général, si ces gaz sont trop chauds, on 
pourra en conclure que le volume de l’appareil est trop petit 
relativement à sa production : s’ils contiennent trop d’oxyde de 
carbone ou d’oxygène libre, il faudra tâcher d’améliorer la con
duite du foyer. Ces mesures suffiront du reste pour avoir une 
idée approximative de la répartition de la chaleur, en appli
quant les formules simples (1) (2) (3) (4) (5), où l’on ne tient 
compte que du carbone. Cette étude approximative est presque 
toujours suffisante pour les fours à cuve, où l’on emploie en gé
néral des combustibles maigres. /
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CHAPITRE III (l)

CHAUFFAGE PAH L ’ÉLECTRICITÉ

3 0 9 . P ro d u ctio n  e t  m e s u re  d e l ’é n e r g ie  é le c tr iq u e . —
Le régime d’un courant est défini par l’intensité (exprimée en 
a m p è r e s ) , la force électromotrice (en v o lts) , et la résistance du 
circuit (en oh m s). Entre ces trois quantités existe la relation 
r i  =  e . Le produit et =  ri2 exprime la puissance du courant, 
ou l’énergie développée en une seconde. Si cette énergie n’est 
pas employée à produire des effets mécaniques ou des décom
positions chimiques, elle se traduit par un dégagement de cha
leur équivalent, lequel a pour effet d,’élever la température des 
conducteurs, jusqu’à ce que les pertes par rayonnement com
pensent la chaleur produite. Ce principe est connu sous le nom 
de lo i  d e  J o u le .

Le produit e i  représente la puissance en w atts  et le travail par 
seconde en j o u l e s  ; pour ramener ces unités électriques aux 
unités mécaniques usuelles, il faut introduire le facteur g  :
ci

g—  représentera le travail par seconde en kilogra no mètres, 

la chaleur développée par seconde en grandes calories, 

^  la puissance en chevaux.

En industrie, on emploie d’ordinaire comme mesure de puis
sance le k i lo w a t t . Un cheval-vapeur équivaut à 736 watts. Si 
l'on tient compte du rendement, on peut admettre qu’en trans- 
formantl’énergie électrique en énergie mécanique ou en chaleur, 
un kilowatt ne donnera pas beaucoup plus d’un cheval de puis
sance. Ainsi, un kilowatt-heure fournira en pratique de 600 à 
700 calories utilisables.

Si, au contraire, on emploie des moteurs à vapeur pour pro
duire l’électricité, il faudra environ deux chevauxpour produire un 
kilowatt utilisable, soit 859 calories par heure ; c’est-à-dire qu’un

(f) Les figures de 'ce chapitre sont en général empruntées à M. Minet,
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cheval-heure, après la double transformation, donnera environ 
430 calories. Suivant les installations, la consommation de char
bon varie en1 général entre 2  et S kilogrammes par kilowatt
heure ; elle descend exceptionnellement à l k& 5 dans les instal
lations puissantes les mieux établies marchant à l’allure la plus 
favorable.

Avec des forces hydrauliques, suivant le rendement des mo
teurs et la distance où le courant doit être envoyé, on peut 
compter entre 300 et 500 calories utilisables par cheval-heure 
disponible à la chute. La puissance réelle de la station généra
trice pourra représenter environ 75 °/0 de la puissance théorique 
de la chute : il y aura une perte de 5 à 10 ° / 0 dans la transmis
sion, et de 15 à 20 °/0 dans l’utilisation à l’usine.

Dans de bonnes conditions, on peut avoir le kilowatt aux 
bornes de l’usine à 80 ou 1 0 0  francs par an.

La loi de Joule est applicable à chaque portion du circuit, 
c’est-à-dire que si la résistance entre deux points donnés est r, 
il s’y développera, par seconde, une quantité de calories égale à 

i*r
42ÔÔ'

Il en résulte qu’en augmentant la résistance on peut concen
trer une grande production de chaleur sur un très faible espace ; 
c’est ainsi qu’un fil métallique fin, qui offre , une grande résis
tance, peut rougir et fondre même par un courant très faible.

3 1 0 . R é g im e  «le l ’a r c  v o lta ïq u e . —  Si le circuit est inter
rompu en un point, la résistance développée est énorme : le cou
rant traverse l’espace vide sous forme d’a r c  v o l ta ïq u e . On fait 
généralement jaillir l’arc entre deux charbons écartés de 1 à 5 éen- 
timètres. Le charbon positif entre en ébullition : la température 
maxima est donc celle de l’ébullition du carbone. On l’évalue à 
plus de 3.000°, mais il n’y a aucun moyen précis de la déterminer.

La température réelle ira en diminuant autour du charbon, 
et celle des matières placées sur le trajet dépendra d’un équi
libre entre la production de chaleur et les causes de perte par 
conductibilité et rayonnement ; elle augmentera avec les dimen
sions de l’arc. Avec des arcs assez volumineux, on arrive à 
fondre les corps les plus réfractaires et à réduire tous les oxydes 
métalliques.

La distance des électrodes peut être augmentée quand il y a
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dans ¡’intervalle des corps solides ou des vapeurs métalliques qui 
diminuent la résistance ; mais elle restera toujours en dessous de 
10 centimètres. Les dimensions transversales doivent être en 
rapport avec l’intensité du courant: celle-ci peut varier prati
quement entre 5 et 40 ampères par centimètre carré de section 
do l’anode. La température sera d’autant plus élevée que la 
d e n s it é  du courant (rapport de l'intensité à la surface) sera plus 
forte : mais aussi l’usure des électrodes augmentera. On dépasse 
rarement une densité de 2 0  ampères ; cependant M. Moissan est 
allé à 80 pour le traitement des oxydes les plus réfractaires.

Le charbon positif s’use deux fois plus,vite que le négatif; 
celui-ci peut donc avoir une section plus faible. Cette différence 
disparaît quand on emploie des courants alternatifs. L’usure 
totale des deux charbons peut varier entre 3 et 8  centimètres de ' 
longueur par heure ; elle dépend beaucoup de leur qualité et 
du mode de fabrication.

La production de l’arc développe une force contre-électromo-
q _35

trice d’environ 35 volts. L’intensité réelle sera donc i  —  ---- -—
, ' r

Pour un conducteur ordinaire, là résistance peut se calculer en 
multipliant par un facteur constant, qu’on appelle la résistance 
spécifique, le rapport de la longueur à la surface, exprimées en 
centimètres ; mais pour l’arc, elle dépend de la température, de 
la densité du courant, des substances qui se trouvent entre les 
électrodes. Elle varie en sens inverse de la densité, et on peut 
admettre pratiquement que, pour des densités ordinaires, le 

£
rapport ---- — est compris entre 8  et 12. Mais il pcutdescendre

à 1 pour des appareils de faible puissance et s’élever à 30 pour 
des appareils très puissants.

Les voltages pratiquement employés varient entre 50 et 120.

S U .  C h a u ffa g e  p a r  r i-s is lim ce . — Si au lieu d’un espace 
vide, on intercale dans le courant, un espace occupé par une 
matière solide ou fondue, plus ou moinè conductrice, le courant 
passera sans produire d’arc : on pourra employer des voltages 
plus faibles. On obtiendra, suivant la résistance et la densité du 
courant, toutes les températures voulues. A dimensions égales, 
la densité du courant devra croître à peu près proportionnelle
ment à la température pour un.corps donné, et en raison inverse 
de la racine carrée de la résistance des différents corps. Ainsi un
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courant de 1 .0 0 0  ampères par centimètre carré portera le char
bon aune température voisine de 2 . 0 0 0  degrés, tandis qu’il en 
faut 1 0 . 0 0 0  pour porter le cuivre à 1 .0 0 0 °.

3 1  a . C la s s if ic a t io n  «les fo u r s  é l e c t r i q u e s .—  Les fours 
électriques peuvent so rattacher, comme les fours ordinaires, à 
deux types différents, suivant que le chauffage est.direct ou indi
rect, c’est-à-dire que l’électricité traverse l’espace occupé par les 
matières à échauffer, ou bien qu’elle chauffe un vase clos où ces 
matières sont contenues. Dans les deux cas, on peut distinguer 
deux procédés de chauffage : 1° par l’arc voltaïque, lorsque le 
circuit est interrompu et que le courant traverse des espaces 
vides; 2 ° par résistance, lorsque le courant traverse sans inter
ruption, soit la charge môme du four, soit son enveloppe. Le 
premier procédé donne des températures plus élevées, mais en 
général un moins bon rendement.

3 1 3 . F o u r s  à, a r c . —  Les fours à arc ont été les premiers 
avec lesquels on a cherché à réaliser des applications indus
trielles, et le premier exemple a été le creuset Siemens, essayé 
pour la1 fusion des métaux.

L’arc jaillissait entre un charbon et le métal à fondre, con
tenu dans un creuset en graphite. Le courant, comme dans 
les lampes à arc, était réglé par l’action d’un solénoïde.

On peut rattacher au même mode de chauffage le procédé 
employé parfois pour le recuit local des métaux, ou pour la 
soudure. La pièce métallique est reliée avec le pôle négatif, et 
on approche du point à chauffer un charbon relié au pôle positif 
par un câble flexible. C’est ainsi que dans les plaques de blin
dage trempées, on recuit les points où doivent être forés des 
trous de boulons.

La plupart des fours à arc employés aujourd’hui comportent 
deux électrodes D, D', placées face à face, entre lesquelles on 
verse les matières à chauffer. Ces électrodes ont une direction 
légèrement plongeante et pénètrent dans une cuve prismatique 
peu profonde, fermée à la partie supérieure par un couvercle 
mobile (fig. 151). Les parois peuvent être en briques réfrac
taires, garnies à l’intérieur d’une brasque de, charbon et de 
chaux. Dans les fours de petites dimensions, les parois sont 
formées de blocs de chaux.
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Dans les fours où l’on traite de petites quantités, comme celui 
de M. Moissan (fig. 152), les charges sont placées dans un petit

creuset en charbon que l’on retire ensuite pour couler les matiè
res fondues. Dans les fours industriels, les charges sont versées 
directement sur les électrodeŝ  et les produits se rassemblent 
au-dessous.

L’arc passe à travers la charge même, ce qui augmente la 
conductibilité de l’espacç intermédiaire et permet de lui donner 
des dimensions un peu plus grandes. Mais cômme cette conduc
tibilité est variable, il faut faire varier en même temps la 
distance des électrodes mobiles. On doit donc observer à chaque 
instant le voltmètre et l’ampère-mètre pour régler le courant. 
On dispose aussi, à cet effet, de rhéostats à résistances variables 
que l’on peut intercaler dans Je circuit.

La marche de ces fours est souvent discontinue, c’est-à-dire 
qu’on les vide après chaque operation. On peut la rendre semi- 
continué quand les produits sont fondus et qu’on peut les extraire 
par un trou de coulée : le rendement est alors meilleur.

Le rendement calorifique est assez difficile à apprécier, parce 
qu’il se produit en môme temps des réductions par le charbon. 
En général l'usure des électrodes correspond au moins à la 
quantité de charbon nécessaire pour réduire les oxydes de la
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charge. Il y a certainement une perte de chaleur importante 
par suite de l’oxyde de carbone et des vapeurs de toute sorte qui 
s’échappent à haute température.

On a parfois donné aux fours à arc la forme de cuves à 
marche continue (four Sta'ssano, fig. 153) ; les matières chargées

Fig. 153.— Four électrique Stassano.

à la partie supérieure s’échauffent au contact des gaz et des 
vapeurs dégagées, et viennent se fondre entre les électrodes, 
placées au-dessus du creuset. Ce serait un moyen de mieux uti
liser la chaleur ; mais on a de la peine à obtenir une marche 
régulière, à moins que les substances à traiter ne soient tout à 
fait infusibles. Les charges sont exposées à se ramollir trop tôt, 
à s’agglomérer et à former voûte au-dessus de l’arc électrique, 
de sorte que la descente s’arrête.

Dans le creuset Siemens, le rendement ne dépassait pas 
35 à 40 0/0. Dans des fours plus grands, il s’élève peut-être à 
50 ou 60.

Par suite de la présence du carbone en ébullition,l’atmosphère 
de l’arc électrique est forcément réductrice.' Aussi ces fours 
servent-ils surtout à la réduction des métaux, et les charges 
qu’on y traite sont en général des mélanges d’oxydes et de 
charbon pulvérulent. En raison de la haute température obtenue, 
ils conviennent pour réduire les métaux réfractaires, comme le 
chrome, le tungstène, etc. Mais pour les métaux plus fusibles, 
cette température deviendra excessive et entraînera de grandes 
pertes par volatilisation ; il vaut mieux avoir recours aux procé
dés d’électrolyse dont nous allons parler.

18
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Ces métaux réfractaires sont rares, et la seule application 
industrielle importante du four à arc est jusqu’à présent la fabri
cation du carburé de calcium. /

3 1 4 . F o u r s  à  r é s is ta n c e . — Les procédés de chauffage 
direct par résistance sont ceux où le courant passe, sans inter
ruption, à travers la matière à chauffer. Celle-ci peut être fon
due ou solide. Le dernier cas ne peut être réalisé qu’avec les 
corps conducteurs comme les métaux ou le charbon. Mais tous 
les corps deviennent plus ou moins conducteurs quand ils sont 
fondus.

Lorsque le courant traverse ainsi un bain à haute température, 
il se produit toujours une décomposition électrolytique, qui 
met les métaux en liberté et les transporte à la cathode. Aussi 
ces fours s’appliquent spécialement à ce que l’on appelle Y é le c lr o -  
l y s e p a r  fu s io n  ig n é e . Ils peuvent servir à l’extraction de tous les 
métaux, et sont employés en pratique lorsqu’il s’agit d’un métal 
impossible ou difficile à réduire par le charbon. Ils seront préfé
rables aux fours à arc toutes les fois qu’on n’aura pas affaire à 
des corps trop réfractaires, exigeant des températures extrê
mes. Leur mode de marché exclut jjemploi des courants alter
natifs.

La décomposition chimique produit une force de polarisation e, 
de sorte que la force électromotrice disponible est e  — e, et l’in-

£ _ g  ̂  ̂ “
tensité est i  —  —-—  . L’énergie dépensée est e i  ; elle se décom

pose en deux parties : s i, employé à produire les réactions, et 
( e —  e) ¿, transformé en chaleur. La production du métal sera 
proportionnelle à l’intensité.

Dans un four donné, les pertes de chaleur varieront peu. 11 y 
a donc intérêt à augmenter la production et par suite l’intensité, 
et à diminuer la résistance. D’autre part, les pertes varient en 
raison directe de la température et en raison inverse des dimen
sions des fours. Il y a donc intérêt à modérer la température et 
à employer de grands appareils. Les fours industriels devront 
recevoir plus de 100 kilowatts, et s’il est possible 200 ou 300, 
ce qui correspondra à plusieurs milliers d’ampères.

Il y a toujours usure des électrodes : cette usure est très 
variable et dépend beaucoup.de la fabrication des charbons; 
dans de bonnes conditions, on peut l’estimer en moyenne à un 
kilogramme par 60 kilowatts-heure.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE III. — CHAUFFAGE PAR L’ÉLECTRICITÉ 275

Le four (fig. 151) se compose en général d’une cuve prismati
que. Le haut de la cuve peut être en. maçonnerie, ou en tôle si le 
fer n’est pas attaquable par le bain employé. La sole, qui sert

Fig. 154. — Four Borchers.

de cathode, est garnie de brasque : la communication avec le cir
cuit se fait en dessous, par de larges piècesmétalliques ; on peut 
employer des pièces en acier ou en bronze, refroidies par un 
courant d’eau. Le courant arrive par dos cylindres en charbon 
suspendus au centre du four et formant anode.

On amorce l'appareil en approchant les électrodes assez pour 
faire jaillir l’arc ; on peut aussi les réunir par un petit cylindre 
de charbon qui devient incandescent. Aussitôt qu’il y a un peu 
de matière fondue, le courant la traverse facilement et on peut 
relever l’anode.

A partir de ce moment le travail devient continu. On verse les
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charges autour de l’anode : elles descendent et viennent se 
fondre au-dessous, pour former une couche de scories liquides. 
Le métal précipité par l’électrolyse se rassemble sur la sole, 
d’où on peut l’extraire par un trou de coulée.

Cette couche de métal fondu forme la surface de la cathode, 
et on doit maintenir l’anode à quelques centimètres au-dessus. 
De cette distance et de la résistance du bain dépendra à chaque 
instant l’intensité du courant.

Lorsque le produit n’est pas coulé, on peut rendre le creuset 
mobile en le plaçant sur un chariot que l’on retire à la fin de 
l’opération (fig. 155). La marche est alors discontinue.

C’est le cas de certains fours à carbure de calcium.
Le rendement de ces fours peut dépasser 75 0/0. La chaleur 

est produite au sein même de la masse, et si le four est assez 
grand, les parois ne s’échauffent pas trop. La température sera 
réglée à volonté par l'intensité du courant ; en général elle 
est beaucoup plus faible que dans les fours à arc. La partie 
supérieure du bain étant relativement froide, il y a peu de vola
tilisation, à moins que la réaction même n’ait pour effet de 
dégager des substances volatiles à l’anode.

Un point important èst d’obtenir avec des mélanges convena
bles une scorie bien fusible et possédant le minimum de résis
tance électrique. On abaisse ainsi la température nécessaire, et 
on améliore le rendement.
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Les fours à résistance fonctionnent en général à plus faible 
voltage que les fours à arc : on dépasse rarement 25 à 30 volts, 
et souvent on descend à 10 ou 15. Comme l’emploi des dynamos 
à ces faibles tensions n’est pas avantageux, on mettra souvent 
plusieurs fours en série, de manière à avoir une différence de 
potentiel totale d'au moins 50 à 60 volts. La densité de courant 
sera assez modérée : elle pourra atteindre 3 ou 4 ampères par

1
centimètre carré pour les températures élevées (1,800°), —  am

père pour les températures moyennes (800°.)
- Le chauffage par résistance solide est employé pour le travail 
et la soudure des métaux. Il n’y a pas besoin de fours. Le courant 
passe directement à travers la pièce de métal, le contact étant 
assuré par deux pinces de chaque côté de la partie qu’on veut 
chauffer.

Ce système se prête à une bonne utilisation de la chaleur: il a 
l’avantage d’être très commode et rapide.

Vu la faible résistance des métaux, il faut des courants de très 
grande intensité et de faible voltage. Ori emploie des courants 
alternatifs avec transformateurs.

3 1 5 . —  V o n m  à  c lia u ffn g e  In d ir e c t  —  Les fo u r s  à  c h a u f
f a g e  in d ir e c t  sont des fours à vases clos, où l’enveloppe seule
ment est chauffée par l’électricité. Ils peuvent servir aux fusions 
non réductrices, à l’affinage des métaux réfractaires.

M. Moissan emploie à cet effet un tube en charbon, incliné, 
dont la partie centrale est placéevau milieu de l’arc. La charge 
est introduite par le haut du tube, les matières fondues s’écou
lent à l’autre bout.

MM. Girard et Street ont établi, sur le même principe, des 
modèles de fours à tube vertical permettant le traitement des 
matières pouvant entrer en fusion (fig. 156 et 157).

Ce four ne peut avoir qu’un rendement calorifique faible : il 
vaut mieux chauffer l’enveloppe par résistance, quand la tem
pérature à atteindre n’est pas trop élevée.

Les fours de ce dernier système ont servi surtout pour des 
études de laboratoire. Ainsi, pour étudier le recuit des métaux 
et réaliser des températures bien régulières, M. Charpy a 
employé un tube formé de deux feuilles en carton d’amiante, 
entre lesquelles s’enroule une spirale de fils de platine que le 
pourant porte à l’inchudesceuce ; le tube peut recevoir un mou-
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vement de rotation qui' rend la température plus uniforme. 
On peut remplacer le fil de platine par un fil de nickel pur.

Fig. 156 et 157. — Fours Girard et Street.

On atteint dans ces fours la température de 1.500°. On peut aller 
jusqu’à 2 . 0 0 0  en employant des tubes de charbon que le courant 
traverse directement. Il faut naturellement des courants de 
grande intensité, car la température dépendra de l’équilibre 
entre les pertes par rayonnement et la chaleur produite par . 
résistance.

La partie chauffée doit être entourée d’une seconde enveloppe 
en briques réfractaires, destinée à diminuer le rayonnement.

D’après des observations faites par MM. Linde et Rothe sur 
Un four à tube de 10 mm. de diamètre et de 62 cm. de longueur, 
entouré de fil de nikel de 2  mm., et de deux tubes concentri
ques en terre, la résistance étant de 0,5 ohm à la température 
ordinaire, on a observé le rapport suivant entre les températures 
développées et l’énergie consommée en watts :

2 0 0 ° 60w ' i
400 180 ,

! 600 380
800 640

1 . 0 0 0 930
1 . 2 0 0 1.310
1.800 1.540

On peut rapprocher de ces fours celui de M. Borchers (fig. 158),
où la matière à chauffer, au lieu d’être placée dans une enveloppe 
incandescente, e n to u re  une tige où passe le courant. C’est nn
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c h a u f fa g e  in d ir e c t  p a r  l ’in té r ie u r  d e  la  m a sse . On obtient ce 
résultat en réunissant deux gros charbons par un charbon beau
coup plus mince. La densité du courant dans le petit charbon

doit être de 1 . 0 0 0  ampères par centimètre carré pour les tem
pératures élevées. Un courant de 12 volts et 120 ampères peut 
chauffer à 1.800° une tige de 4 millimètres de diamètre sur 
4 centimètres de longueur. C’est un procédé très logique au 
point de vue du rondement, car on recueille ainsi foute la cha
leur qui se perdrait parle rayonnement, et l’utilisation théorique 
pourrait être parfaite. Mais il y aurait sans doute de grandes 
difficultés matérielles à chauffer ainsi de grandes masses, et nous 
ne croyons pas que ce système ait encore reçu d’applications 
industrielles.

3 1 « . F o u r s  m ixtes). — L’électricité étant un moyen de 
chauffage coûteux, toutes les fois qu’il s’agit de températures 
modérées il serait logique de ne lui demander que le coup de 
feu final et de soumettre à l’action du courant des matières déjà 
échauffées par les procédés ordinaires.

Tel est le but des fours mixtes. M. Minet a proposé à cet effet 
divers types d’appareils intéressants, permettant d’utiliser les 
gaz combustibles de hauts fourneaux ou les gaz brûlés des fours 
métallurgiques.

Le four (fig. *159) est formé d’une chambre centrale A  avec trou 
de coulée T  où se produisent les opérations ; des chambres de 

.chauffe D, D, sont séparées de A par des cloisons en matières 
réfractaires, dont la'nature dépend des matières traitées. Sous 
ces chambres D, D et communiquant avec elles par des orifices,
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se trouvent deux séries de carneaux : les uns CC servent au 
passage des gaz de hauts fourneaux, les autres C'C' à l’arrivée

Fig. 159. — Four mixte système Minet.

des gaz riches ou pauvres employés ; des entrées d’air per
mettent de produire la combustion complète de ces gaz.

Avant de pénétrer dans les carneau?: C,C, les gaz des hauts 
fourneaux passent· dans les galeries BB. Les charbons E servent 
d’électrodes.

On peut modifier la marche du four suivant les températures 
à obtenir.

T em p ératu i'es  ju s q u ' à  500·. — Les gaz circulent dans B,B et 
D,D, et agissent par leur chaleur sensible.

T em p ér a tu r e s  d e  500° à  900°. — Les gaz circulent dans B,B 
sans combustion, et une partie passe par C,C pour venir brûler 
dans D,D.

T em p ér a tu res  d e  900° à  1.500°. — Les gaz circulent dans B,B 
sans combustion, une partie passe par C,C et vient brûler dans 
D,D ; les gaz riches ou pauvres provenant d’usines à gaz ou de 

'gazogènes viennent dans C/,C' pour brûler ensuite dans D,D.
T em p ér a tu res  d e  1.500° à  3.500“.— Comme ci-dessus avec, en 

plus, passage du courant dans les électrodes E,E.
Ce four mixte permet d’obtenir ainsi une échelle variée de 

températures, suivant les réactions à effectuer.
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3 1 ï .  —  C o m p a r a iso n  a v e c  le s  p ro cé d é s d e  c h a u ffa g e  

o r d in a ir e s . — Un cheval-heure équivaut théoriquement à 635 
calories ; aux bornes des fours électriques il pourra en donner 
550 à 600, ce qui mettrait le prix des 1000 calories électriques 
entre un et deux centimes avec des forces hydrauliques, entre dix 
et vingt centimes avec des moteurs à vapeur.

Avec de bonnes houilles à 14 fr. la tonne, ce qui est un prix 
moyen dans le voisinage des bassins houillcrs, les 1 0 00  calories 
corderont 0 fr. 0 0 2 ; le prix de la calorie électrique sera donc, 
cinq à dix fois celui de la calorie produite par combustion, et si 
on emploie la vapeur comme force motrice, le rapport s’élèvera 
à cinquante ou cent.

Pour qu’il y ait parité, il faudrait, dans le cas le plus favorable, 
que le prix du charbon s’élevât au-dessus de 70 francs dans une 
région où l’on dispose de chutes d’eau.

Mais pour établir une comparaison rationnelle, il faut tenir 
compte du rendement pratique. Le rendement du four électrique 
peut être de 60 à 80 0/0. Celui d’un four métallurgique ordi
naire dépasse rarement 20  0 / 0  (si on laisse de côté les fours à 

' cuve où l’utilisation, est, meilleure) ; il diminue à mesure que les 
dimensions du four deviennent plus faibles, et que la tempé
rature à produire est plus élevée. Pour la fusion de l’acier en 
creuset il s’abaisse à moins de 5 0 /0 ; un kilogramme de bon 
coke produit à peine 200 calories utiles. Eu comptant le coke à 
30 fr., les 1000 calories utiles reviendront à 13 centimes tandis 
que les 1000 calories électriques reviendront à 3 centimes avec des 
forces hydrauliques. Même en produisant l’électricité avec des 
moteurs à vapeur, il y aura presque parité, et on pourra pré
férer ce moyen de chauffage à cause des commodités qu’il pré
sentera dans certains cas.
- En fait, jusqu’à présent, l’emploi industriel de l’électricité 
comme agent de chauffage reste limité aux fabrications qui 
sont impossibles, ou tout au moins très difficiles, dans les four
neaux ordinaires, comme celle de l’aluminium, du carbure de 
calcium, et accessoirement des ferro-siliciums ou ferro-chromes 
très riches. On peut prévoir qu’il s’étendra à quelques autres 
opérations exigeant des températures très élevées et de ‘fortes 
dépenses de combustible, comme la fabrication du ferro-man
ganèse.

Dans l’élaboration des métaux, on emploie l’électricité avec
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succès pour la soudure, c’cst-à-dire pour une opération discon
tinue, portant sur de faibles poids, où l’on recherche la commo
dité plutôt que l’économie.

Dans ces conditions, l’électricité peut reprendre l’avantage, 
car les fours métallurgiques ne sont économiques qu’à condition 
d’avoir de grandes dimensions et de travailler d’une manière 
continue : tout arrêt est une cause de pertes. Le rendement de 
ces fours devient donc très mauvais quand il s’agit de faibles 
productions et que les arrêts sont fréquents, tandis que celui des 
fours électriques reste à peu près le même.

Dans le cas de la soudure, il faut à peu près 2.000 kilogram- 
môtres pour chauflèr au blanc un centimètre cube de fer, ce qui 
correspondra, avec un bon moteur, à une dépense de charbon 
de 1 k. 5 par kilogramme de métal. Dans les grands fours à 
réchauffer, on ne.dépense pas plus de 200 à 300 k. par tonne ; 
mais dans les fours où l’on réchauffe de petites pièces, la con
sommation monte à 600 ou 800, et il n’est pas douteux qu’elle 
puisse s’élever au double quand la marche est souvent inter
rompue. D’autre part le chauffage électrique est bien plus rapide, 
il occasionne moins de déchets et il peut se localiser exactement 
sur les points à souder, tandis que dans les fours on cliaufle inu
tilement une fraction plus considérable des pièces. Ainsi l’élec
tricité peut devenir moins coûteuse.

Si au contraire il s’agit de grandes productions, l’électricité, 
ne pourra pas lutter en général avec les moyens de chauffage 
ordinaires, d’autant plus qu’elle se prête très difficilement aux 
chauffages de grandes enceintes. Son emploi se limitera alors à 
la production des températures exceptionnelles. Toutefois,' on 
pourra songer à l’employer comme adjuvant, dans les fours 
mixtes, pour donner le dernier coup de feu.

318. Fabrication tics charbons.— Pour l’électro-métallurgie 
par voie sèche et par voie humide, le charbon est à peu près le 
seul corps employé comme électrodes, sauf dans les cas où il se 
trouverait attaqué, comme dans la fabrication du chlorate do 
potassium. Le charbon est en effet la seule matière qui remplisse 
les conditions nécessaires pour le maintien d’un arc voltaïque 
puissant. , ' ' !

La qualité des charbons employés doit être appropriée à l’usage 
spécial auquel ils sopt destinés. C’est ainsi que les charbons
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pour l’éclairage doivent être denses, homogènes, purs, présen
ter peu d’usure et être bons conducteurs.

Pour l’électro-métallurgie par voie sèche, il faut surtout que 
le charbon soit compact et résistant aux causes d’usure physi
ques et chimiques.

Les divers charbons employés sont des agglomérés formés de 
poudre de charbon (coke, charbon de cornue, anthracite pur), et 
d’une matière agglutinante (gomme, mélasse, goudron, ou brai).

Le mélange doit être moulé sous une pression très forte et 
autant que possible à la presse hydraulique. Le produit est cuit 
à haute température.

On fabrique ainsi des cylindres d’environ 1 m. 50 de lon
gueur et de 1 à 4 décimètres carrés de section : pour des sections 
plus fortes, il vaut mieux en réunir plusieurs en faisceaux.

Les charbons d’électrode coûtaient autrefois 1 fr, le kil. ; leur 
prix a diminué dê moitié, et, dans une usine qui les fabrique 
elle-même, on peut les avoir entre 0 fr. 25 et 0 fr. 30.

On peut augmenter la résistance des charbons en les cuisant
une température extrême, par chauffage électrique. Le four 

Girard et Street construit spécialement pour cet usage se com
pose d’un bloc f  de matière réfractaire en un ou plusieurs mor
ceaux, percé de deux canaux à angle droit: l’un sert à introduire 
le charbon c à traiter, l’autre donne passage à deux tiges de 
charbon a  et b servant à la formation de l’arc (fig. 160).

Le charbon à traiter c  passe dans des tubes d  et e au travers de 
presse-étoupes. Des galets donnent au charbon c un mouvement 
d’avancement continu, dont la vitesse dépend du résultat que 
l’on désire obtenir. 1 . - .
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11 y a deux arcs formés, l’un entre b et c, l’autre entre a  et c. 
Dans d'autres fours, il n’y a qu’un seul arc.

Si on le désire, l’opération peut s’effectuer dans une atmos
phère de gaz quelconque, les presse-étoupes assurant l’étan
chéité.

L’usure des charbons à  et b étant très lente, le réglage des 
arcs se fait à la main.

Le charbon obtenu par ce procédé est environ 25 fois plus 
résistant aux agents chimiques que les charbons ordinaires ; la 
conductibilité électrique est augmentée dans le rapport de 4 à 1 ; 
la densité est également augmentée ; enfin l’usure du charbon 
dans l’arc est la moitié de celle des charbons ordinaires. Il con
tient environ 80 0 /0  de graphite.

E tu d e  e t  g u r v c illa n c c  d es lo u e s é le c tr iq u e s . —

Pour contrôler la marche des fours éleotriques, on installe sur 
le circuit un ampèremètre qui indique l’intensité, et en dériva
tion sur les bornes du four un voltmètre qui indique la diffé
rence de potentiel. On doit faire les observations régulièrement. 
Pour l’étude théorique, il est utile de mesurer la température, 
avec un couple logé dans un tube assez long pour pénétrer dans 
la région la plus chaude du four ; dans la marche courante, on 
se contentera d’apprécier la température d’après l’éclat des pro
duits coulés et la fluidité du bain.

Le produit e i  représentera l’énergie développée dans le four.

Si E est la force électro-motrice aux bornes de la dynamo, —

représentera le rendement de l’installation électrique et per
mettra de calculer les pertes d’énergie dans le circuit extérieur.

Quant aux pertes dans le four, on pourra les calculer si on 
connaît les chaleurs spécifiques des matières à échauffer, leur 
température finale, les chaleurs de fusion et les chaleurs cor
respondantes aux réactions chimiques. On aura alors la quan

tité Q de chaleur réellement utilisée, et le rapport 4.200

donnera le rendement du four.
Dans les fours à résistance solide, on pourra mesurer les per

tes par rayonnement en les faisant fonctionner à vide : l’énergie 
nécessaire pour les maintenir.à température constante équivau
dra alors à la chaleur perdue,
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Pour régler la température, on peut : soit intercaler dans le 
circuit extérieur des résistances variables, soit faire varier la 
résistance du four en modifiant la distance des électrodes. Ce 
dernier moyen est évidemment préférable, car toute résistance 
supplémentaire augmente les pertes d’énergie. Il est cependant 
indispensable d’avoir des rhéostats pour compenser les varia
tions de résistance, qui sont parfois très fortes dans les fours à 

.arc, surtout au début et à la fin des opérations. Mais dans le 
régime normal, l’installation électrique et la puissance des ma
chines doivent être étudiées pour réduire au minimum la résis
tance des conducteurs.

Dans les fours à résistance solide, l’emploi des rhéostats per
met seul de régler la température.

Dans les fours à arc et dans tous ceux où il se produit des 
réactions chimiques, il se développe une force contre-électro
motrice, ou force de polarisation s, et on a la relation: e  =  n'-f- e. 
La détermination exacte en est souvent difficile. La résis
tance r  varie avec la température et avec l’intensité. Si on né
glige ces variations, en faisant deux expériences avec des inten
sités différentes, on aura deux équations permettant de calculer 
r et e. On n’aura ainsi qu’une approximation.

Si on fait plusieurs expériences, en les combinant deux à 
deux, on obtiendra autant de valeurs différentes de la con-, 
stante s. On fera alors des. essais en introduisant, dans toute la 
série des équations qui traduisent chaque expérience isolée, une 
môme valeur de e. Chaque équation donnera ainsi une valeur de 
r correspondant à une valeur de i . On pourra construire la courbe 
des variations de r  en fonction de i  : on cherchera par tâtonne
ments quelle est la valeur de s qui donne la courbe la plus régu
lière. Toutefois, il ne faut pas oublier que e peut varier un peu 
avec la température. / -

Si on fait varier la distance d  et la section s des électrodes, on

peut poser approximativement r  —  r 0 X  — , r 0 étant la résis

tance spécifiquê  du bain : on pourra la déterminer en faisant 
plusieurs expériences dans des conditions variables.

La recherche du régime le plus avantageux sera délicate. Tl y 
à presque toujours avantage à réduire le potentiel et la tempé
rature, autant que le permet l’opération à réaliser. Toutefois il y 
aura dans cette voie une limite pratique à chercher par tàton-
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nements. En effet, quand on diminue la température, la résis
tance du bain augmente, ce qui est un inconvénient. D’autre 
part, quand on diminue le potentiel et l’intensité, le rendement 
électrique s’améliore, mais la production décroît et les frais géné
raux deviennent plus lourds. Il y a donc un moyen terme à recher
cher, et le régime qui donnera le moindre prix de revient dépen
dra souvent des circonstances locales.

Il sera toujours avantageux de réduire le potentiel et la tem
pérature nécessaire, en cherchant la composition du bain qui 
correspondra au minimum de résistance et au maximum de 
fluidité.

Il sera bon, dans les fours à électrolyse, d’observer la tem
pérature extérieure des cuves et celle de la surface du bain : il 
est toujours utile de les réduire dans la mesure du possible. Ces 
observations détermineront les dimensions les meilleures à don
ner aux cuves et la hauteur à donner au bain. En effet, la tem
pérature extérieure baissera quand on augmentera ces dimen
sions par rapport à la section des électrodes.

Notons que dans la conduite pratique de ces fours, il est très 
important de surveiller et d’entretenir avec soin tous les con
tacts entre les différentes pièces qui composent le circuit, no
tamment entre les électrodes et les câbles.. La propreté et la 
perfection de ces contacts sont indispensables p̂our éviter des 
augmentations de résistance et des pertes d’énergie.

3 *0 . A lu m in o th e r m ie . —  L’aluminothermie est un pro
cédé qui permet de réaliser des températures élevées, et de 
préparer divers métaux à l’état pur ; la chaleur est fournie par 
l'oxydation de l’aluminium.

L’aluminium ne brûle pas directement à l’air, mais il peut 
brûler indirectement en décomposant les oxydes des autres mé
taux. Sauf les métaux alcalins et alcalino-terrcux, tous les 
métaux peuvent être déplacés de leurs oxydes par l’aluminium : 
cette réaction donne lieu à un grand dégagement de chaleur, et 
se produit très rapidement quand les deux corps sont intime
ment mélangés ; elle peut même se faire avec explosion pour les 
oxydes faciles à réduire.
’ Ce principe a d’abord été utilisé pour la réduction du manga
nèse ; puis M. Goldsmidt en'a fait un procédé général de chauf
fage et de réduction des métaux, sans intervention du carbone.
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L’aluminium est pris en poudre fine, ou de préférence sous 
forme de sciure ou de grains fins réguliers, et mélangé avec le 
sel à réduire dans les proportions théoriques définies par l’équa
tion chimique, et qui, pour le chrome, par exemple,'est la sui
vante :

(VO* -f- A/ 2 =  A/203 +  O s '

Au début,,M. Goldschmidt effectuait l’amorçage de la réac
tion, en un point donné de la masse, en-y produisait une tempé
rature élevée par un jet de flamme approprié ; cette réaction se 
propageait ensuite rapidement des divers côtés du point d’in
flammation. Depuis, M. Gol4schmidt a rendu l’opération plus 
facile en employant, pour mettre la réaction en train, un mé
lange formé de poudre d’aluminium et de poudre de bioxyde de 
barium : une simple allumette approchée d’un fil de magnésium 
enfoncé dans cette amorce suffit à provoquer la réaction, l’un 

- sur l’autre, des deux corps qui la composent ; la chaleur dégagée 
devient tout de suite considérable et détermine une réaction ra
pide dans toute la masse.

De grandes précautions doivent être prises dans la préparation 
du mélange'de l'aluminium et de l’oxyde métallique à réduire, 
afin que ce mélange soit bien homogène ; l’aluminium ayant 
une grande affinité pour les métaux, M. Goldschmidt conseille 
d’employer un léger excès .d’oxyde pour assurer l’oxydation 
complète et empêcher la formation d’alliage d’aluminium.

Dans la préparation de l’amorce d’allumage, il faut employer 
de l’aluminium réduit en poudre impalpable, le mélange avec le 
bioxyde de barium devant être aussi intime que possible : les 
proportions de matières employées sont de 0 gr. 5 d’aluminium 
pour 2 gr. 5 de bioxyde de barium.

Le creuset dans lequel s’eflectue l’opération doit être de pré
férence en plombagine, et garni intérieurement de magnésie 
comprimée à la presse hydraulique. On y place une certaine 
quantité du mélange à traiter jusqu’au quart environ de la hau
teur du creuset," puis on projette sur ce mélange quelques gram
mes de poudre d’allumage qu’on enflamme avec une allumette : la 
chaleur dégagée amorce aussitôt l’oxydation, et la masse com
mence rapidement à entrer en fusion. Lorsque la surface du 
mélange est devenue liquide, on projette petit à petit dans le 
bain de nouvelles quantités du mélange d’oxyde métallique et
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d'aluminium préparé, jusqu’à épuisement do la préparation ; 
M. Goldschmidt dit pouvoir obtenir par cette méthode 100 kg. 
de chrome pur en 25 minutes : dans la préparation de ce métal, 
la température des matières en réaction dépasserait d’après 
l’inventeur 3.000 degrés. Le chrome et le manganèse sont 
obtenus à un grand degré de pureté à l’usine de la société d’élec
trochimie de Saint Jean-de-Maurienne, et à celle d’Essen, par ce 
procédé.

M...Goldschmidt utilise aussi les températures élevées qu’il 
obtient de la façon que nous venons d’indiquer pour braser et 
souder les métaux. A cet effet il prépare un mélange, qu’il 
nomme « thermite », composé d’aluminium en grains assez fins 
et d’oxyde de fer bien pulvérisé, et il l’enflamme dans un creu
set au moyen de poudre d’allumage ; les pièces à braser ayant 
été bien nottoyées, puis rapprochées au moyen de tirants à vis, 
on coule le métal fondu dans une sorte de moule formé d’une 
enveloppe en tôle garnie de terre réfractaire, et embrassant les 
extrémités des tuyaux. Il coule d’abord du creuset un peu de 
corindon liquide, qui se solidifie au contact du métal froid et 
protège ce dernier contre une température trop élevée ; le métal 
coule ensuite et la chaleur qu’il dégage amène la fusion, et par 
suite le soudage des bouts de tuyaux en contact.

Lé mélange réducteur et la couche de corindon s’enlèvent 
facilement lorsqu’on retire le moule.

Ce procédé a été aussi appliqué avec succès au soudage des 
rails de tramways.

L’aluminothermie peut être considérée comme un moyen 
indirect d’utiliser l’énergie électrique, puisque l’aluminium se 
prépare par l’électrolyse par fusion ignée. Il est donc évident, 
a  p r i o r i , que le système sera plus coûteux que le chauffage élec
trique ; mais, dans certains cas, il pourra être plus commode 
parce qu’il n’exige ni fours ni appareils,. et, pour la prépara
tion des métaux réfractaires, il offre l’avantage de les réduire 
par l’aluminium, sans y introduire de carbone.

/
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M A T É R I A U X  R É F R A C T A I R E S

| 1. — BRIQUES RÉFRACTAIRES

Les revêtements intérieurs des fourneaux sont le plus sou
vent en briques réfractaires. Il faut, pour faire ces briques, une 
substance à la fois plastique, et infusible aux températures éle
vées. L’argile réfractaire remplit ces conditions.

3 * f . A r g ile s  r é fr a c ta ir e s . —  L’argile pure se compose de 
silicate d’alumine, allié à une proportion d’eau variable. Les 
silicates d’alumine 11e sont jamais entièrement fusibles aux tem
pératures ordinaireŝ  des foyers ; ils se ramollissent seulement, 
lorsque la proportion relative des deux éléments est comprise 
entre certaines limites. Les moins réfractaires sont ceux qui se 
rapprochent de la formule du trisilicate, c’est-à-dire ceux où le 
rapport du poids de la silice à celui de l’alumine est compris 
entre 2,50 et 3.

Lorsqu’un des deux corps sera en plus forte proportion, la 
terre deviendra plus réfractaire. La plasticité tient surtout à la 
présence de l’hydrate d’alumine, les terres les plus alumi
neuses seront donc les plus plastiques : les terres très siliceuses 
sont celles qui résistent le mieux à la fusion, mais elles sont peu 
plastiques.

Les terres les plus employées contiennent en général de 25 à 
30 0/0 d’alumine et de 55 à 65 0/0 de silice. Les terres alumi
neuses, contenant moins de 50 0/0 de silice, sont recherchées 
lorsque les briques doivent résister à l’action corrosive des sco
ries ; les terres siliceuses, contenant plus de 80 0 / 0  de silice, 
sont employées lorsque les briques doivent supporter des tem
pératures extrêmement élevées.

19
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338. In flu e n c e  d es co rp s é tr a n g e r s . — Les argiles natu
relles contiennent toujours des traces d’autres bases, notam
ment de la chaux et du sexquioxyde de fer, parfois aussi des 
alcalis et de la magnésie. La présence de ces bases augmente la 
fusibilité : les meilleures argiles seront donc les plus pures. Les 
alcalis sont les corps les plus nuisibles par leur action fondante : 
aussi les argiles très blanches ne sont pas toujours réfractaires, 
parce qu’elles en contiennent souvent. La chaux et la magnésie 
augmentent aussi la fusibilité,- mais sont moins nuisibles, sur
tout la magnésie. Leur proportion ne doit pas dépasser 1 à 2 0/0, 
et dans les meilleures argiles elle n’est que de quelques mil
lièmes. Le protoxyde de fer est un fondant énergique, mais s’il 
n’est pas en trop grande quantité il peut se transformer en ses
quioxyde à la cuisson. Le sesquioxyde, qui se rencontre souvent 
dans l’argile et la colore en rouge, a à peu près les propriétés 
de l’alumine ; il n’est pas très nuisible, à moins que les briques 
ne soient exposées à des actions réductrices qui le transforment 
en protoxyde. Certaines argiles contiennent des matières orga
niques qui, en se décomposant au feu, diminueraient la solidité 
de la brique ; elles se détruisent spontanément par une exposi
tion prolongée à Pair. Les terres riches en matières organiques 
sont grises, ou même noires comme les argiles bitumineuses.

On essaie la résistance de l’argile on en façonnant de petits 
cubes qu’on place dans des creusets, et qu’on chaulïe à un vio
lent feu de forge, La surface peut se vitrifier, mais il faut que 
les angles restent vifs, et que l’intérieur ne soit pas altéré.

On essaie la plasticité en cherchant quelle est la proportion 
maxima de sable qu’on peut ajouter à l’argile sans lui ôter la 
propriété de se mouler. Pour cela on en forme des mélanges 
avec des quantités croissantes de sable, ou de quartz pilé, et on 
observe s’ils peuvent se pétrir sans s’écraser.

383. R e tr a it.  — L’argile, lorsqu’on la chauffe à, une haute 
température, se contracte d’autant plus qu’elle est plus plastique. ' 
Des briques faites d’argile pure se fendraient au feu. Pour évi
ter cet inconvénient, il faut amaigrir l’argile, c’est-à-dire la 
mélanger à des matières non plastiques, qui se dilatent au feu 
et dont le gonflement compense le retrait de l’argile.

334. C im e n ts. — Ces matières prennent dans la fabrication
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ie nom général de ciment ; elles doivent être infusibles et né 
contenir aucun des éléments qui peuvent nuire aux qualités de 
l’argile. On emploie surtout le quartz broyé, les sables maigres 
c’est-à-diro siliceux, l’argile calcinée, les débris de creusets ou 
de vieilles briques réfractaires l’argile calcinée effectue son 
retrait une fois pour toutes et se comporte ensuite comme une 
matière maigre, toutefois le retrait n’est tout à fait complet 
qu’aprôs une calcination prolongée et à très haute température. 
Pour certaines fabrications spéciales, on prend pour ciment de la 

' plombagine, du graphite ou du poussier de coke ; ces corps doi
vent être aussi purs que possible, et surtout avoir des cendres 
infusibles, et non calcaires. . ’ -

La fabrication des briques réfractaires comprend plusieurs 
phases : 1 “ la préparation des matières premières ; 2 ° le broyage 
et le pétrissage de la pâte ; 8 ° le moulage ; 4° la dessiccation et 
la cuisson.

3 * 5 . P r é p a r a tio n  d es te r r e s . —  Io Les matières premières 
se divisent’en deux groupes ; les terres et les ciments.

La terre doit sécher plusieurs mois à l’air ; puis, lorsqu’elle 
! est sèche etpeut se diviser, on latrie. On enlève les gros noyaux 
ferrugineux ou pyriteux, les gros fragments de sable. On met à 
part les portions d’argile bien pure, qui ne présentent pas de 
taches, et qui constituent le premier choix.

Lorsque l’argile est pyritcuse, on prolonge l’exposition à l’air 
jusqu’à 2 ou 3 ans, pour laisser les pyrites s’effleurir et se dis
soudre. Qn fait de même lorsqu’il y a beaucoup de matières 
organiques, c’est ce qu’on appelle le 'p ou rr issa g e . Parfois on 
lave l’argile pour enlever les fragments de sable ou les sels 
solubles. Pour certains produits spéciaux, on la lévige, afin de 
n’employer que les parties les plus fines : cette opération n’est 
pas nécessaire pour les produits destinés à la métallurgie. (

3*0 . P r é p a r a tio n  d e s c im e n ts. — Les matières destinées à 
servir de ciment doivent être triées, afin d’enlever les parties 
calcaires ou ferrugineuses. Si on emploie de vieilles briques, ou 
des débris de creusets, il faut écarter les fragments auxquels 
ont adhéré des scories. Quand on emploie comme ciment de la 
terre calcinée, il faut la cuire avant de la broyer; elle prend par 
cette opération une plus grande dureté, et le broyage devient
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un peu plus difficile : mais la cuisson d’une matière en gros frag
ments est bien moins coûteuse que celle d’une substance pulvé
rulente. Le quartz doit être étonné, c’est-ii-dire qu’on le plonge 
dans l'eau après l’avoir chauffé au rouge : cette opération le 
rend plus fragile et facilite le broyage.
-* I ,

389. C u isso n  «le l ’a r g ile . — L’argile se cuit le plus souvent 
dans des fours à chauffe distincte, car le mélange des cendres 
du combustible altérerait ses qualités. D’après ce qui a été dit 
dans l’étude des fours, l’appareil qui conviendra le mieux sera 
le four à cuve à chauffes latérales ; en effet il s’agit de calciner 
une matière en assez gros fragments et qui ne craint pas les 
chocs, puisqu’elle est destinée à être broyée.

Nous donnons ci-dessous (fig. 161-162) le croquis d’un four 
employé à cet usage. La cuve est à section circulaire, évasée de 
haut en bas pour faciliter la descente. Il y a trois chauffes laté
rales entre lesquelles sont placés les ouvreaux de déchargement. 
La hauteur est de 5 à 6  mètres. Le diamètre varie de 2 à 3 mètres. 
Le volume est donc de 20 à 25 mètres cubes. On y passe de 5 
à 6 tonnes d’argile par 24 heures, soit une tonne pour 4 à 5 
mètres cubes de volume. On brûle 10 à 15 0/0 de houille La 
température doit atteindre au moins le rouge vif.

On pourrait aussi chauffer ces fours au gaz si l’opération se 
faisait près d’une usine donnant un excès 'de gaz combustibles 
perdus et qu’il n’y eût pas de meilleur usage à en faire. Dans 
certaines usines, on emploie des fours discontinus : ils sont 
beaucoup moins économiques, et il n’y a aucune raison pour 
les adopter pour chauflcr une matière dont la manipulation ne 
réclame aucun soin. On pourrait à la rigueur employer les fours 
annulaires si le combustible était très .cher. Mais l’économie 
qu’ils procureraient serait faible, sinon illusoire : leur construc
tion serait très coûteuse, parce que, marchant à haute tempéra
ture, il faudrait construire toutes les parois en briques réfrac
taires ; il faudrait toujours les chauffer avec des grilles spéciales, 
ou bien au gaz, et les frais de main-d’œuvre y seraient bien plus 
élevés que dans les fours à cuve.

Lorsque l’argile est en poudre on est forcé de la calciner dans 
des fours à réverbère. On,l’étend en couche mince sur la sole, 
où elle doit séjourner une dizaine d’heures pour se chauffer 
bien régulièrement. /
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Les frais de calcination de l’argile peuvent se monter à 3 fr. 
par tonne dans les fours à cuve, 7 fr. dans les fours à réverbère.

Fig. ICI et 162. — Four à cuire l ’argile.

*88 . P r é p a r a tio n  d u  q u a r tz . — Le quartz peut être chauffé 
dans des fours analogues, mais plus petits, car la température 
ne doit pas dépasser le rouge. Devant les ouvreaux de déchar
gement se trouve une bâche pleine d’eau où tombe le quartz 
çncore chaud. Puis on le retire de la bâche, et des ouvriers 
armés de marteaux le trient : ils rejettent les fragments qui pré
sentent des taches d’oxydes métalliques, ou ils les brisent, de 
manière à éliminer la partie impure. Les frais de chauffage et 
de triage du quartz peuvent atteindre 4 ou 5 fr. par tonne.
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38». B ro ya g e . — Les matières ainsi préparées passent au 
broyage. Cette opération se fait sous des meules verticales en 
fonte. Elles peuvent peser'de 1.500 à 2.000 kilogrammes et font 
environ 15 tours par minute. En Allemagne on emploie souvent 
des meules dont l’arbre est fixe et l’auge mobile, Plus rarement 
on emploie des cylindres ou des Ijocards. Lorsque lamatière pre
mière est en gros fragments, il ne faut pas l’envoyer directe
ment aux meules, il vaut mieux la préparer en la faisant passer 
d’abord dans une paire de cylindres broyeurs.

330. B lu ta g e . — La matière doit être blutée, c’est-à-dire 
tamisée sur des toiles métalliques ou des grilles de dimensions 
convenables. Pour les briques de bonne qualité, les éléments 
doivent passer par des mailles de J à 2 millimètres de côté : 
pour les produits supérieurs, comme les moüffles et les creu
sets, on les fait passer par des mailles de 1 millimètre au plus : 
pour les briques ordinaires, on blute sur des grilles dont les 
barreaux ont 4 à 5 millimètres d’écartement. Enfin, pour les 
briques siliceuses, le quartz est bluté sur des toiles dont les 
mailles ont au plus un demi-millimètre ; parfois on le réduit 
presque en farine, impalpable.

331. B lu ta g e  a u to m a tiq u e . — Le blutage peut se faire 
mécaniquement ; les matières, relevées par une noria, tombent 
sur des grilles inclinées dont le refus glisse naturellement jus
qu’aux trémies de chargement des broyeurs. Dans certaines 
meules le centre de l’auge est créux et couvert par une toile 
conique : la meule est suivie par une petite noria oblique, por
tée sur le même arbre, dont la partie inférieure traîne sur l’auge. 
Cette noria relèvera poussière et la jette sur la toile : le refus 
glisse et retombe dans l’auge : le reste passe au travers et se 
rend dans une fosse,

Une meule de ce système peut broyer environ 15 tonnes d’ar
gile fraîche, 8  à 10 d’argile cuite ou de débris de briques, 5 à 
1 0  de quartz, dans les dimensions ordinaires, à peine une lors
qu’il faut réduire le quartz en farine. Les frais de broyage de 
l’argile peuvent varier de 1 à 2  fr., ceux du quartz seront de 8  
à 5 fr. dans les cas ordinaires, ils atteindront 10 fr. et plus 
lorsqu’on voudra broyer très fin : la poussière de quartz use les 
mécanismes et occasionne des frais d’entretien considérables.
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33». M éla n g e s. — Une fois les matières broyées, il faut lesi 
mélanger dans des proportions convenables. Dans les briques 
de bonne qualité il entre en général 2/3 de ciment et 1/3 d’ar
gile ; la proportion de ciment peut être d’autant plus forte que 
l’argile est plus plastique.

V
333. C o m p o sitio n  d e s d iv e r s e s  q u a lité s . — En général, 

pourvu qu’il y ait assez d’argile pour permettre ün bon mou
lage, les briques' se comporteront d’autant mieux au feu qu’elles 
contiendront plus de ciment : celles qui en auront trop peu se 
fendront : mais comme les ciments de bonne qualité reviennent 
en général plus cher que l’argile, on cherche à en réduire la 
proportion dans les briques ordinaires, ou bien on le compose 
en tout ou en partie de vieux débris broyés. Dans les briques 
de bonne qualité, on n’emploie que le quartz. Dans les briques 
extra on emploie comme ciment la terre grillée qui donne plus 
de cohésion ; ces briques sont réservées pour les parties qui 
doivent résister à des chocs, on y introduit d’autant plus de 
terre grillée qu’elles doivent être exposées à de plus hautes 
températures.

Les briques alumineuses, destinées à supporter le contact des 
scories, se feront aussi avec de la terre seulement : on choisira 
les terres les plus alumineuses. On introduira dans le ciment le 
plus possible d’écailles de creuset bien triées. Les creusets de 
verrerie ou de fusion de l’acier sont en terre très réfractaire et 
ont subi par l’usage une calcination énergique et prolongée ; > 
leurs débris donnent donc un excellent ciment.

Les briques siliceuses se feront avec des terres maigres et du 
quartz : ce sont celles qui résistent le mieux aux hautes tempé
ratures, mais elles sont un peu faibles et ne supportent pas les 
chocs.

Dans les creusets ou les mouffles destinés à supporter à la fois 
de hautes températures et le contact de scories corrosives,, on 
emploie avantageusement le graphite ou le poussier de coke ; on 
en introduit de 10 à 30 ou 40 0/0 dans la pâte.

• * '
334. M a la x a g e . — Les terres sont mesurées au volume, 

dans des caisses en bois. Puis on les mélange à la pelle, ou ' 
dans des malaxeurs. On peut employer un cylindre en tôle, 
incliné de 5° sur l’horizon, à parois hérissées de dents disposées
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en hélice, tournant à raison de 12  tours par minute, et long de 
2 à 3 ihètres.

Le mélange fait, il faut lui incorporer, pour le rendre plas
tique, une proportion d’eau qui varie de 7 à 10 0/0. On l’arrose, 
on le laisse s’imbiber plusieurs heures, puis on le pétrit.

3 3 5. P é tr is s a g e . — Le pétrissage doit être fait avec soin, 
afin de réduire autant que possible la proportion d’eau néces
saire. Quand on le fait à la pelle, un homme peut pétrir à peu 
près trois mètre's cubes par jour. Engénéral, il se fait mécanique
ment : on charge la pâte dans des cylindres verticaux, où tourne

un arbre muni de couteaux (fîg. 163). 
A la base se trouve un petit orifice de
10  centimètres de diamètre, par lequel 
la pâte sort sous forme de boudin. Une 
fois le fond rempli de pâte bien pétrie, 
on peut laisser cet orifice ouvert, et 
charger d’une manière continue au som
met du cylindre. Un appareil pourra 
passer environ 1 tonne par heure. Les 
dimensions devront être suffisantes 
pour que la pâte y séjourne au moins 
trois heures : ainsi, pour la produôtion 
que nous venons d’indiquer, il faudra 
qu’il contienne trois tonnes de pâte ;
11 suffira d’une capacité d’un mètre 
cube et demi à deux mètres. Si le dia
mètre est d’un mètre, la hauteur sera 
de 1 m. 50 à 2 mètres. La hauteur doit 
être d’autant plus restreinte que les 
terres sont plus fortes et apposent plus

de résistance à la rotation. Elle ne doit pas dépasser 2  ni. 50.
Les frais du pétrissage mécanique peuvent monter à 1 franc 

par tonne.
Le pétrissage et le broyage se font dans le même atelier. Un 

atelier comprenant deux meules avec leurs accessoires et un 
malaxeur pourra fournir 10  à 15 tonnes par journée de travail. 
Il exigera 20 chevaux de force environ, et consommera de 600 
à· 1 . 0 0 0  kilos de houille, il occupera un chauffeur et deux ou 
trois ouvriers aidés de quelques gamins. Les dépenses pourront 
monter à 30 ou 40 francs par jour.
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Pour les produits très fins, on pratique encore le marchage. 
On étend la pâte sur une aire où des hommes la piétinent en 
cercle pendant plusieurs heures.

Pour voir si la pâte est bien pétrie on en forme un boudin 
qu’on brise en le tirant. Il doit être solide, et casser sec sans 
adhérer aux doigts.

En général, on moule les briques immédiatement après le 
pétrissage. Mais pour les creusets qui doivent supporter de 
hautes températures, ou pour les briques très réfractaires de 
grandes dimensions, il convient do laisser encore le mélange 
pourrir pendant plusieurs mois.

33G. M ou lage. —  Les briques réfractaires doivent être for
tement comprimées. Souvent on les moule à la main, l’ouvrier 
tasse la terre dans des moules en bois et la bat soigneusement 
avec une masse. On peut rendre le travail plus rapide en se ser
vant pour la compression d’une presse à vis ou à genou. Un 
ouvrier fait en moyenne de 500 à 1.000 briques suivant la diffi
culté du travail : sa production peut monter à 1.500, lorsqu’on 
fait des briques de qualités inférieures, et s'abaisser à 150 quand 
le travail est délicat, par exemple, quand on moule des pâtes 
maigres et friables.

On emploie aussi des machines analogues à celles qui servent 
pour les agglomérés. Les pressions brusques donnent peu de 
solidité. Il vaut mieux recourir à la presse hydraulique : on s’en 
sert maintenant dans plusieurs usines à zinc, pour la confection 
des moufles. . ,

Le moulage se donne en général à l’entreprise, à des prix 
qui peuvent varier de 2 à 4 francs par tonne suivant la difficulté 
pour les briques ordinaires, de 5 à 6  francs pour les briques de 
forme spéciale et de grandes dimensions. Ces prix peuvent être 
réduits à peu près de moitié par l’emploi des machines.

. 3 3 7 . Séchage. — Les briques moulées doivent être séchées
progressivement, assez lentement pour ne pas se gercer. En 
général, on les entasse à claire-voie sous des hangars où passent 
des conduits parcourus par les gaz d’un foyer, de manière à y 
entretenir une température de 20 à 30°. La dessiccation prend 
plusieurs jours, au moins trois ou quatre : elle en dure 10 ou 15 
quand on la fait à basse température. Il faut un temps beaucoup
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plus long pour les briques spéciales qui ont de grandes dimen
sions, Les briques peuvent être entassées sur une hauteur de 
2 in. à 2  m. 50. On en fait de longs massifs étroits, entre les
quels il faut ménager des passages pour le chargement : aussi 
elles n’occupent guère que le tiers ou le quart du volume du 
séchoir. '

La dépense de combustible pour le séchage est minime, et ne 
dépasse guère 0 fr, 50 par tonne. On peut la réduire en utilisant 
les flammes perdues des fours de cuisson. Mais la main-d’œuvre 
est assez considérable : on peut compter h peu près 1 franc 
pour l’approchage et le chargement dans le séchoir, 0 fr. 50 
pour l’enlèvement des briques séchées. On facilite parfois ce 
travail par ¿l'emploi de grands chariots portant les briques ran
gées sur plusieurs étages (fig, 164).

338. C u isso n . — Les briques sont parfois employées telles 
quelles à la construction des fours. On agit ainsi pour des appa
reils dont la construction doit’ être très soignée. Les briques 
fraîches sont faciles à tailler, on peut les retoucher à mesure 
qu’on les place et obtenir des joints parfaitement dressés. Il faut 
alors mettre le four en feu très lentement ot la cuisson des 
briques s’opère en même temps que le chauffage du four.

Lorsque les briques sont destinées à être employées fraîches, 
il faut étudier la composition du mélange avec grand soin, de 
manière qu’elles ne prennent pas de retrait au feu ; il faut, par 
suite, y introduire beaucoup de matières maigres.

Le plus souvent les briques sont cuites dans des fours spé-
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ciaux, avant d’être utilisés. La calcination les rend plus dures 
et plus cassantes ; elles ne peuvent plus se tailler, et on est 
obligé de garnir les joints avec du mortier. Mais elles résistent 
mieux au transport et ne prennent plus de retrait au feu.

339. F o u r s  em p lo yés. .—  La cuisson doit se faire dans des 
fours à chauffe spéciale ; an contact du combustible, les cendres 
adhéreraient aux briques et rendraient la surface fusible. Pour 
ne pas briser les briques, il faut les charger à la main, et par 
suite on est obligé d’employer des fours discontinus, Ce sont, 
en général, des fours à dôme, avec des chauffes latérales ou 
placées sous la sole. Les chauffes latérales sont d’une construc
tion et d’un entretien plus faciles ; mais les dimensions des fours 
doivent être assez restreintes, sinon le centre serait mal chauffé ; 
la distance entre la bouche des carneaux d'entrée des flammes 
et les points de la sole les plus éloignés ne doit guère excéder 
1 mètre. Les chauffes placées sous la voûte permettent d’em
ployer des fours plus grands, ce qui économise le combustible 
et diminue les frais de toute nature.

340. F o u r s  r e c ta n g u la ir e s .  — Les fours sont rectangu
laires ou cylindriques. Les premiers sont plus facile à construire.

F ig . 4 6 5  et 4 6 6 .

Les dimensions maxima qu’on puisse leur donner sont à peu 
près 6 mètres dé longueur sur 3 mètres de largeur et 3 mètres
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de hauteur. Il y a alors deux grilles, une de chaque côté, et les 
flammes débouchent par des fentes percées sur presque toute la 
longueur de la sole. Les portes de chargement sont aux deux 
extrémités. La cheminée est au centre de la voûte ; souvent on 
perce en outre des cheminées aux quatre angles ; elles sont 
munies chacune d’un registre, ce qui permet de régler la répar
tition des flammes et d’égaliser la température.

La charge des grands fours dont nous venons de parler est de · 
50 tonnes environ. On emploie souvent des fours rectangulaires 
plus petits, à une seule grille, où l’on traite de 15 à 20 tonnes à 
la fois (fig. 165 et 166). ^

341. Fours à «Ionie. — Lés fours employés à Bollène ont la 
forme d’un cylindre surmonté d’une calotte sphérique. Dans les

Fig . 1G7 et 168
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anciens fours (fig. 167 et 168), les chauifes étaient placées exté
rieurement, tout autour de la sole. Le diamètre était de 3 m. 25 
et la hauteur de 3 m. 20 ; la charge de 30 tonnes. La consom
mation de combustible atteignait de 30 à 35 0/0. Le grand four 
construit plus récemment a 5 mètres de diamètre intérieur, et 
3 mètres de hauteur jusqu’à la naissance de la voûte (fig. 169 
et 170) ; il y a six grilles disposées sôus la sole ; la charge est de

F ig . 1 6 9  e t  1 7 0 . .

90 tonnes, et on ne brûle que 20 0/0 de houille. Ces fours n’ont 
qu’une cheminée placée au sommet de la voûte : le rapport 
entre la section de la cheminée et la section totale de grilles est
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de 1/16, ce qui est peut-être trop faible ; dans les fours belges à 
plusieurs cheminées, ce rapport atteint 1/5, ce qui vaut mieux.

En somme, on peut donner sur ces fours les règles suivantes. 
La plus forte dimension ne doit pas excéder 5 à 6 mètres, avec 
deux grilles opposées, soit 2 m. 50 à 3 mètres pour une grille. 
Le volume peut varier de 10 à 2 0  mètres cubes par mètre carré 
de surface de grille. La charge est, d’un peu plus d’une tonne 
par mètre cube. La consommation de combustible peut varier 
entre 20 et 30 0/0 ; elle est d’autant plus faible que le volume 
est plus grand, pourvu que les dimensions ne deviennent pas 
exagéréê .

Si l’on voulait faire des fours encore plus considérables que 
le grand four de Bollènc, il faudrait leur donner la forme rec
tangulaire, et disposer les chauffes perpendiculairement à la 
longueur du rectangle, au lieu de les placer parallèlement. On 
mettrait alors sur chacun des longs côtés autant de grilles qu’on 
voudrait. La largeur du four serait de 5 à 6  mètres, sa longueur 
pourrait augmenter proportionnellement au nombre des chauffes. 
En mettant, par exemple, quatre, ou cinq chauffes de chaque 
côté, on pourrait sâ ns inconvénient donner au four 8  à 10 mètres 
de longueur, et réaliser des volumes de plus de 150 mètres 
cubes. Il faudrait aqssi disposer plusieurs portes de chaque côté 
pour faciliter le changement, et plusieurs cheminées pour régler 
le tirage. De pareils fours ne seraient avantageux que dans des 
usines à très forte production ; leur conduite réclamerait de® 
chauffeurs très habilesj ; mais, dans ces conditions, leur emploi 
pourrait être économique.,

F o u r s  h  g a z .  —? Les fours de grand volume ne peuvent 
se chauffer qu’avec des houilles à longue flamme. On peut y 
mélanger du bois, mais le bois seul donnerait difficilement une 
température assez'élevée. Pour utiliser des combustibles infé
rieurs, comme les lignites, on peut chauffer ces fours au gaz. 
Leur construction̂ t leur forme ne seront pas modifiées : seule
ment les chauffes seront remplacées par des chambres de com
bustion, comme celle- que nous avons décrite page 234, où l’on 
amènera les produits des gazogènes. Les flammes s’élèveront 
directement à travers la sole, qui reposera sur les voûtes mêmes 
des chambres de combustion. Avec ce système, on réaliserait 
sans doute la calcination en brûlant 30 à 40,0/0 de lignite qui 
équivalent à peu près à 20 ou 25 de houille.
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On peut se rendre compte de la proportion de chaleur utilisée 
dans la cuisson des briques réfractaires. En effet, la température 
estâ peu près celle du rouge orange, soit 1200 à 13009; d’ail
leurs la chaleur spécifique de la brique est de 0,23 environ ; 
ainsi une tonne de briques absorbe au plus 300 calories ; d’autre 
part, 2 0 0  kil. de bonne houille pourraient en dégager 1.600 à 
1.800. Ainsi le rendement calorifique est inférieur à 2 0  0 /0 .

343. F o u r s  à  fla m m e s r e n v e r s é e s . — On renverse sou
vent la circulation des flammes dans ces fours : les foyers sont 
alors placés de côté, et les flammes, entrant près de la voûte, 
reviennent sortir dans la sole.

Les couches inférieures de la charge s’échauffent les dernières,

F ig . 1 7 1 . —  F o u r à flam m es re n v e rsé e s .

'ce qui est avantageux surtout pour les briques sujettes à prendre 
un grand retrait, comme les briques basiques dont nous parle-
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rons plus loin, car le retrait commençant par le bas pourrait 
amener l’écroulement de l’empilage.

Cette disposition n’est pas favorable à l’utilisation de la cha- 
, leur, du moins si l’on emploie des foyers ordinaires. Elle fonc
tionnera mieux avec des gazogènes : les gaz s’allumeront près 
delà voûte, où de petits orifices laisseront passer l'air néces
saire.

344. C o u d u itc  «le l ’o p éra tio ii. —  Pour charger un four à 
briques, les ouvriers entrent dans le four et y entassent les 
briques à claire-voie, en plaçant à la partie inférieure celles qui 
doivent être le plus fortement calcinées. Puis on mure la porte. 
On élève la température très progressivement jusqu’au rouge 
orange, on maintient cette température 2 ou 3 jours, puis on 
laisse refroidir le four en bouchant d’abord toutes les ouver
tures ; au bout de quelques jours on peut ouvrir les portes, pour 
accélérer le refroidissement ; quand il est complet, on rentre 
dans le four et on décharge les briques.

Dans le grand four de Bollène, le petit feu dure de 5 à 6  jours, 
le grand feu 3 jours, l’étouffage 2 jours, le refroidissement 3 ou
4. Dans les fours plus petits, ou pour la cuisson dçs briques 
de qualité inférieure, l’opération peut durer moins, b à S jours 
par exemple. Parfois, au contraire, le refroidissement se fait 
plus lentement et dure 10  à 15 jours; c’est lorsqu’on veut con
server aux produits un bel aspect, et qu’on prolonge la période 
d’étouffage pour éviter les gerçures.

Un four occupe un chauffeur ; le chargement est fait par un 
chef ouvrier aidé de plusieurs manœuvres : il dure un jour. Le 
défournement dure autant et peut être fait par des ouvriers 
ordinaires. Les frais'de calcination peuvent se monter à 6  ou 
8  francs environ, dont 4 à 5 francs de houille, 1 à 2 francs de 
main d’œuvre, et 1 franc d’entretien.

:st.·. T o u rs a n n u la ir e s. — On diminuerait peut-être ces 
frais en se servant du four annulaire. Il faudra le chauffer au 
gaz, par suite son usage serait indiqué surtout dans le cas où on 
voudrait brûler des lignites.ou des houilles à courte flamme, qui 
ne pourraient servir au chauffage direct des grands fours. 
Chaque compartiment sera disposé avec des carneaux d’entrée de 
gaz sous la sole, comme nous l’avons indiqué page 236. Il faudra
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environ 24 compartiments, dont 9 pour l’enfumage et 15 pour 
le refroidissement, en admettant qu’on en défourne un tous les 
jours. Le chargement se fera comme dans un four ordinaire, et 
la marche sera continue.

Les fours à tuiles ordinaires, marchant aux lignites, brûlent 
à peu près 10 0 / 0  de combustible, mais la température ne 
dépasse pas le rouge cerise soit 900°. Pour la brique réfractaire 
il faut 1300°, et la consommation atteindrait sans doute 15 à 
20 0/0. Ce résultat représenterait une économie de 50 0/0 sur 
les fours ordinaires ; c’est à peu près ce que procure en général 
la substitution du four annulaire aux fours discontinus. Avec la 
houille ordinaire, l’économie serait sans doute plus faible, à 
cause des pertes dues à la.transformation du gaz.

»4 «. Prix, d e  r e v ie n t. —  Le prix de fabrication d’une tonne 
de briques peut monter à 20 ou 30 fr. suivant la valeur du com
bustible, eu y comprenant les frais généraux. Il faut employer 
à peu près 1 . 2 0 0  kil. de matières premières, dont la valeur est 
très variable avec l’importance des transports : elle peut être 
de 15 à 20 fr. dans des conditions ordinaires, ce qui ferait reve
nir la tonne de briques à 40 à 50 fr.

2 . -  BRIQUES SPÉCIALES

! U î .  B r iq u e s  d e  s ilic e . —  Les briques de silice sont em
ployées pour résister aux températures les plus élevées, par 
exemple pour faire les voûtes des fours Siemens. Elles sont un 
peu friables; elles ont aussi l’inconvénient de se gonfler au feu, 
mais elles supportent des températures où l’argile la plus réfrac
taire se ramollit.

348. m a tiè r e s  p r e m iè r e s . —  On les a fabriquées d’abord à 
Dînas, en Angleterre, avec une terre qui contient plus de 90 0/0 
de silice, mélangée à des proportions très faibles de bases ; cette 
matière s’agglomère sans se fondre par une calcination à très 
haute température qui provoque la formation d’un peu de sili
cate. Maintenant on fabrique les mêmes produits avec du 

, 20
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quartz réduit en farine et mélangé avec 1 ou 2  0 /0  de ehaux ; 
parfois on a remplacé une partie de la chaux par des traces de 
soude ; mais ce mélange, qui rend la fabrication plus facile, 
donne des produits moins réfractaires. Le quartz de filon est le 
plus employé : celui des sables et des grès est presque toujours 
trop feldspathique. Les silex de la craie conviennent très bien : 
la chaux les attaque plus facilement que le quartz. Les meil
leurs sont ceux qui sont gris et translucides : ceux qui sont blancs 
ou jaunes et opaques contiennent souvent des alcalis. La silice 
pulvérulente ou hydratée serait très bonne si elle était pure ; 
mais les dépôts importants en sont rares. En tous cas les matières 
doivent être triées avec soin, pour éliminer les fragments qui 
contiennent des oxydes métalliques.

»4». B ro y a g e . —  Le broyage doit être poussé aussi loin que 
possible, car la cohésion n’est obtenue que par une réaction 
chimique entre la silice et les bases, qui sont à l’état solide : il 
faut un mélange très intime, sans quoi on serait obligé d’aug
menter la proportion des bases. Pour avoir des briques solides 
avec le moins de bases possible, il faut un mélange de poudre 
très fine avec des fragments de diverses grosseurs allant jusqu’à 
2 millimètres de diamètre, et même plus. La poussière impal
pable, s’attaquant par la chaux à la cuisson, sert à réunir les 
fragments. On peut employer un mélange de fragments de 
quartz ou de silex calcinés, avec de la poudre très fine de silex 
cru, qui sert de liant. La poudre siliceuse doit être malaxée 
longtemps avec la chaux pour donner une pâte homogène. Il va 
sans dire que l’addition de chaux est inutile quand la silice em
ployée contient naturellement assez de bases pour s'agglomé
rer au feu. On peut admettre que le mélange doit contenir au 
moins 1/3 de poussière impalpable, passant au tamis 150, ou 
même au 180 : sinon la cuisson ne lui donne pas une solidité 
suffisante, même avec une proportion de chaux de 5 0/0. Avec 
un bon broyage et un bon malaxage, cette proportion peut des
cendre à 1 0 / 0  ; mais au-dessous, les briques, tout en se mou
lant encore, restent trop friables après la cuisson.

350. ¡M oulage. —  La pâte ainsi obtenue est très friable et 
peu plastique : il faut la mouler très doucement, un ouvrier ne 
fait guère ,que 150 briques par jour. 11 faut ensuite les manœu-
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vrer avec de grandes précautions, tant qu’elles ne sont pas 
cuites. On peut faciliter ces manipulations par l’artifice indiqué 
pour l’agglomération· des minerais, en moulant chaque brique 
sur une plaquette mobile qui l’accompagne jusqu’au séchoir. On 
peut alors mouler à la machine. Souvent encore, pour augmen
ter la cohésion, on ajoute à l’eau un peu de colle ou de farine ; 
mais cet artifice n’est pas indispensable si la pulvérisation a été 
poussée assez loin et si on moule avec précaution.

» 5 1 . C u isson . —  Après la dessiccation, ces briques sont un 
peu plus solides, par suite du durcissement de la chaux On les 
charge doucement dans le four, et il faut les cuire plus forte
ment que les briques ordinaires. La température doit atteindre 
le blanc. Il se fait alors une combinaison entre la chaux et la 
silice ; les grains s’entourent d’une croûte de silicate de chaux 
qui cimente la masse et lui donne assez de solidité. La silice 
parait avoir une conductibilité plus grande et une chaleur spéci
fique plus faible que l’argile : en tout cas elle s’échauffe plus 
vite. Aussi, malgré la température plus élevée, la consommation 
de houille n’est pas beaucoup plus grande* à la cuisson. Du 
reste, on ne cuit pas souvent les briques de silice â part : on les 
charge avec les autres, mais dans les parties les plus chaudes 
des fours.

Less briques de silice résistent aux plus hautes températures 
des fours Siemens, qui peuvent aller jusqu’il la fusion du fer 
doux : mais il ne faut pas les exposer à l’action des oxydes mé
talliques, qui les rongent très vite. '

Elles coûtent à peu près deux fois plus cher que les briques 
réfractaires ordinaires, mais guère plus que les bonnes briques 
alumineuses.

3 5 « . U r iq u e s  b a siq u es. — Pour certaines opérations, les 
briques doivent être de composition tout à fait basique, afin de 
ne pas se ronger et de ne pas céder de silice aux scories.

3 5 » . M a tiè re s  p re m iè r e s. —  La chaux et la magnésie sont 
les seuls corps complètement infusibles et inattaquables par les 
oxydes métalliques. A l’état de pureté', ils ne sont pas suscep
tibles de s’agglomérer. Mais avec de faibles proportions de silice 
ou d’alumine, ils deviennent frittables â très haute température
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et prennent alors une cohésion suffisante. Les calcaires plus ou 
moins magnésiens qu’on emploie pour faire des revêtements 
réfractaires contiennent de 4 à 8  0/0 de matières étrangères. La 
silice donne trop de fusibilité : sa proportion ne doit pas dépas
ser 2 0/0, tout au plus 4 quand il n’y a en présence qu’une seule 
base. L’alumine exerce une action meilleure. Les dolomies les 
plus convenables peuvent contenir 4 à 6  0/0 d’alumine et 
d’oxyde de fer. La présence simultanée de la chaux et de la 
magnésie favorise la formation de composés fusibles : de sorte 
que les dolomies se frittent mieux avec une faible proportion de 
silice et d’alumine que les calcaires. Ce sont donc les matières 
les plus propres à donner des produits solides et très basiques. 
Le carbonate de magnésie, beaucoup plus rare, donne aussi de 
bons résultats : la magnésie peut s’agglomérer par suite de la 
présence d’un peu d’alumine et de chaux.

354. F a b r ic a tio n . —  Les carbonates doivent être calcinés 
préalablement parce qu’ils prennent un retrait trop grand pour 
pouvoir être employés crus. Cètte calcination dépense beaucoup 
de combustible, parce qu’il faut la pousser très loin et la pro
longer pour donner tout le retrait, et que ces matières ont peu 
de conductibilité et s’échauffent lentement'.

La chaux caustique fuse rapidement à l’air humide : la magné
sie ne fuse pas quand elle a été calcinée jusqu’au blanc. La 
calcination des dolomies donne des chaux toujours fusantes, 
mais d’autant moins qu’elles contiennent plus de magnésie. Les 
matières fusantes ne peuvent pas être malaxées avec l’eau : on 
doit remplacer ce liquide par le goudron, qu’on a fait bouillir 
pour chasser l’eau complètement. On obtient ainsi une pâte que 
l’on peut mouler ; une cuisson à haute température lui donnera 
dè la cohésion, tout en faisant disparaître le goudron.

3 5 5 . B r iq u e s  -«le m a g n é sie . —  La magnésie parait être la 
matière qui, jusqu’à présent, donne les meilleures briques basi
ques. On ne connaît que deux gisements importants de carbo
nate de magnésie, ceux d'Eubée et de Styrie. Ce dernier, 
moins pur, noircit à la calcination ; celui d’Eubée reste blanc :

• il est un peu moins facile à agglomérer, mais donne peut-être de 
meilleurs produits.

Pour en faire des briques, il faut d’abord la calciner au rouge
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blanc : le rouge suffirait pour chasser l’acide carbonique, mais 
une température très forte est nécessaire pour que la magnésie 
ne prenne plus de retrait et supporte le contact de l'eau sans se 
déliter. La cuisson se fait au cubilot, quand le carbonate est en 
gros fragments et solide comme celui d’Eubée ; au four Siemens, 
quand il est en poussière ou friable comme celui de Styrie. La 
calcination est longue : ces matières se chauffent beaucoup 
moins vite que ld silice et même que l’argile ; elle peut con
sommer 1.500 à 2 . 0 0 0  kil. de houille par tonne. Au cubilot, la 
consommation de coke peut être de 600 à 1.000 kil. Les fours 
doivent avoir des revêtements en magnésie.'

La magnésie est ensuite broyée, malaxée avec un peu d’eau, 
et peut se mouler seule avec les mêmes précautions que la silice. 
On peut aussi faciliter le moulage en ajoutant 3 à 4 0 / 0  d’argile, 
si l’on a affaire à de la magnésie très pure, ou.dans le cas con
traire 10  0 / 0  de magnésie cuite seulement au rouge.

Les briques sont ensuite séchées et· cuites à haute tempéra
ture dans des fours ordinaires.

Le carbonate revient à 50 ou 60 fr. la tonne en France et les , 
briques à plus de 200 fr. Ce prix pourra s’abaisser un peu par 
.la réduction des frais de transport, quand on fera la calcination 
çur place. · ■ ' .

On a fait aussi des briques avec de la magnésie fabriquée arti
ficiellement et èxtraite du chlorure de magnésium; mais ces 
produits, moins coûteux, sont souvent altérés par la présence de 
traces d’alcalis, qui les rendent trop fusibles.

La brique de magnésie doit être conservée à l’abri de l’humi
dité, dans des caisses en tôle : on recouvre le tas de chaux, 
quand on doit le garder longtemps en magasin.

35«. Ooloiute.— La dolomie doit se calciner à peu près 
comme la magnésie. La cuisson peut durer de 3 à 4 jours. La 
chaleur blanche doit être maintenue pendant 24 heures après le 
départ complet de l’acide carbonique. Puis on broie le résidu et 
pn le conserve à l’abri de l’air avec plus de soin que pour la 
magnésie. Au moment de s’en servir, on malaxe avec le goudron 
anhydre. On obtient ainsi une pâte qu’on peut employer comme 
pisé, ou mouler en briques. Les briques peuvent être employées 
crues et se cuire dans les fours; mais elles sont peu solides, et 
leur maniement exige beaucoup de soin : si on ne les emploie
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pas sur place, il faut les cuire pour qu'elles supportent les trans
ports. Cette cuisson se fait à haute température comme pour 
les briques de silice, mais sur des soles en dolomie ou en magné
sie, et en évitant le contact des briques avec les piédroits du 
four, qui sont le plus souvent siliceux. La brique de dolomie 
n’est pas aussi résistante en général que celle de magnésie. On 
peut traiter de même le carbonate de chaux : mais il donne un 
produit encore plus difficile à agglomérer et plus sensible à l’ac
tion de l’air.

Voici le prix de revient approximatif de la pâte et des briques
de dolomie :

Francs

Dolomie à 6 f r . , 2 .0 0 0  k i l ......................................  1 2  »
H ouille à 15  f r .,  1 .1 0 0  k il......................................  1 6 ,6 0
B r o y a g e ............................................................·.................. 3  »
G oudron an h yd re à  4 0  f r ., 10 0  k il ...................  4  »
M ain-d’œ uvre ...................................................... N . .  5  »
F ra is  g én érau x et e n tre licn ................................... 5  »

P rix  de la p â te ...................... 4 5 ,5 0
M oulage............................................................................... 5  »
H ouille p our la cu isson , 8 0 0  k il.......................  1 2  »
M ain-d’œ u v r e .................................................................  S »

P rix  des b riq u e s......................  6 7 , 5 0  _

Ces prix supposent le voisinage de carrières de dolomie.

3 5 7. E m p lo i. —  Les briques basiques ne sont employées 
que pour les parties des fours qui touchent aux scories, c’est-à- 
dire pour la sole, les piédroits, les autels. La voûte et le reste se 
font toujours en briques de silice, pour, les hautes températures. 
Le contact de la silice avec la magnésie n’a pas d’inconvénient : 
mais elle se fond en présence de la dolomie ou de la chaux. 
Dans ce cas, le raccord des deux espèces de maçonnerie doit se 
faire par une matière qui n’attaque ni la chaux ni la silice. On 
peut intercaler une assise de briques de magnésie ou de fer 
ebromé. On a aussi essayé la bauxite, mais elle convient moins 
bien.

358 , B a u x ite .  — Pour avoir des briques très alumineuses, 
ou emploie parfois la bauxite. La bauxite rouge est composée 
principalement d’alumine et d’oxyde de fer, avec fort peu de 
silice ; la bauxite blanche, plus rare, contient beaucoup moins
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d’oxyde de fer et plus de silice. Ces matières sont assez chères ; 
elles ne sont pas plastiques comme l’argile : elles prennent un 
retrait considérable, et il faut les calciner avant de les mouler. 
On les agglomère en mélangeant à la bauxite calcinée 5 à 
10 0/0 d’argile ou de bauxite crue. Les briques ainsi obtenues 
sont coûteuses, moins solides que les briqueà ordinaires, moins 
infusiblcs que celles de silice ou de magnésie : elles se ramol- 
lissént un peu à la température de fusion de l’acier doux ; 
enfin, pour résister h la corrosion des scories basiques, l’alumine 
ne vaut pas la chaux et la magnésie. Aussi l’emploi de la bauxite 
est-il restreint.

a a » .  B r ï q m c s  g r a p h i t e u s e s .  —  Nous avons déjà signalé 
l’emploi du graphite dans certains produits. On se sert pour les 
creusets de hauts fourneaux de briques contenant (50 à 70 0/0 
de graphite mélangé à de l’argile ; elles sont très faciles à tail
ler et résistent bien aux scories.

On peut même faire des briques de graphite pur. On broie le 
graphite ou le coke de cornues à gaz : on le malaxe avec 10 0/0 
de goudron sur des plaques de fonte chauffées à 80°. On tasse et 
on bat ce mélange dans des moules en fonte, que l’on ferme 
ensuite avec un couvercle maintenu par des frettes On introduit 
ces moules dans un four à réverbère chauffé au rouge : le gou
dron se volatilise et brûle autour des joints des moules. Lors
qu’il est entièrement éliminé, le moule commence à rougir. On 
le retire immédiatement, on le laisse refroidir et on démoule. 
Il faut 5 à 6 heures de cuisson. L’emploi des moules ep fonte 
augmente de 5 à 6 fr. par tonne le prix de fabrication des 
briques. ·

Ces briques sont très réfractaires ; elles n’exercent et ne su
bissent à peu près aucune action chimique au contact des mé
taux ou des .scories. Elles conviennent très bien pour les fours 
où l’on veut fondre ou réduire à haute température des métaux 
réfractaires, comme les alliages riches de manganèse, de chrome 
ou de tungstène, pour les creusets des hauts fourneaux, où l’on 
marche en allure très chaude. — Le graphite sert aussi à fabri
quer des creusets de fusion et des cornues.

On peut remplacer le graphite par des poussiers d’anthracites 
purs.
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3. -  MATÉRIAUX NATURELS

300. P ierres siliceuses. —  On emploie parfois dans les 
fours certaines pierres infusibles, surtout dans les parties où il 
y a intérêt à ne pas multiplier les joints. Les grès siliceux, les 
poudingues, sont très réfractaires lorsque leur ciment ne con
tient pas trop de bases. On s’en servait autrefois pour les creu
sets de hauts fourneaux. Us ont l’inconvénient de se tailler mal 
et de donner des joints trop larges : du reste leur richesse en 
silice ne leur permet pas de résister à l’action chimique de cer
taines scories. On leur préfère les grosses briques, depuis qu’on 
sait mieux les fabriquer. La gaize, qui contient plus de 70 0/0 
de silice amorphe, est facile à tailler et très réfractaire quand 
elle ne contient pas de grains de chlorite. Dans ce cas, il faut 
la broyer et la laver pour séparer la chlorite ; elle ne peut donc 
plus servir que comme sable.

3 « K. P ierre s calcaires. —  La chaux et la magnésie sônt 
les corps les moins fusibles, et pourraient rendre de grarids ser
vices. La chaux sert à faire les fours à fondre le platine, c’est- 
à-dire ceux où se produisent les températures les plus élevées 
qu’on réalise dans l'industrie. On a parfois fait des creusets de 
hauts fourneaux en pierres de taille calcaires : elles se cuisent 
sur place et tiennent bien tant que le four est en feu, mais lors
qu’on arrête, elles se délitent sous l’action de l’humidité. La ma
gnésie tient mieux, mais elle est trop rare. On utilise encore 
parfois les silicates de magnésie naturels, les stéatites et les ser
pentines, qui se taillent facilement.

308. F e r  chrom é. —  On emploie dans certains cas, sous forme 
de bloc, le fer chromé, qui rendrait de grands services s’il était 
moins cher. Il constitue un garnissage très réfractaire, et à peu 
près neutre. Il est tout à fait infusible; il ne s’attaque que sous 
une action réductrice très énergique, ou par oxydation en.pré
sence des ¿alcalis qui le transforme en chromâtes : la chaux dé
termine aussi son oxydation, mais sans le rendre fusible, de 
sorte que Kaction reste superficielle. — On peut faire les soles
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des fours de fusion de l’acier avec des ' blocs de fer chromé, 
cimenté par un coulis de fer chromé en poudre malaxé avec un 
peu de chaux et de goudron : ce coulis adhère bien aux blocs et 
se prend en masse par suite de l’attaque légère que produit la 
chaux. Ces soles permetterit de faire les opérations où les soles 
en silice sont nuisibles : elles remplaceraient peut-être avec 
avantage les soles en brasques usitées pour les fours à cuivre, à 
plomb, etc.

4. — MORTIERS ET PISÉS

8<f3. M ortier. —  Pour garnir les joints des briques, on em
ploie des mortiers fabriqués avec du sable et de l’argile réfrac
taire : on en compose des mélanges un peu plus fusibles que la 
pâte des briques auxquelles ils adhéreront, en se vitrifiant.

Pour chaque espèce de briques, on emploie de même un mor
tier composé d’une pâte analogue à celle de la brique, mais un 
peu plus plastique et moins réfractaire. Ainsi, pour les briques 
basiques, on fera le mortier avec delà dolomie calcinée,malaxée 
avec 15 ou 20 0/0 de goudron anhydre.

304. Pisés réfractaires. —  Pour garnir les soles des fours 
sans y laisser de joints, on fait des pisés réfractaires où entrent 
de 10 à 20 0/0 d’argile plastique avec du sable ou de la terre 
grillée. On les étend pat couches minces qu’on dame avec soin 
et qu’on superpose de façon à avoir une épaisseur convenable. 
Mieux le pilonnage est fait,’ plus le mélange peut être maigre. 
Pour les fours à température très élevée, on peut faire les soles 
en silice pure, bien damée. .

365. lira sq u c. —  Dans les fours de fusion, surtout dans les 
fours à cuve, on fait souvent les soles en brasque, c’est-à:dire en 
mélanges d’argile avec 30 à 60 0/0 de poussier de charbon La 
brasque lourde, c’est-à dire riche en argile, qui est plus plasti
que, sert à faire la masse de la sole : la surface se fait en bras
que légère, riche en carbone, qui résiste mieux aux actions 
chimiques.
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»6«. pisés b asiq u es.—  Pour résister aux scories corrosives, 
ou pour certaines opérations où la silice serait nuisible, il faut 
des soles basiques. On emploie la chaux ou la marne pour les 
soles de coupelles qui doivent être poreuses. Lorsque la sole 
doit être solide, et très infusible, on emploie la dolomie forte
ment calcinée, ou la magnésie, qu’on pilonne avec des dames 
de fonte rougie après l’avoir mélangée d’un peu de goudron an
hydre (4 à 10 0/0) ; ce goudron se volatilise lors de la mise en 
feu du four. — La magnésie donne des pisés peu solides : la 
dolomie se fritte mieux et coûte moins cher. Elle est donc pré 
férable pour la construction des soles en pisés, tandis que la 
magnésie convient mieux pour les briques. On arrive ainsi à 
faire des pisés assez résistants, au moins pour les soles de fours 
à réverbère, avec la chaux mélangée d’un peu de minerai de fer 
ou d’argile. L’emploi du goudron n'est même pas indispensable 
dans ce cas, parce que la matière peut être pilonnée à l’état de 
sable et s’agglomérer par la cuisson sur place. Mais si le pisé 
doit se tenir sur des parois verticales, comme dans le revête
ment des cornues Bessemer, il faut malaxer avec du goudron, 
et la dolomie est la matière la plus convenable.

3® ï. M in erais.—  Dans les fours à puddler et dans quelques 
autres cas, on emploie l’oxyde de fer ou la bauxite parfois mé
langés de chaux. Les soles ainsi faites ont peu de cohésion et se 
rongent par la réduction de l’oxyde de fer : il faut les réparer 
à chaque instant.

368. Scories. -  Quand la sole doit être bien unie, on la 
garnit de matières un peu fusibles, par exemple de scories; on 
les ramollit par un coup de feu et on les dame bien. On peut ob
tenir une surface très lisse. Cet artifice s’emploie dans les fours 
à réverbère de fusion pour mattes ou métaux dans lesquels la 
matière fondue doit couler sur la sole et se rassembler en unpoint 
donné. Mais il ne peut réussir que si la température n'est pas 
trop élevée, et la sole a besoin d’être refaite à chaque opéra
tion.
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§ 5. - REVÊTEMENTS MÉTALLIQUES

309. — On forme souvent l’ouvrage des fours à cuve ou la sole 
des fours à reverbère avec des plaquê  de fonte ou de tôle. Ces 
plaques ne résisteraient pas à la température intérieure des four
neaux, mais à cause de la conductibilité du métal l’air extérieur 
les refroidit suffisamment. Souvent on assure un refroidissement 
plus énergique en faisant circuler de l’eau sur leur surface exté-, 
rieure. Ces plaques peuvent être nues à l’intérieur; dans ce cas 
elles s’y recouvrent d’une mince couche de matières figées qui 
constitue une sorte de fausse sole. Le plus souvent on les garnit 
d’un revêtement peu épais en briques ou en pisé réfractaire : 
elles ne servent alors qu’à soutenir la véritable sole en l’empê
chant de s’échauffer. Le refroidissement par l’eau est souvent le 
seul moyen de maintenir les parties les plus exposées des fours. 
Mais il ne faut pas en abuser quand il n’est pas réellement 
nécessaire pour la conservation de l’appareil, car il augmente 
certainement les déperditions de chaleur.
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ORGANISATION D’UNE USINE MÉTALLURGIQUE

370. E m placem en t. —  La prospérité d’une usine dépend 
en grande partie de sa situalion, et, lorsqu’il s’agit de construire 
un établissement un peu important, il faut étudier avec soin le 
choix de l’emplacement. Bien des circonstances peuvent influer 
sur la détermination à prendre Le but principal qu’on doit se 
proposer, c’est de réduire les transports.

3 7 1. X pan sports. —  Ces transports sont de deux natures : 
1° transport à l’usine des matières premières, combustible et 
minerai ou produits bruts ; 2° transport des produits finis de 
l’usine aux lieux de consommation Si on ne considère que les 
premiers, la situation la plus avantageuse à choisir pouf une 
usine peut être déterminée mathématiquement, dès que l’on con
naît les mines destinées à l’alimenter et la nature des minerais.

< I
372. M atières prem ières. —  Nous donnons ci-dessous un 

tableau indiquant la consommation de matières premières pour 
une tonne de produits, dans chacune des principales industries 
métallurgiques : ces chiffres varient nécessairement avec la na
ture et la richesse des minerais, avec les procédés de traite
ment, etc. — Nous avons donné pour chaque cas deux limites 
extrêmes, qui ne seront que rarement dépassées. >

373. In flu en ce du voisin age des m ines. — · On voit que 
l’élaboration des minerais (exemples I, V et VII) exige un poids 
de combustible généralement inférieur à celui du minerai mis 
en œuvre : elle devra donc se faire plutôt près 'des gisements 
métalliques ; il y a exception pour l’extraction du zinc. Au con
traire, dans l’élaboration des produits bruts (exemples II et V), 
c’est souvent la consommation de combustible qui l’emporte :
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Nature de l’industrie

Nature

des

produits

Nature

des

matières premières

Consommation 
(en tonnes) pour 

une tonne de 
produits

I. — Fabrication de la 

fonte dejer
Fonte(

Minerai

coke

3,5 à 1,6 

1,8 à 0,9

IL— Transformation de la Fer ou acier Fonte 2  à 1 , 2

fonte en fer ou en acier forgés ^ houille 3 à 1,5

III. — Fabrication du fer 

en partant du minerai
id.

Minerai

houille

6  à 2  

5 à 2,5

IV. — Fabrication des 

mattes de cuivre
Mattes

Minerai

charbon

6  à 2  

2 à 5

V. — Transformation des Cuivre pur Mattes, 5 à 3

mattes en cuivre en lingots charbon 8  à 5

VI. — Fabrication du cuivre 

en partant du minerai
. id.

Minerai

charbon

30 à 7

18 à 1 0
/

VII. — Extraction Plomb Minerai 3,3 à 1,3

du plomb en lingots bouille et coke 1,8 à 0,5

VIII. — Désargentation Plomb (1) Plomb d’œuvre 1,1 à 1,05

du plomb pauvre
\ \

houille
\

0,3 à 0,15

IX.'— Extraction Zinc Minerai 5 ‘à 3

du zinc laminé charbon 1 2  à 6'

(1) L’argent produit par cette opération est important comme valeur, mais 
insignifiant comme poids. '

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



318 CHAPITRE V. — ORGANISATION D’UNE USINE MÉTALLURGIQUE

on devra donc se placer près des mines de houille. Pour les 
iudustries qui comportent deux stades (exemples III et VI), on 
pourra hésiter si on ne considère que la question d’alimentation 
de l’usine : d’autres considérations inviteront en général à la 
placer plutôt près d’un bassin houiller ; mais il vaudra mieux, 
si l’entreprise est importante, diviser les opérations et établir 
près des mines métalliques une usine pour l’élaboration du mi
nerai, près des mines de houille une usine qui recevra de la 
première le produit brut à transformer en produit commercial.

394. Transports des produits H u i*.—  Les règles précé
dentes seraient très simples ; mais il faut tenir compte en outre 
des transports des métaux jusqu’aux lieux de consommation : 
c’est la somme de ces transports et de ceux des. matières pre
mières qu’il faut tâcher de réduire au minimum ; en effet, un 
métal n’acquiert sa valeur commerciale que quand il est amené 
sur un marché offrant un écoulement suffisant, ou bien à portée 
d’un gros consommateur : c’est donc dans ces conditions qu’il 
importe de réaliser un prix de revient satisfaisant

L’évaluation à priori des frais qu’entraîneront les transports 
de cette nature comporte une grande incertitude. Cependant, 
si on connaît bien la situation du commerce et de l’industrie 
dans les régions voisines, on peut déterminer à peu près quels 
sont les places ou les établissements qui pourront absorber la 
production d’une usine construite en lieu donné : on fixera d’après 
cela les limites présumées entre lesquelles pourra varier la dis
tance moyenne à laquelle on devra expédier les produits. On 
fera la somme de tous les transports, calculés d’après ces diffé
rentes hypothèses, et on chercher̂  l’emplacement pour lequel 
cette somme sera minima. En général, ces dernières considéra
tions engageront à placer les usines près des centres indus
triels et par suite près des bassins houillers.

375. Infïueuce (lu voisin age «les m archés. —  Ainsi, d’a
près les chiffres donnés au tableau ci-dessus, la désargentation 
du plomb devrait se faire près des usines qui fournissent le 
plomb en lingot, puisqu'il n’y aurait à amener à l’usine que 
300 kil. de houille pour une tonne de plomb. Or ces usines sont 
situées près des mines. Mais souvent ces dernières se trouvent 
dans des pays où l’industrie générale est fort peu développée,
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et où on ne trouverait pas d’acheteurs : dès lors il faudrait trans
porter encore le plomb produit dans un centre de consommation, 
et si ce centre est près d’une usine de houille, il y aura avantage 
à y porter le plomb brut et à y faire la désargentation.

De même, pour une usine à fer complète (ex. III), le poids de 
combustible consommé peut être inférieur à celui du minerai, 
et cependant, si les gisements métalliques sont très loin des 
gisements houillers, c’est rarement près des premiers qu’on 
placera une pareille usine ; en effet, dans ces circonstances, la 
région où se trouve les mines de fer aura le plus souvent peu 
d’industries, et l’usine qui s’y fonderait devrait non seulement 
apporter son combustible, mais réexpédier son fer très loin : 
elle aura intérêt à envoyer plutôt son minerai dans un pays où 
elle trouvera à sa portée à la fois le combustible et les ache
teurs. Dans ce cas, cependant, la meilleur solution sera presque 
toujours d’établir deux usines, une pour les premières opérations, 
l’autre pour l’élaboration des produits

390. V ariation s «1cm tarifs «le transport. —  Ce n est pas
seulement de la distance, mais de la facilité et du prix des trans
ports qu’il faut tenir compte. Le combustible se prête moins 
bien au transport que les minerais, et surtout que les métaux ; 
il tient en effet beaucoup plus de place, les manipulations le 
brisent et lui font perdre do sa valeur. Les frais dépendent de 
la nature et de l’état des voies de communication : ils son-t en 
général plus faibles par eau que par terre ; les tarifs varient 
beaucoup avec les localités : ils sont faibles lorsqu’il y a un trafic 
dans un double sens, et lprsque plusieurs entreprises de trans
port peuvent se faire concurrence ; ils sont forts dans les régions 
qui ne sont desservies que par une seule compagnie de chemins 
de fer, dans les localités pour lesquelles le trafic n’existe que 
dans un sens et où, par suite, le matériel doit faire un voyage 
sur deux à vide. Une usine aura intérêt à se placer dans une ré
gion offrant des moyens de communication variés, et souvent - 
même à créer ces moyens là où ils n’existent pas.

Ajoutons'enfin que tous ces éléments’ peuvent changer avec le 
temps. Les tarifs sont variables, le commerce et l’industrie se 
déplacent, les mines s’épuisent. Une usine importante ' ne doit 
pas en général compter sur un seul gisement pour l’alimenter: 
Les établissements auxquels on peut prédire la .prospérité la
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plus durable sont ceux auxquels la facilité des transports per
met de s’approvisionner et d’écouler leurs produits dans un 
rayon très étendu : tels sont notamment ceux qui sont situés près 
d’un grand port de mer.

379. D istricts industriels. — Ainsi, trois circonstances con
tribuent à la prospérité d’un district métallurgique : le voisinage 
des mines métalliques, celui des gisements houillers, et la faci
lité des transports, assurée par la multiplicité des chemins de 
fer et des canaux, ainsi que par la proximité de la mer. Dans cer
taines régions exceptionnellement favorisées, comme le pays de 
Galles, le Cleveland en Angleterre, la Belgique sur le conti
nent, ces trois avantages sont réunis. Le plus souvent,on doit 
s’estimer heureux si on en réunit deux, comme en Silésie, en 
Westphalie, dans la Moselle, où on possède à la fois le minerai 
et le combustible, ou encore dans le Nord delà France et dans 

✓ la Belgique,où les bassins houillers jouissent de moyens de trans
port peu coûteux. Si on ne le peut pas, il vaut mieux se placer 
dans une situation moyenne, et rechercher la facilité des trans
ports, comme le font les usines qui se construisent près des 
ports de mer. Les centres industriels situés dans l’intérieur, et 
ne possédant qu’un seul élément de richesse, que ce soit le voi
sinage du combustible comme dans les bassins du centre de la 
France, ou celui du minerai comme au Hartz et dans la plupart 
des districts miniers, sont de beaucoup les moins favorisés, et à 
moins de circonstances commerciales toutes spéciales, on peut 
dire qu’ils sont réduits le plus souvent à lutter péniblement pour 
l’existence.

338. In stallatio n  in térieu re. —  Une fois l’emplacement 
de l’usine déterminé, le plan devra être étudié de manière à 
réduire et à faciliter le plus possible les transports intérieurs. Il 
importe de se ménager des raccordements faciles avec les gran
des voies de communication. Lorsque l’usine est importante, 
toutes circulations entre les différents ateliers sont assurés par 
de petits chemins de fer : op devra combiner l’ensemble de ma
nière à ce que les plus gros transports aient lieu dans le sens où 
la traction est le plus facile. Lorsque la configuration le permet, 
l’idéal est de placer l’usine entre deux voies dont là plus élevée 
sert à la réception des matières et l’inférieure à l’expédition, les
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ateliers étant étagés surplusieurs niveaux,de manière que la cir
culation se fasse toujours en descendant. Si ce n’est jsas possi
ble, on cherchera du moins à ne faire remonter que les produits 
finis, dont le poids est moins considérable.Quand l’usine ne peut 
être placée au-dessous des voies d’accès, comme cela arrive dans 
les pays de plaine, ou quand l’alimentation se fait par eau, il 
faut forcément remonter les matières premières : il y aura sou
vent intérêt à les remonter d’un coup à une hauteur assez grande 
pour simplifier toutes les manipulations suivantes, car les trans
ports qui se font au cours de la fabrication étant multiples et 
portant sur de petites quantités, se feront dans des conditions 
plus onéreuses ; il vaudra mieux concentrer le travail de relevage 
en un point unique, où il se fera avec une activité régulière.

C’est par l’étude détaillée des moyens de transport et de tous 
les services accessoires qu’on arrivera à réduire au minimum les 
frais de main-d’œuvre. On réalisera plus facilement des écono
mies sur cette partie du prix de revient que sur la fabrication 
proprement dite.

Il ne faudra pas chercher à trop réduire l’espace occupé. Il 
vaudra mieux augmenter au début la dépense' à faire en achats 
de terrains que de s’exposer à être gêné par la suite, faute de 
place. Il convient donc de prévoir les aggrandissements pos
sibles, de ne pas trop presser les bâtiments les uns contre les 
autres, de ménager de grands emplacements pour les magasins, 
et surtout pour le dépôt des scories, qui deviennent à la longue 
un grand embarras. .

L’alimentation d’eau est aussi une question importante et doit 
être assurée largement.

Dans l’installation de chaque atelier on cherchera : 1° à 
simplifier les transports par un groupement logique des divers 
appareils ; 2° à faciliter la surveillance en rapprochant les appa
reils de même nature et en adoptant une disposition d’ensemble 
régulière et simple ; 3° à rendre le travail moins pénible] en 
faisant des halles élevées, bien aérées et bien éclairées. U sera 
bon encore de ne pas épargner l’espace, et de faire chaque ate
lier assez vaste pour qu’on ne soit pas obligé de le reconstruire 
si les conditions de la fabrication viennent à se modifier.

37». T r a v a il à  p rix  fait. —  Dans beaucoup de' fabrica
tions, le zèle et les soins de l’ouvrier ont une influence capitale

21’
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sur-lé prix de revient, sur la production, et même sur la qualité 
des produits. Il est donc important d’intéresser l’ouvrier A tra
vailler le plus activement et le mieux possible. Le meilleur 
moyen est d’organiser le travail à prix fait. On paye à l’ouvrier 
une somme proportionnelle à la quantité de produits finis qu’il 
livre ; souvent on y ajoute une prime progressive, pour les 
quantités dépassant la moyenne prévue. On peut aussi donner 
des primes pour les économies réalisées soit sur le déchet, soit 
sur les fournitures ; on impose, au contraire, des amendes quand 
les consommations ou les déchets dépassent une certaine limite.

Les tarifs doivent être calculés de manière qu’un ouvrier 
ordinaire puisse gagner une journée raisonnable. Leur fixation- 
est le point délicat du système. Il faut étudier de près l’opéra
tion qu’il s’agit de tarifer, en la faisant exécuter par de bons 
ouvi’iers sous la surveillance d’un contre-maitre exercé. On 
arrivera ainsi à savoir à peu près quels sont les résultats qu’on 
peut demander d’une manière courante, sans exagération. Mal
gré tous les soins qu’on prendra, l’expérience démontrera sou
vent que les tarifs sont trop onéreux ou trop avantageux pour les 
ouvriers. Dans ce dernier cas, le remaniement sera toujours 
difficile à faire accepter ; il faudra donc étudier sûrement un 
tarif avant de le promulguer, et éviter autant que possible les 
modifications ultérieures. Il sera bon aussi, pour prévenir les 
contestations, de tenir continuellement les comptes à jour, et de 
faire connaître aux ouvriers leur gain au bout de peu de temps, 
par exemple chaque semaine, et même, s’il est possible, chaque 
jour.

Avec de bons tarifs, on arrive à obtenir un travail intensif, qui 
permet, tout en augmentant le salaire journalier moyen, de 
diminuer le prix relatif de la main-d’œuvre, parce que la pro
duction croit plus vite que le salaire. L’augmentation de la pro
duction procure en outre une économie sur les frais fixes, et on 
réalise ainsi le problème de faire gagner davantage à. la fois à 
l’ouvrier et au patron.

Ce mode de règlement exige une surveillance attentive, car 
dans bien des cas l’ouvrier peut être tenté d’augmenter son gain 
par des fraudes difficiles -à découvrir. Mais le surveillant peut 
porter toute son attention sur ce point, et il n’a pas à stimuler 
l’ouvrier, à lutter contre sa paresse, comme cela arriverait s’il 
était payé à la journée.
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Le travail à prix fait peut être collectif, c’est-à-dire qu’un 
groupe d’ouVriers concourant à la même' opération est réuni 
et se partage, suivant des proportions réglées d’avance, le prix 
du produit.

880. T r a v a il & l ’en treprise. — Dans certaines régions,'On 
emploie beaucoup le travail à l’entreprise. La fabrication d’une , 
certaine quantité de produits est donnée à forfait à un tâcheron, 
qui se charge de régler les ouvriers. Au premier abord, ce

- système ne diffère pas beaucoup du travail à prix fait collectif : 
il a cependant des effets tout différents. Ici, le patron n’intervient 
pas dans la distribution du salaire entre les ouvriers : ceux-ci 
seront souvent exploités par l’entrepreneur, et n’auront aucun 
intérêt à la bonne et prompte exécution du travail. L’entrepre- 

-neur lui-même cherchera surtout à fabriquer à bon marché, 
mais pas toujours à fabriquer vite et bien ; ses intérêts seront en 
somme essentiellement différents de ceux des patrons et des 
ouvriers : ils pourront même leur être opposés, tandis qu’avec 
le travail à prix fait les intérêts des ouvriers et des patrons 
deviennent semblables. Ce dernier mode est donc celui qui pro
curera le plus d’avantages à tout le monde, et qui, une fois 
accepté, sera le plus propre à éviter les conflits, sauf dans le 
cas des remaniements de tarifs. L’entreprise n’a que l’avantage 
d’être commode, et de simplifier le rôle de l’administration.

881. T r a v a il à  la  jo u rn ée. —  Le règlement à la journée est 
employé pour les manœuvres, pour les ouvriers chargés des 
transports, en général pour les travaux qui n’exigent ni intelli
gence ni habileté, ou encore pour ceux qui ne se font pas d’une 
manière régulière et continue, par exemple pour les travaux 
d’entretien, où il serait difficile d’établir des tarifs à prix fait.. 
On doit restreindre le plus possible ce mode de règlement, qui 
n’offre aucun stimulant à l’ouvrier et ne procure jamais qu’un 
rendement faible. Lorsque le manœuvre concourt à une fabrica
tion importante, on l’associera aux autres ouvriers dans un prix 
collectif. Les travaux simples et bien définis, comme les trans
ports, parfois certains entretiens, peuvent être donnés à l’entre
prise.

On peut améliorer le rendement du travail à la journée en 
fixant une tâche : mais ce procédé, vexatoire pour les ouvriers,
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est loin d'offrir les avantages du prix fait, et ne doit s’adopter 
que dans les circonstances où l’on ne peut faire mieux et où la 
nature du travail s’y prête particulièrement.

t
38*. P r ix  dé revien t. — Le prix de revient se compose 

d’éléments multiples, qui peuvent se classer dans trois grandes 
catégories, la main-d'œuvre, les fournitures, les frais fixes.

383. Slaln-d’oiuvre. —  La main-d’œuvre faisait autrefois la
plus grosse part des dépenses : son importance a beaucoup 
diminué depuis que les machines ont été perfectionnées et 
appliquées sur une large échelle. Ainsi dans les forges elle ne 
dépasse pas 15 à 25 0/0 de l’ensemble des dépenses : elle est 
plus faible dans les industries où les minerais ont une valeur 
plus grande ; elle atteint rarement 30 0/0 des frais de fabri
cation. '

Pour diminuer les frais de main-d’œuvre, il faut d’abord 
obtenir de l’ouvrier le rendement maxirpum, en étudiant bien, 
comme nous venons de le dire, le mode de rémunération. Il 
faut aussi simplifier et faciliter le travail par des installations 
commodes bien combinées pour éviter toute fausse manœuvre 
et toute fatigue inutile. Il faut porter chaque appareil à. son 
maximum de production pour que le travail de chaque homme 
soit bien utilisé. Souvent l’application de procédés mécaniques 
permet de diminuer le rôle de l’ouvrier, d’augmenter la produc
tion, et d’employer des ouvriers ordinaires là où il fallait aupa
ravant des hommes d’une force ou d’une habileté peu communes. 
Cependant il ne faut pas pousser trop loin dans cette voie : les 
appareils automatiques sont coûteux, ne se prêtent pas aux 
modifications dans la marche, et on ne doit les adopter que 
lorsqu’ils sont simples, robustes, et qu’on est assuré d’une pro
duction régulière pendant un assez long temps.

384. F ou rn itu res. — Les fournitures sont peut-être le point 
sur lequel il est le plus difficile de réaliser des économies. C’est 
le prix des matières premières, plutôt que les quantités consom

mées, qui feront varier cet élément, d’une usine à l’autre uc’est 
■ donc la position de l’usine et sa gestion commerciale qui auront
à ce point de vue la plus grande influence. A moins de décou
vertes qui modifient profondément un procédé, ou qui permet-
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tent d’utiliser une matière première à vil prix négligée jusqu’a
lors, la dépense en fournitures ne pourra pas' varier beaucoup 
pour une usine donnée. On réduira au minimum la dépense de 
combustible' en augmentant dans les limites convenables les 
dimensions et la production des appareils : parfois de petites 
modificadons permettront d’utiliser des combustibles inférieurs. 
L’habileté et les soins de l’ouvrier auront aussi une certaine 
influence sur les consommations et les déchets. , ,

Ces petites économies sont souvent négligées quand il s’agit 
de produits ayant une grande valeur, parce que' leur portée 
parait insignifiante auprès de celle des questions commerciales. 
Mais la concurrence toujours croissante tend à rapprocher de 
plus en plus les prix de vente des prix de revient et donne de 
l’importance à tous les détails de fabrication.

385. »éclicts.. — Quand on traite des minerais de grande 
valeur, il importe de tout faire pour diminuer le déchet. Aucun 
produit ne doit être jeté s’il n’est pas absolument inutilisable : 
les balayures, les rognures de toute sorte, les matériaux des 
vieux fours doivent être recueillis, triés et retraités ; la conden
sation des matières volatiles et des poussières entraînées doit 
être l’objet des plus grands soins, etc.

380. Frais fixes. — Les frais fixes sont ceux qui, pour une 
usine donnée, sont à peu près indépendants de la production, 
comme les frais d’administration, l’intérêt du capital, etc. C’est 
surtout en augmentant la production qu’on les restreindra. Aussi 
voit-on, à mesure que la concurrence augmente, les petits 
établissements disparaître, et l’industrie se concentrer dans de 
puissantes usines. Pour augmenter la production, il faut stimu
ler, comme nous l’avons vu, l’activité des ouvriers : il faut avoir 
des appareils aussi grands que la nature du travail le permet : 
il faut enfin assurer largement tous les services accessoires. Les 
arrêts, les dérangements, seront parmi les causes principales 
qui pourront diminuer la production : on doit donc avoir des 
machines robustes et puissantes : on doit prendre toutes les 
mesures nécessaires pour être en état de faire vite les répara
tions : toutes les fois qu’il y a de gros fardeaux à manier, oh 
doit étudier avec soin l’installation de gruès, de chariots, de 
ponts roulants, multiplier ces appareils et leur donner un excès
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de force. Ces questions de machinerie sont peut-être celles qui 
ont le plus d’influence sur la bonne marche d’une usine, toutes 
les fois qu’il y â à produire un fort tonnage, et surtout à fabri
quer de grosses pièces. Dans les frais fixes, on compte en géné
ral l'intérêt à 5 0/0 du fonds de roülement, et l’amortissement à 
10 ou 15 0/0 des dépenses d’installation. L’ensemble des frais 
fixes a souvent une importance voisine de celle de la main- 
d’œuvre, parfois même supérieure.
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DONNÉES NUMÉRIQUES

E v a lu a tio n  des tem p ératu res p a r  la  co lo ratio n  du fer.

Rouge naissant.............  525
Rouge sombre...............  700
Cerise naissant.............  800
Cerise ou rouge vif.......  900
Cerise clair................... 1000

Orangé..........................  1100
Jaune............................. , 1200
Blanc......... ....................  1300,
Blanc soudant................. 1400
Blanc éblouissant...........  1B00

A llia g e s  p o u r l ’é v a lu a tio n  d es te m p é ra tu re s  é le v é e s .
Points de fusion déterminés par Ehrard et Schertel.

Argent Or
Points 

de fusion
Or Platine

Points 

de fusion

1 0 0 — 954 60 40 1320 Il se produit

' 60 ¡ 0 995 50 50 1385 desliquation3

40 60 1 0 2 0 40 60 1460 et les indica-

—

Oo
 

;

1075 30 70 1535 tions devien-

Or Plâtras 2 0 80 1610 nent douteu-

90 1 0 1130 . 1 0 90 1690 ses quand il y

80 2 0 1190 — 1 0 0 : 1775 a p lu sd e l5 %

70 30 1255 de platine.

Montres fusibles de Segers, obtenues en moulant des mélanges intimes 
de feldspath orthose avec du quartz, du kaolin et du carbonate de chaux 
avec de l’oxyde de fer pour les températures basses. La première fond up peu 
plus haut que l’alliage d’or à 1 0  0 / 0  de platine ; la dernière, plus bas que le 
platine ; les deux points extrêmes de l’échelle étant évalués d’après cela à
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1150» et 1700», on a calculé les autres par interpolation, ce qui est fort incer
tain. Les poids do feldspath et de inarbre restent fixes pour tous ces mélan
ges : les poids des autres matières varient seuls ; nous donnons les principaux 
types; les numéros intermédiaires peuvent s’en déduire en faisant varier les 
deux éléments suivant une progression arithmétique.

Numéros
Composition : F 

Quartz

eldspath, 83.55 ; M< 

Oxyde de fer

irbre, 35, avec : 

Kaolin

Température 

de fusion

1 66 16 1 1 5 0

2 60 8 1 2 ,9 5  ' 1 1 7 9

3 5 7 4 1 9 ,4 3

COO

4 54 2 5 ,9 0 1 2 3 7

5 84 2 5 ,9 0 12 6 6

10 204 9 0 ,6 5 . 1 4 1 0

il 2 5 2 1 1 6 ,5 5 14 3 9  , ^

1 4 396 1 9 4 ,2 5 15 2 6

1 7 6 1 2 3 10 ,8 0 , 1 6 1 3

1 8 708 36 2 16 4 2

20 900 4 6 6 ,2 0 17 0 0

Tableau des points fixes servant au repérage indirect 
des diverses échelles thermométriques (1 ).

F u s io n  .. 

E b u llit io n

Naph
taline Sw Zn s Si» A* Zn' A g AU F <

1

2 18

2 3 2

î

m

»

»

445

630

9

...
6 55

»

P

930

962

»

10 6 5

9

17 8 0

9

(1) Ces températures, dit M. Le Chatelier (Mesure des températures éle
vées. Carré et Naud, éditeurs), peuvent être considérées comme connues avec
une incertitude inférieure à :

E n t r e  200 e t . 5 0 0 °.........................................  1“
—  500 et 8 0 0 °.........................................   50
— 800 et 1 1 0 0 ° ................  to»

A u -d e s s u s  de 1 1 0 0 ° ........................    500
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T a b le a u  d es c h a le u rs  d ’é ch au ffem en t, de zé ro  d e g ré  (g la ce  fo n d a n te ) 
à t — T  —  2 7 3 ,  des v o lu m es m o lé cu la ire s  (2 2  1. 3 2 )  d es g az .

L a  chaleur totale d’échau iîem en t, Q, des gaz, à  pression con stan te, du 
zéro absolu (— 273» C) à une tem p ératu re T = ,2 7 3 -| -  peut s’exp rim er p ar  
la  form ule parabolique à  deux term es :

n T  i j, T2
Q =aîôôô+ 6 w

dans laquelle a  est une constante égale à  b ,5 com m une à  tous les gaz, et 6 
une constante variable avec les différents gaz,:

pour les gaz parfaits : As,  H, O, C O .. . .  I ...............  b — 0 ,6
pour l’e a u ..................................................................................... 6 = 2 , 9
pour l’acide c a rb o n iq u e ....................................................... 6 =  3 ,7
pour le fo rm èn e.......................................... ............................. 6  =  6

Les chaleurs d’échauffem ent du volum e m olléculaire : 2 2 1 .3 2  de ces diffé
rents gaz, entre deux tem pératures : f0 = T 0 —  273 et i  =  T — 273 s’exp rim e
ro n t alors p ar les form ules suivantes, qui perm ettent de calcu ler les chaleurs  
d’échauffem ent entre deux tem p ératu res d o n n ées:

(1)'

(2)

(3)

(4)

Q =  6 ,3  

Q = 6 ,5  

Q = 6 ,5  

Q — 6,5

T -  T0
1000

T -T 0
1000

T-Tp
1000

T-Tp
1000

+ 0,6 

+ 2,9 

+  3 ,7  

+  6

T2 — T08 
10002' 

T2 -  y  
1000* 

T* — v  
10002 

T!— v  
1000*

(gaz parfaits). 

(H*0) 

(CO2) 

(CH”)

Le tableau ci-ap rès donne, de 200 en 200°, les chaleurs d’échauffem ent des 
volum es m olléculaires des gaz ci-dessus de 0° à  t =  T —  273.

Gaz 0» 2000 4000 600° 8000 lOOOo 12000 14000 1600o 1800»

\

20000 2200o 24000 26000

G az p a r-

faits (1). 0 1.39 2.82 4.31 5.82 7.43 9.05 10.73 12.46 14.81 16.05 17.91 19.84 2!,81

1120(18 gr.). 0 1 73 3,69 5.87 8.23 10.98 13.87 17 » 20.35 23.86 27.76 31.82 36.10 40.62

COS(44gr.). 0 1.85 3.99 6.44 9.07 12.42 15.55 19.18 23.10 27.21 31.84 36.65 41.76 47.16

c m  (16gr.). 0 2.19 4.85 8.02 11.46 15.77 20.37 25.44 30.99 36.86 43.55 50.54 58.02 66.04

(1) On comprendra dans la formule des gaz parfaits : l’azote Az2 =  14 g r a m m e s ,  l’o xy 
gène O =  16 g r . ,  l’hydrogène Hâ =  2 g r . ,  l’oxyde de/carbone CO =  28 gr.
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Chaleur totale d’échauffement

Tem pératures Platine N ickel F e r

100 3 cal 23 11 11

200 6 , 58  ̂ 22 , 5 22 , 5 ,

300 9 , 75 42 36 , 5

400 . 13 , 64 ' 52 4) , 5

500 17 , 35 65 , 5 68 , 5

600' 21 , 18 78 , 5 87 , 5

700 25 , 13 , 92 , 5 111 , 5

800 29 , 20 107 137

900 33 , 39 123 157 , 5

1000 37 , 7 138 , 5 179

1200 ’ 46 , 65

1400 56 ', 14 '

1600 66 , 08
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Chaleurs absorbées par différents produits métallurgiques fondus
(d’après Grüner).
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Composition des produits mentionnés dans le tableau précédent.

s. Cu. Fe. Zn. Pb.

I .. . Matte d’Atvida......................... 26 20 à 22 44 7 à 8 '

Matto bronze de Swansea....... 29 à 30 30 à 35 35

II.. . Matte plombeuse de Frcyberg. 25 4 54 A 57 2 à 3 5 à 7

1
SiOS Also3 CaO

+  MgO FeO MnO PbO ZnO

III... Scories des fours Mar-

tin de Firminy....... 54 3,30 ? 12 26

IV... Scories d’Atvida.... 42 45 6

Scorie de Swansea

(La silice n’est pas

entièrement com-

binée)..................... 60 29

V . . .  Scorie de fonte crue .

du Mansfeld, pior-

reuse...................... 50 à 55 10 à 15 25 A 30 8

VI... Scox'ie de four à

plomb de la Pise. 30 il 36 ' 15 A 20 35 a 40 2 à 3

Scorie do réchauffage

du for................... 30 à 35 7

VII.. Scorie de Froyberg,

. noire (fonte de con-

centration des mat-

tes plombeusos)... 28 à 32 •4 60 A 55 2,5 A3

Scorie d’Holzappel.. ■27,4 10 48 2,4 11,7

VIII, Laitier de fonte Bçs- 1
semer de Givors .. 35 à 38 ? 45 A 50

IX... Laitier de fonte de

, forge de Givors. . . 47,5 ? 31,5 7
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C o n so m m a tio n  de co m b u stib le  p o u r la  fu sio n  d e d iv e rs  m é ta u x .

Opérations
/

Consommation 
de com busti
ble par tonne

Calories 
absor

bées par 
tonne

Tempé
ratu re

R end e
m ent 

calorifi
que brut

Fusion de l’acior :

I . . .  En creusets : chauffés : 350 blanc

— dans dos fours h vent au coke. 3.000 ldi. 1,7 0/0

— dans des réverbères à la houille. 2.800'à 2.600 2 -

— dans des fours Siemens......... 1.800 à 1.300 3&.40/0

II... Sur solo :
— dans des réverbères ordinaires.

— dans dos Ponsard.................... 700 7

— dans dos Siemens....,............. 500 10

Fusion de la fonte : jaune

I . . .  En creusets chauffés dans dos fours

de galère (a la houille).. . 2.S00 280 à 300 2

II.. : Sur solo :

— au réverbère ordinaire.... . . . 6 à 800 5 à 7

— aux fours à 2 soles................, 500 10

— au Ponsard ou au Siemens. . . 200 20

— aux cubilots de petites dimen- '

sions...................................... 200 ( 18

— aux cubilots de grandes dimen-

sions...................................... 70 48 0/0

■ Éusion des rnattes de'cuivre.......... 280 rouge,
cerise

— au réverbèro ........................... 400 clair 9 0/0

— au cubilot:............................ . 100 - 35 0/0

Fusion du cuivre au réverbèro__ 200 à 300 180 — 12 0/0

— du zinc — 40 80 600 25 0/0

— du plomb on chaudrons......... 10 32 400 40 —
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P r o p r ié t é s  d es m é ta u x

M étaux Tem pératures de fusion de volatilisation

Mercure.................. — 40 via
358 
rouge 
rouge vif 
r

Potassium............ 62
97

230
260
320
325
415 à 430 
430 I
,? i2)
625
950 à 962 

(1050-1170) 
(1040-1380)
1000 à 1200

1 Sodium................. ce0)
Etain...................... a«H
Bismuth................. ' P,o rouge ?

860
orangé
1040 à 930 (1) 
rouge vif 
500

Cadmium.............. <u
Plomb.................... Qy--ü Cd
Zinc....................... ïï-S
Antimoine............
Arsenic..................

5 T3CÖ fi_i"a o (

Aluminium..........
Argent............. ..

O)
3 F ?

1500 à 2000
Cuivre.................... s C (4) 

COr...........................
Fonte de fer........

Ar.îflr...................... 1300 à 1400 

1500 à 1600
F e r .........................
Nickel.................... un feu de forge F
Cobalt.................... très vif ou aux
Manganèse . . . . . . , fours Siemens

Palladium............. 1500 C
Platine................... 1775 fusibles au 

chalumeau
(5)

Chrome.................
Rhodium.............. 2500
Iridium..................
Ruthénium...........

à,
2525 oxyhydrique F

Osmium.................
M o ly h fîn n p ............. (3) Infusibles

<
c

Tungstène.............

OBSERVATIONS

Les métaux sont rangés par ordre de fusibilité.
fl) Variable avec la pression.
(2) Ne fond que sous pression, sinon se volatilise vers 500°.
(3) L’osmium se volatilise à la température de fusion du ruthénium ; les 

deux autres n’ont été fondus qu’en alliage avec le chaçbon.
(4) Emet des vapeurs au rouge blanc. ,
(5) Un peu volatil aux plus hautes températures du chalumeau oxyhy- 

drique.
F. Métaux fixes ou ne donnant que des traces de volatilisation au cha

lumeau. , , , '
C. Métaux entièrement volatils ¡au chalumeau oxyhydrique.
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P r o p r ié té s  d e  d iv e rs  m a té r ia u x

P oid s P oid s C h a l e u r  ,
s pé cifiqu e d u  m3 s pé cifiqu e

Quartz calciné................... 2 ,4 1540
Silice....................................... 2,2 0,19
Alumine naturelle................ 3 ,9 0,20
¡>able siliceux sec...'............. 1400 à 1500
Sable argileux....................... 1700 à 1800
Terres réfractaires................ 1300 à 1400
Argile humide........ ; ............ 2,8 1650 · '
Argile grasse......................... 2 à 2,2 à
Argile maigre......................... 1 ,3 1750
Briques..................... 1500 à 1700 0.19 à 0,24
Briques réfractaires............. 1800 à 1900 0,23
Briques de silice..................... 1800 /
Briques de magnésie............ 2320
C a lc a i r e . . . . . . . . ............. 2,4 à 2,5 1700 à 0,20
Dolomie................................... 2,8 h 2,9 2200
Magnésie carbonatée............ 3 à 3.1
Chaux.............. ....................... 2,3 800 0,22
Magnésie................................. 2,8 0,24
Verre........................................ 2,4 à 2,7 0,18
Graphite................................... 2,2 0,20

P ro p r ié té s  m écan iq u es d es m é ta u x  u su els

Ordre 

de ténacité

Charge de rupture 

par millimètre

Ordre 

de ductilité

Ordre

de malléabilité

Cobalt... . . . . . . . . . . . 108 Or. Qr.
Nickel.................. 80 Argent. Argent.
A cier.................. 50 â 80 ' Platine. Aluminium.
F e r . . . . ' ....................... 35 à 50 Aluminium. Cuivre.
Cuivre................. 35 Fer. Etain.
Platine..................... .. [ 31 Cuivre. Plaline.
Argent................. .. 21. Zinc. Plomb.
Or............ 16 'Etain. Zinc.*
Zinc................. ............ 12 Plomb. Fer.
Etain..................... . 4 Nickel.
Plomb......................... 2 ,5

-
1  ̂ .
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P ro p r ié té s  p h y siq u es

Corps
Dilatation 
linéaire de 

0» à 100»

C
on

d
u

ct
i

bi
lit

é p
ou

r 
la

 c
h

al
eu

r

Capacité

calorifique
Densité

Conductibil. 
électrique 
à 0 degré

Khsis tance 
en ohms de 
1 mètre de 
fil de 1 mm. 
de diamètre

Cuivre........ 0.0017 73.6 0.0951 8.93 92 0.02057

Fer............. 0.0011 à 119 0.1138 7.25 14.44 0.1251

Argent.......
0.00124
0.0019 100 0.0570 • 10.57 100 0.01937

Mercure . . .
*

53.3 0.03247 13.59 1.63 1.2247

Zinc............ 0.0029 193 0.0955 7.00 27.40 0.07244

Plomb........ 0.0028 287 0.031^ 11.40 7.70 0.2526

Nickel....... — — 0.1108 8.27 13.11 0.1604

Etain.......... 0.0019 14.5 0.05623 7.285 11.45 0.1701

Or................ 0.0014 98 1 0.0298 19.250 73 0.02650

Aluminium. 100 0.2181 2.55 100 0.03751

Cobalt........ — — 0.10696 8.60 —
1

Platiné....... 0.0010 84 0.324 21.15 11 0.1166

Magnésium. — — 0.2499 1,75 25.45 —

P o id s  sp écifiqu e d es co m b u stib le s

POIDS

du m ètre3 du stère (3)

Charbon de sapin blanc. 125 à!40k Chêne................... 450 à. 500“

Charbon de sapin rouge. 140 à 180 Chêne en branchag. 350 |
bois

Charbon de bois blancs. 140 à 200 Hêtre..................... 480
durs

Charbon de bois durs.. 200 à 240 Hêtre en branchag. 
Erable, frêne, or-

300 à 340|

Coke poreux (1)........... 330 à 400 meau. . . . . . . . . . 350 à 400

Coke dense .................. 400 à 45Ô Sapin rouge......... 300 à 340 rési-

Lignites et houill.sèches 

Houilles grasses...........

' 700

700 à 800

Pin........................

Bouleau.................

300 à 380 neux

Houilles maigres.......... 850 Sanie................. *i 300 à 350 blancs

Anthracites................... 900 Tremble................ *ou ten-

Tourbe mousseuse (2).. 250 Peupliers............... 2 0 0  à 2 2 0 dres

Tourbe noire................. 350 à 400 Fagots mêlés........ 125

(1) Ce poids et Jes suivants s’appliquent à des combustibles purs, conte
nant moins de 1 0  0 / 0  de cendres. '. ,

(2) Avec 30 0/0 d’eau environ.
(3) A 23 0/0 d’eau, en rondins, sauf indication contraire.
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P ro p r ié té s  d es g a z

D ensité
0 '

®s
Poids 

du m»

-

(par rapport 

à  l’air) C
ha

le
u

 
sp

éc
if

iq
i 

en
tr

e 
0 

et Volume 

du kilogram m e

CO»...................................... 1,529 0,216 1,97 0,506 ,

0 ........................................ 1,106 0,218 1,403 0,70

A ir..................................... 1 '» 0,237 1,293 0,775

Az......................... .............. 0,972 0,244 1,256 0,79

CO...................................... 0,967 0,248 1,250 ; 0,80

C*H*.......... ......................... 0,978 . — 1,265 0,78

C»H*.................................... 0,559 — .0,724 1,40

H . . . .  1....................... .. 0,0692 3,405 0,089 11,20

Gaz d’éclairage............... 0,480 à 0,570 — 0,63 à 0,73 1,50

— des gazogènes......... 0,92 — - 1,119 0,84

— des hauts-fourneaux. 1 à 1,07 — 1,293 à 1,380 0,77 à 0,72

Vapeur d’eau................... 0,620 _ —

— — à 100». . . . 0,470
0,48

— —

Le coefficient de dilatation sous pression constante est considéré comme 
' 1invariable et égal à 0,00366, ou ^=7, pour tous les gaz.¿I O

T a b le a u  d es c h a le u rs  d e  co m b in a iso n  d es p rin c ip a u x  m é ta u x  a v e c  
1 a to m e  (1 6  g ra m m e s) d ’o x y g è n e  (1)

Magnésium. 145,5 cai. Bore__ __ 90,9 cal. Cobalt....... 64,5 cal.

Lithium . . .  145,0 Manganèse. 90,0 Nickel,....... 61,5

Calcium . i . 145,0 Zinc........... 84,8 Plomb (PbO) 50,8

Aluminium. 131,2 Etain (SnO). 70,7 Bismuth .... 46,4

Sodium___ 100,9 Cadmium.. 66,3 Cuivre(Cu20) 42,8

Potassium.. 98,2 Fer............. 65,9 Mercure.... 21,5

Silicium . . .  90,9 Tungstène.. 65,7 Argent.__ 7,0

(1) D’après une étude de M. Matignon, maître de conférences à la Sorbonne
22
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Tableau des tem p ératu res de com bustion des com bustibles et g a i  
le  plus fréquem m ent ren con trés en in d ustrie (d’après Damour : le 
chauffage industriel et les fours à gaz).

Température de combustion de l’oxyde de carbone dans l’air froid. 2100°

— — du gaz.à l’eau théorique (CO IP)

dans l’air froid............... ...........................................■............................. 2030

Température de combustion du carbone dans l’air froid............. 2040

— — d’une houille à l’air froid................. 2000

— — de gaz de gazogène théorique

(CO -j- 2Azs) à 1000°, avec de l’air à 1000°................................... 2280

Température de combustion de gaz de gazogène théorique

(CO 2Azs) à 500°, avec de l’air à 500°......................................... -18G0

Température de combustion de gaz de gazogène théorique

(CO -f- 2Az’) froid, avec de l’air à  froid..................................... 1500

1

E q u iv alen ts  électro -ch im iq u es

Noms des corps

Hydrogène. 
Aluminium. 

Antimoine., 

Argent.. . . .  

Arsenic. . . .

Bismuth__

Cadmium ..

Chlore........

Cuivre,. , . . ,

Peids dé
gagé par 1 
ampère pen
dant 1 heure

grammes 

0 ,0 3 7 5  

0 ,5 1 3 7  

4 ,5 7 5  

4 ,0 5  

2 ,8 1 2 5  

,7 ,8 7 5  

2 ,0 9 5  

1 ,3 3 1 2  

. 1/ 1925

Noms des corps

£tain.. , . , .  

F e r ..,. .. ', .  

Manganèse 

Mercure...

O r........... .

Platine.......

Plomb.. . . ,  

Z in c,.,....

Poids dé
gagé par 1 

am père pen- 
d an tlh e u re

grammes 

2 ,2 1 2 5  

1 ,0 5  

1 ,0 3 1 2  

3 ,7 5  

3 ,6 8 6 2  

3 ,6 9 7 5  

3 ,8 8 1 2  

1.
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T a b le a u  d es c h a le u rs  d e co m b u stio n  m o lé c u la ire s  des g a z

Nom

du

corps brûlé

Fo
rm

u
le

 c
or

re
s-

 
p

on
d

an
ta

u
 v

ol
u

m
e 

m
ol

éc
u

la
ir

e
I 

P
oi

d
s 

de
 l

a 
t 

m
ol

éc
u

le
O«® 03

I Io « s. ®
UOO

Réaction

de

" combustion C
al

or
ie

s

d
ég

ag
ée

s

O
bs

er
va

ti
on

s

H y d ro g è n e .................... H*

(Çf·

2

lit.

H 8 +  0  =  HSO
,

58,2

69,0

Eau vapeur 

E au  liquide

Oxyde de carb o n e. . . . CO 28 » CO +  0  =  C 02 68,2

195,2 Eau vapeur
F o rm èn e ......... ................. CH* 16 » CH‘ + 4 0  =  C 0* +  2H *0

213,5 3 vol. m oléc.

A céty lèn e......... ............... C2HS 20 u C *H 2+ 5 0  =  2 C 0 2 - f  H 80 315,7 E au  liquide

Carbone amorphe......... C2 24 » C2 -j- 4 0  =  2C02 2 X  97,6

2 volum es
C2 24 » C i +  2 0  =  2C 0 2 X  29,4^

m oléculaires

P o u v o ir  ca lo rifiq u e  d e  q u elq u es co m b u stib les  
ra p p o rté  au  k ilo g ra m m e

Corps Produits Pouvoir
calorifique '/ Corps Produits Pouvoir

calorifique

C a rb o n e ............ 1. . CO 2.473 F e r .............................. FeO 1 . 3 5 2

C h a rb o n  d j; b o is  . CO* 8 .0 8 0 F e 30 8 ' 1 .5 8 2

G r a p h it e . . . . . . . . CO* 7 .8 0 0 F e s0 3 1 .8 8 7

H y d r o g è n e ............. H O 3 4 .4 6 2 P h o s p h o r e .............

%
P h O 5 5 .7 4 7

S i l ic iu m .................... S iO * 7 .8 3 0 A r s e n i c ....................... AsO * 1 .0 3 0

S o u f r e . ............. . SO* 2 .3 0 0 . A s O 8 1 .4 6 0
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Composition et puissance calorifique de divers combustibles
(d’après Mahler).
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Composition des combustibles naturels purs séchés à 1 1 0  degrés.
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, P ro d u its  d e la  d is tilla tio n  d es co m b u stib le s .

Charbon 
ou coke E au x  acides Huiles et 

goudrons Gâz

Bois..............................................

Tourbe....................................... ...

24 à 28 

35 à 40

50 à 45 

35

eaux am
moniacales

6  à 8 

5

2 0

2 0

Lignites secs................................. 40 à 50 20 à 15 16 à 14 24 à 2 1

Lignites bitumineux................ 45 à 30 20 à 35 15 à 25

Houilles sèches, 700 k il...............

Houilles grasses à longue flamme,

50 à 60 4.2 à 5 18 à"l5 2 0

700 à 730 ................................. 60 à 68 5 à 3 15 à 12 20 à 17

Houilles moyennes, 750 à 800__ 6 8  à 74 3 à 1 13 à 10 16 à 15

•-T à courte flamme, 800.... 74 à 82 1 10 à 5 15 à 12
,1

—  maigres, 850...................

Anthracites, 850 à 900.................

82 à 90 

90 à 92

1

»

5  à 2  

»

1 2  à 8 

1 0  à 8
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‘ Propriétés des combustibles solides.
(C e ta b le a u  e t  les 5  su iv an ts  son t e x tr a i ts  de l 'o u v ra g e  de M. L e n ca u ch e z  

su r les co m b u stib le s ).

Combustibles solides
Pouvoir

calorifique

Air nécesse 
combu stio

Volumes

ire pour la 
a de 1 kil.

Poids

C a rb o n e  p u r p ro d u isa n t o xy d e de c a rb o n e . 2 .4 7 3 4 ,5 5,8

» » acid e  ca rb o n iq u e ; 8 .0 8 0 9 1 1 ,6

A n th ra c ite s  d ’A n g le te rre  (p a y s  de G alles). 7.50ÜÍ 8 ,6 7 0 1 1 ,2 07 1

H ou illes sèch es du co n tin e n t à  13  0 /0  de
ce n d re s , e t d o n n a n t un c a k e  p u lv é ru -
len t à  la  c a r b o n is a tio n ...................................... 7 .5 0 0 7 ,4 3 0 9 ,6

H ouille g ra s s e  à  6  0 / 0  de ce n d re s , U» q u a 
l i t é ......................................................................... 8 .0 0 0 8 ,7 5 0 1 1 ,3

H ou ille g ra ss e  à  12  0 / 0  de ce n d re s , 2 e
q u a lité ........................................ .............. .. 6 .6 0 0 8 ,2 2 0 1 0 ,6  '

H ouille d e m i-g ra sse  d o n n a n t e n co re  du 
co k e , bien a g g lo m é ré  au  fo u r à  co k e ,

8 ,3 5 0lr<> q u a lité ....................... ; ....................... ................ 7 .6 5 0 1 0 ,8

M êm e h ou ille  que la  p ré cé d e n te , 2e q u a
l i té ....................................................................... ............. ; 6 .6 0 0 7 , ISO 9 ,2 5

C oke m éta llu rg iq u e  à 8  0 /0  de c e n d r e s . . 7 .0 0 0 7 ,4 4 6 9 ,6 5

C oke d’ usin e à g a z  d ’é c la ir a g e ........... .. 6 .4 0 0 6 ,8 0 0 8 ,8

/ étu vé à  l ’a ir  à 2 0 0 ° . . ' 5 .6 2 5 6 ,2 5 0 8 ,1

L ig n ite  co m m u n  ) séch é  au  s o l e i l . . . . . . 4 .5 0 0 5 ,0 0 0 - 6 ,4 5

' '  s o r ta n t  de la  m i n e . . . 3 ,3 7 5 3 ,7 5 0 , 4 ,8 5

( étu v ée  à  l’a i r  à  1 0 0 ° . . .  : .............. 3 . 9 0 0 , 5 ,1 0 0 6 ,6 0
T o u rb e  ( - '

( séch ée  au  s o l e i l ................... ; ............. 3 .2 5 0 4 ,1 0 0 5 ,3 0

/  ( étu v é  à  l ’a i r  ch a u d  à  2 2 0 ° . . . . . CO ■
4

O O 5 ,1 6 0 6 ,6 5
Bois j

( séch é  a u  soleil en  6  m o is d ’é t é . . 3 .3 0 0 4 ,6 0 0 '  5,95

B ois d 'h iv e r ou v e r t  de s ix  sem ain es  de  
c o u p e ...................... ..................................... ..

/
2 .9 0 0 4 ,1 5 0 5 ,3 5

■ R e m a r q u e . —  Ce tab leau  p o rte  les v o lu m es de gaz th é o riq u e m e n t n é ce s-
sa ire s  : d an s la p ra tiq u e  on d ev ra  c o m p te r  su r un e x cè s  d ’a u  m oin s 2 0  0 / 0 ,
p a rfo is  de 50  0 /0 .
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Pouvoir calorifique des gaz combustibles purs (gaz de laboratoire).

N o m s d es g a z
V

o
lu

m
e

 
d

e
s 

p
ro

d
u

it
s 

d
e 

la
 

co
m

b
u

st
io

n P o id s  de 

1 m ètre 

cu b e

P o u v o ir  ci

au k ilo 
gram m e

ilorifiq u e

au m ètre  
cu b e V

o
lu

m
e

 
d

’a
ir

 
n

é
c

e
ss

a
ir

e
 à

 l
a

 
co

m
b

u
st

io
n

 
d

e
 1

 
m

3

1 
P

o
id

s 
d

’a
ir

 
n

é
c

ê
ss

a
ir

e
 

à
 l

a
 

co
m

b
u

st
io

n
 

d
e

 1
 

k
il

.

H y d r o g è n e ......... ............. 2 ,9 0 0 ^ 0 8 9 2 9 .0 0 0 2 .5 8 0 2 " 33 8 3 4 ,8 k .

O xy d e  de c a r b o n e ____ 2 ,9 0 1 ,2 6 3 2  4 0 3 3 .0 3 0 2 , 3 8 2 ,4 8

H y d r o - j p ro to c a r b o n é · 1 0 ,5 0 ,7 2 7 1 1 .7 0 0 8 .5 0 0 9 , 5 1 7 ,4

( b i c a r b o n é . . . . 1 1 ,3 0 1 ,2 7 5 1 0 .0 7 7 1 3 .7 0 0 1 4 , 3 1 4 ,7

Tableau comparatif des différents combustibles traités au gazogène.

N o m s

d e s  co m b u stib les

G az fbnrn  
co m b u sti

a u
poids

p a r i  k . de 
)le  so lid e

en v o 
lu m e à 0° 

e t  à  0,760 C
h

a
le

u
r 

d
é

g
a

g
é

e
 

p
a

r 
la

 c
o

m
b

u
st

io
n

 
d

u
 g

a
z

 f
o

u
rn

i 
p

a
r 

1 
k

il
.

P
o

u
v

o
ir

 
ca

lo
ri

fi
q

u
e

 
d

u
 c

o
m

b
u

st
ib

le
 

i 
so

li
d

e

P
e

rt
e

 
d

u
e 

à
 l

a
g

a
zé

if
ic

a
ti

o
n

V
a

le
u

r 
re

la
ti

v
e

 d
e

s 
j 

co
m

b
u

st
ib

le
s 

tr
a

it
é

s 
I 

a
u

 
g

a
zo

g
è

n
e

 c
o

m


p
a

ré
 à

 l
a

 h
o

u
il

le
 à

 g
a

z
 J

kil. m3 cal. cal. 0/0

Coke traité au haut-fourneau.. » 5,009 4.500 7.000 36 0,927

Coke de gaz d’éclairage........... 5,325 4,260 4.260 6.400 33 0,878

Anthracites et houilles maigres. 6,330 5,075 5.075 7.500 32 1,046

Houilles à coke et à gaz au gazo-

gène distillateur.................... 4,116 3,520 4.850 6.600 27 1,000

Lignite commun à 40 0/0 d’eau. 1,669 1,460 2.090 3.375 38 0,431

Tourbe moyenne à  18 0/0 d’eau. 2,110 1,770 2.375 3.250 28 0,490

Bois à 25 0/0 d’eau hygromé-

trique.............. ....................... 1,930 1,615 2.390 2.900 18 0,493
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Tableau comparatif du pouvoir calorifique des gaz de gazogènes 
privés ou non de leurs goudrons par le refroidissement.

t N o m s

d e s  co m b u stib les

V
o

lu
m

e
 f

o
u

rn
i 

p
a

r 
1 

k
il

. 
d

e 
co

m
b

u
st

ib
le

 
n

o
n

 
sé

ch
é

P
o

id
s 

d
e 

1 
m

. 
d

u
 

g
a

z
 o

b
te

n
u

 é
p

u
ré P o u

caloritiq

G a z
refro id i

san s
g ou d ron

v o ir
je  du m3

G az
chau d e t 
ch a rg é  

de g o u 
dron

D
if

fé
re

n
c

e
 d

e 
p

o
u

v
o

ir
 c

a
lo

ri
fi

q
u

e
 

e
n

 
ce

n
ti

è
m

e
s

m3 kil. cal. cal. 0/0

Coke de gaz d’éclairage ...................... 4,26 0 1 ,2 5 0 1.000 1.000 , +  0
Anthracites et houilles maigres.......... 5 ,0 7 6 1 ,2 6 0 1.000 , 1 .0 5 0 +  5

\ demi-grasse..........................
Houille <

4,000 , 1 , 2 1 2 1 .1 4 6 1 .2 7 0 » 10

/ grasse.................................... 3 ,52 0 1 ,1 8 6 1.3 8 0 1.5 9 0 » 1 5

Lignite commun.................................... 4 ,4 6 3 1 , 1 3 7 1 .4 3 0 1.6 3 0 » 13

Tourbe moyenne................................... 1 ,7 6 8 1 ,1 0 2 1 .3 4 6 1 .6 6 2 » 19

Bois ................................................. 1 , 6 1 5 1 , 1 9 6 1 .6 6 3 2.000 » 25

*■*

Tableau comparatif des différents gaz de gazogène pris à 0° et sous 
la pression de 0"760.

N o m s des g a z
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 d
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m
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cu
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e

T
e
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é
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s
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ro
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u
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e
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é

o
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q
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e
m

e
n

t

R
a

p
p

o
rt

d
e

s
te

m
p

é
ra

tu
re

s 
|

m3 degrés

I  de haut-fourneau.............; . . . . 900 1,0 5 0 1 .2 5 0 0 ,7 3 5

I de coke et de gaz...................... 1.0 0 0 0 ,70 0  ’ 1 .5 0 0 0 ,8 8 2

1 d’anthracite ou houille maigre. 1.0 0 0 0 ,970 1 .4 7 0 ' 0 ,8 6 5

I de houille demi-grasse. . . . . . . . 1 .1 4 6 1 , 1 1 0 1 .5 9 0 0 ,94 0

Gaz /  (
\ de houille grasse....................... 1 .3 8 0 1,3 2 0 Í .7 0 0  ' 1,0 0 0

I de lignite commun... . . . . . . . . . 1 .4 3 0 1 ,1 0 7 : 1 .9 5 0 1 , 1 4 7

1 de tourbe moyenne.................. 1 .3 4 6 ' 1 ,1 2 6 1 .8 3 0 1 ,0 7 6

\ de bois...................................... .. 1 .4 8 0  ' 1 . Î 6 0 1.9 0 0 1 , 1 1 7
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Composition en poids de divers gaz.

H GO C2H* C*H* COs A z

Pouvoir
calori-
flque

Poids 
d’eau n é
cessaire 

à la com 
bustion

Gaz de gazogènes au char-

bon de bois........... , .......... 0,2 34 0,8 826
0,85

Gaz de gazogènes au coke. 0,1 33,8 1 65 826

Gaz de gazogènes au gaz

au b o is................................. 0,7 34,5 11,6 53,2 1.070 1,1

Gaz à l’eau au charbon de

bois................................ .. 1 30 10 59 1.107 1.1

Gaz de tourbe (1)................. 0,5 22,4 14 63,1 710 0,75

Gazogène Lundin ( 2 ) ......... 0,9 20^8 2,4 19,6 56,3 1.040 0,85

Gazogène à flamme ren-

versée au b o is .................. 1,3 21,2 22 55,5 954 0,97

Gazogènes à la houille (3) 0,6 26 1,4 7 61 945 ’ 1,1

Gazogènes ordinaires (S t- /

G obain)................................. ,
Gazogènes ordinaire$(ana*

lyses de S e g e r ) ............... 0 ,2 23,6 4,5 ' 5,7 65,5 1.067 1,5

Gaz de b au ts-fo u rn eau x .. 0,1 à 0,1 25 à 30 15 à 20 55 à 60 600 à 700 0,60 4 0,75

Gaz d’éclairage...................... 9 à 7 17 427 5 04  50 9 à 10 5 4 6 11,500 15

(1) Ces cing gaz ont ¿té  obtenus dans le gazogène d’Ebelmen, soufflé.
(2) A la sciure de bois résineux : il abandonne par Je refroidissem ent 33 0/0 d’eau.
(3) Analysa donnée par Gillon.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DONNÉES NUMÉRIQUES ' ' 347

Composition en volume de divers gaz.

Pouvoir
H CO C2H4 cm* C02 Az Poids calorifl-

m3

Gazogènes à la tourbe......... 5,7 34 1 . 0,5 2 57 1,2 1.348

— au lignite........... 4,3 33 2,6 0,7 2,1 57 1,14 1.427
— au coke.............. 2,5 23 3,5 70,5 1,25 1.000

Gazogènes à la houille (gaz
ordinaire).......................... 8 23,5 2,5 4,1 61,5 1.146

Gazogènes à la houille (gazo-
gène1 distillateur).............. 2,4 21,4 6,5 1 3,8 64 1,18 1.590

Gaz de hauts-fourneaux. . . . 2,1 24 2,4 12 64 . 903

' Gaz d’éclairage . . . ____. . . . 20 6,25 58 · 10 15 3,5 0,65 6.000

Gazogène Dowson (soufflé à
la vapeur surchauffée)... 20 30 3 47 - 1.500

Gazogène Strong (marchant
alternativement à, l’eau et
à l’air).................... ............

Gazogène, gaz à l’eau......... 46 46 4 5 2.400

Gazogène,inoyenne des deux
gaz......................................

1
1.500

Prix de revient de la force motrice

Dépenses de 1er établissement. . .

Machines de 
10 chevaux 
sans con
densation

Machine 
ordinaire de 
50 chevaux

M achines pe 

de 150 çhev.

rfôctionnées 

de 400 chev.

18.000f. 52.500 f. HT.OOOf. 247.000f.

Consommation de charbon par
> 1

cheval heure....... ....................... 3 kil. ' 2 kil. 1 kil. 75 1 kil. 50

. Dépenses annuelles : v

en combustible............................... 1.500 5.500 15.000·. 34.000

en main-d’œuvre........................... 1.700 2.550 3.400 6.800

entretien.. ( ..................................... 1.000 2.000 3.000 5.000

amortissement................................. 1.700 5.000 10.000 22.000

1 · Total............................ ,5,900 15.050 31.400 67.800

Prix du cheval heure.................. OT18 ôf 09 0f06 0r 04
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Devis (matériaux) d’un four Appolt de 12 cornues.

Natura des matériaux ' / Quantités

Maçonneries m. C.

Maçonnerie en pierre de taille.............. '.................................................. 8,05

» en briques réfractaires.................... ...................................... 61,27

» en briques rouges ordinaires...............................1............... 167,29

» ordinaire de remplissage...................................................... 54,35

Charpente m. c.

Charpente pour les échaifaudages......................................................... 3,36

Escaliers et, planchers de ces échaifaudages.......................................... 48,35

Gabarits pour la construction des compartiments (pouvant resservir). 140,45

Châssis à l'intérieur de ces gabarits........................................................ 1,52 ‘

Fonte •kil. '

Pièces coulées en châssis et ostirhées (fin 18S7) â 0' 30 le kil............... 5.935

» » sur couche de sable # » » 0,25 » ....... i . . . 2.000

, Ferrures ldi.

Pièces estimées (fin 1857) à 0f 40 le kil..................................................... 884

» » » 0,50 » .......................................... 393

î> » » » 0,60 j> ........( .......................................... 1.108

» » » » 0,80 » .................................................... 271
» » » » 1,00 » ......................................... ........... 378

» î> » n 1,25 » .................................................... 82'

» » » » 1,50 » ................ ................................... 84
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Frais de fabrication du coke métallurgique.
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Devis approximatif de l’installation d’une usine à agglomérer pour 
briquettes de 5 kil. (machine à double compression, système 

J. Couffinhal).

P rod u ction  9Q à 1 0 0  tonnes p ar poste de 12  h eu res.

L ’installation  com p lète  sera com posée d ’a p rès la récap itu lation  su iv an te  :

1» M achine à a g g lo m érer à  double co m p ressio n .
2° F o u r m a la x e u r  de 5  m . 6 0 0  de d ia m è tre ...........
3» Chem inée du fo u r................................................................
4» M alaxeur et vis m é la n g e u r  à enveloppe de

v a p e u r ................................................................... \ ............
5 °  N orias, fonds de trém ies, soles d istrib u trices, 

vis d ’en traîn em en t du ch arb o n  et du b r a i . .
6» E lév ateu r et traîn e à b ra i ........................ ' .  .·.............
7» B ro yeu rs à  ch arb on  et à b r a i ....................................
8° T ra n s m issio n s____ , , . , ................................................ .'
9° M achine m o trice  (de 70  à  80  c h e v a u x ) ..............
10° Chaudière (de 7 0  m* de su rface de ch auffe).
11° T u y a u ta g e .............................................................................
12° In jecteu rs et t u y a u x .......................................................

. Total général

1 6 .0 0 0  k . 3 5 .0 0 0 fr.
1 7 .0 0 0 1 2 .0 0 0 »

1 .4 0 0 . 7 0 0 »

8 ,1 0 0 8 .9 1 0 »

6 .2 0 0 7 .4 4 0 »
6 0 0 9 0 0 >>

2 .5 0 0 5 .0 0 0 »
6 .5 0 0 6 .5 0 0 »
9  0 0 0 1 2 .5 0 0 »

1 4 .0 0 0 7 .5 0 0 »
1 .2 0 0 1 .3 0 5 »

60 5 0 0 »

9 8 .2 5 5 fr.

P e r s o n n e l  e m p l o y é  d a n s  u n e  b a t t e r i e  d e  f o u r s  b e l g e s .

(7 4  fours dont 7 0  en m arch e : durée de l ’o p ération  4 8  h eures, ch a rg e  3  tonnes, 
produ ction  jou rn alière  1 0 5  tonnes de co k e ).

Payé à  forfait 
1 f  3 0  la  tonne  

de coke m archand

1 e n tre p re n e u r.
6  ch a rg e u rs  de w ago n n ets ,

1 2  rou teurs de vagonnets (jusqu’au m o n te -ch a rg e ).
I 3  hom m es su r les fours p ou r lé ro u la g e  e t le ch a rg e 

m e n t. '
I 1 é g a lise u r.

2  hom m es pour l ’en tretien  des portes.i e tc .
1 m achiniste pour la  d éfourneu se.
4  h om m es à l ’e x tin ctio n .
7  pour le ch arg em en t du g ro s  c o k e .
2 pour le ch a rg e m e n t du p e tit co k e .

, 2 9  h om m es.

0  f  3 0  la tonne 7 ou vriers pou r le d éch argem en t des w agon s de 
m en u .

à  la  jou rn ée 3  ou vriers pou r le n ettoyage e t l’en tre tien .

F o rc e  d e  la défourneuse : 12  ch e v a u x .

Dépense de com bustible p a r jo u r  : 4 0 0  k il .
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P r i x  d e  c o n s t r u c t i o n  d e s  f o u r s  à  c o k e  d e  l a  P é r o n n i è r e . ’

(Systèm e belge : 6 m . de lon g . 1 in . 2 5  de haut ju sq u ’à  la n aissan ce des v oû 
te s , 0 ,7 0  de large : ch arg e  2 .0 0 0  k il .,, carb o n isés en 4 8  h eu res).

Fournitures et m ain-d’œuvre p ou r  4 4  fou rs
C/5 j Briques g a l e r i e s . . . 2 3 7 .0 9 5  k . à 6  f .5 0  = 1 5 .4 1 1  f .1 5

0 5  U ' <15 .7Z » s p é c ia le s .. 3 1 5 .1 5 7 à' 5 ,0 0  : 1 5 .7 5 7 ,8 5

.S " 3 » o rd in aires. 9 5 .6 2 6 à 3 , 7 5  = 3 . 5 8 7 , 4 5a
«  ¿2 , Coulis l or q u a lité .. 7 3 .6 2 0  ■ à 2 , 7 5  = 2 .0 2 3 ,8 0

c- 1 » 2o » 7 1 .9 4 0 à  1 ,2 5  = 8 9 9 ,1 0

I 8 8  a rm a tu re s  (ca -
d res et p ortes). 8 8 .4 3 3 à 3 6 , » = 3 0 .8 3 5 ,8 8

4  têtes de f o u r . . . . 8 0 0 à 3 6 . » = 2 8 8 ,0 0
88  ta m p o n s . . . . . . . 3 .9 6 0 à 3 3 . » = 1 .2 0 6 ,8 0

1 7 6  co rn ières p ou r '
05 ch em in ées ........... 1 2 .4 6 6 à 3 4 . » = 7 3 8 ,4 4

§ cercles p ou r ch em i-
n é e s ............................. 2 0 0 » 3 2 , » = " 6 4 ,0 0

05 façon  et pose def-,<15 c e r c le s ............................ 1 7 6 ,0 0

fer p our tiran ts (c a r - '

rés deO m . ,0 3 7 ) . 3 .6 2 8 à 3 2 . » = 1 . 1 6 1 , 0 0
façon et pose des ,

d its .............. .................. 8 0 0 ,3 5

Fourni-!| B riq u es r o u g e s . . . .
tu res <1 C h au x, 8 0  b e n n e s .. . ,
div. (

1 F a ço n  de 4 4  fours
O 1s-. 1 à 2 0 0  f r .  l’u n . . . .

fi 11 G arn itu res de Î 7 6
es J p ortes à 1 . 5 0 ...........
1 ’ 

ca I! Têtes des fours (m a -
al j çon n erie) 5 7  m e.

8 0 0  à  8  i r ...................

3 1 .8 5 0  à  3 1 . » —  
................. à  0 , 9 5  =

3 7 .6 7 9 f .3 5

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

8 .8 0 0 ,0 0

2 6 4 ,0 0

4 6 0 ,8 0

3 5 .6 7 0  f .47

1 .0 6 3  f .3 5

9 .5 2 4  f .8 0  

8 3 .9 3 7  f .9 7

(1) P rix  du fer e t de la  fonte en 1 8 7 3 .
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Fours Carvès de Bessèges (extrait d’une note de M. Jouguet).

M ain-d’œuvre de fabrication  rapportée à  la  tonne de coke

A telier de S3 fours

P ro d u ction  jo u rn a 
lière p ar f o u r . . .  l l O i k .

P ro d u ctio n  p ar 2 4
h e u re s .....................  5 8 3 5 3  k .

1 g a r d e ......................  0  j .0 1 7
1 b ascu leu r..............  0 ,0 1 7
1 su rv eillan t____ '. 0 ,0 1 7
3  m a c h in is te s .. . .  0 , 0 5 3
1 m a n œ u v re ...........  0 ,0 1 7
2 chefs d 'é q u ip e .. 0 ,0 3 4
2  c h a r g e u r s ............ 0 ,0 3 4
4  r é g a l e u r s ............. . 0 , 06 8
4  chauffeurs . . . .  0 ,0 6 8
2 luteurs de p o r

tes ................... 0 , 0 3 4
2  m an œ u v res ...........  0 ,0 3 4
A llu m a g e ...................  0 ,0 1 0
C h argem en t, rou

la g e . . . ................. 0 ,1 6 0

O j.563

A telier de 8 5  fours

.........................................

11 0 1  k .

9 3 5 8 5  k . 
O j.0 1 1  
0 ,0 1 1  
0 ,0 1 1  
0 ,0 4 44  m ach in istes____
0 ,0 1 1  
0 ,  0 3 33  ch efs d’é q u ip e ..

3  c h a r g e u r s ........... ' 0 , 0 3 3
6  r é g a le u r s ............. , 0 , 0 6 6
6  ch au ffeu rs........... 0 ,  0 6 6
3 lu teu rs de por-

t e s ...................... 0 ,0 3 3
3  m a n œ u v re s____ 0 ,0 3 3

0 ,0 1 0

0 ,1 6 0

0 j .5 2 3  à 3 f .4 5  =  l f .8 0 2

Jo u rn ées d ’entretien  : 

R ép aratio n s d iver- '
s e s .............................. Oj .0 0 7 4  -

M aço n s.........................  0 ,0 7 1 2
C h a rp e n tie rs ...........  0 ,  0 0 9 0
M a n œ u v re s .............. 0 ,  0 2 0 0

0 j . l 0 7 6  à, 3  f r . 5 0  =?=...................................................  O f.374

Total de la m ain -d ’œ u v r e . ' . . . .  2 f . l 7 6

F o u rn itu res diverses :

Moulages............... 0 k. 199 à 0f.25 1ek°... 0f.050
Fers.......................  0,957 » 0,25 » . . . ,  0,250
Fers ouvrés..........  0,097 » 0,70 » . . . .  0,007
Chaux....................  0,561 » 0,007 » . . . .  0,0035
Sable.....................  1,541 » 0 , 0 0 1 5 » ; . . .  0,000225
Briques, la brique. 0,095 » 0,04 » . . . .  0,0038
Briques réfractai- . ,
' res...................... 3,348 » 0,03 ? > . . . .  o> 900
Mortier réfractaire. 1,770 » 0,03 ' » . . . .  0,05
Bois divers............. 0,007 » 0,03 » . . . .  0,00021
Provisions diverses

huiles, etc ............. ..........; ..................................... 0,314

' T o t a l . . .  0 ,8 7 8  ci 0 ,8 7 8

P rix  de revient t o t a l . . , . . . .  3 f .0 5 4
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Dépenses de construction p a r  fou r  
Massif au-dessus du sol :

F o u ille ...................................... 3 8  m 3 3 5 8 à  2 f  » le m !1 7 6  f ,7 1 6
B é to n ......................................... 6 , 8 3 3 10 » ............. ' 6 8 ,3 3 0
M açon n erie ........................... · 13^ 7 7 9 8 , 5 0 ........... 1 1 7 ,1 2 1

Briques ro u g e s ................... 5 ,  431 2 6 , 5 0  . . . . . 1 4 3 ,9 2 1
Briques r é f r a c ta i r e s .. . . 0 ,  5 6 4 1 3 0  »

» » . . . 0 ,  7 2 7 1 3 0  »
» , » 1 ,  291 1 6 7 ,8 3 0

, Total f r . . 5 7 3 ,9 1 8
E lév atio n  : ,

M açonnerie en briques
réfrac ta ires  ap p areil-

, ................ .. 4 m 34 2 1  ■ à 1 5 0  f  » le m :3 6 3 3  f, 150
M açonnerie en briques

ro u g es. 1 .6 2 4 ) '

M açonnerie > 2 , 6 5 4 2 6 ,5 0  . . . 7 0 ,  331
en  co n trefo rts . 1 .0 3 0 ]

M açonnerie o r d in a i r e . . . 1 , 5 5 4 8 ,5 0  . . . . . . . . . * 1 3 ,1 4 9

P a v a g e ................... .................. 7 ,  5 4 3  v 2 , 5 0  , . . 1 8 ,8 5 7

Chem inée d ’a p p e l.............. 1 , 5 1 2 2 5  » . . . ' 3 7 , 8 0 0
B riq u es r é f r a c ta i r e s .. . . 5 , 8 8 2  ' 1 5 0  » . . . 8 8 2 , 4 5 0

M a ço n n e rie s .......................... 6 ,  2 3 7 8 , 5 0  . . . 4 9 ,8 9 0

Total f r . . 1 .7 3 5 ,5 2 7
A rm atu re  : »

F o n t e ......................................... 1 4 6  k . 4 1 0 à 0 ,2 5  . . . 3 6 ,6 0
F e r ................................... : . . . 7S , 6 0 0 0 . 5 0  . . . / 3 7 ,8 0

T o tal f r . . 7 4 ,4 0
P ièces faisan t p artie  in tég ran te  d u  four :
F o n te .......................................... 6 8 9  k . 0 3 0 à  0 , 2 5  L . . . 1 7 2  f ,2 5
F e r .............................................. 5 3 , 2 6 2 > 0 , 5 0  . . . 2 6 , 6 3

T otal f r . . 1 9 8 ,8 8
'T u yau tage e t  ap p areils de d istillation  :
F e r . , ......................... ................ 3  k. 3 7 2 à 0 , 5 0 _____ ,  l f ,6 8 6
F o n t e ...................... ................. 1 7 6 4 ,7 6 4 0 , 2 5  ____ 4 4 1 ,1 9 1
M açon n erie  p ou r serpen -

t i n s . ............................1 . . 0  m 8 8 3 8  ' 8 , 5 0  . . . ’ 7 ,1 2 3

Total fr.. 450,000
M atériel pour une batterie de  28 fou rs

4 colonnes à coke (fer
et fonte)....................... 8.396 kil · 5.860 fr. .

Extracteur (fonte).......... 860 » 1.760 » .
Transmissions............ 923 » 1.440 »
Pompes...............».......... 908 » ' 1.360 » ■,
Chaudières., i Îer*,*'' ( fonte..

6.327 
7.536 ,

» \ » 
» , | 9.700 » Î

Condui te de vapeur (fon te) ' 2.303 » ’ 2.300 »
Treuil à détourner........ 7.820 » 5.450 »
Conduite de vapeur... 2.124 )) 2.120 »
Voie et matériel rou- ' ■

lant. .  . s ..............(fr.)' 3.621 » o '  905 »

Pour 1 four. 
209f,90 

62,84 
51,50 
48,55

346,60

82,25 
195,50 
' 75, 85

32,43 
1 105 f42

23
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' / Matériel pour 3 batteries
Machine'à vapeur de 12 ■

chevaux .................... 8.331 kil 9.400 1
Plaque de fondation

(fonte)........................ 490 » 121 »
Cinq cuves à goudron et i

eaux ammoniacales, de
300 ms (fer). . . . 22.227 » \ ’ ' /

),. . 4tol >

(fonte).. 241 » I 1
Bâches à eau pour l’ali- V 22.200 »

mentation 123 m3 V -
(fer).... 6.460 » J

Conduites (fonte)........... 6.030 » 4.530 »
Usine pour fabrication du sulfate

d’ammoniaque. . . . . . . ~ 65.000 » , 765
Prix total d’un four.. , . £>.334 f .Í

Produit' annuel : coke............. 390 tonnes
goudron....... .............. 10,600
sulfate d’ammoniaque, 2,132

Composition de diverses terres réfractaires. *

SiO* Az20» Fe203 CaO MgO Alcalis P erte 
au feu

Kaolin...................................... 46 a 48 36 à 40 1 à 3 0,5 a i » 0 ,5 14

Bollène cuite........................... 56,25 33,50 6,29 1,17 1,68 » s »

Terre à creusets (Dordogne), 47,50 35,46 3,21 0,70 traces » 13,67

Terres alumineuses du Gard '

(Bagnols)............................. 44,86 34,14 1,82 1,37 » » 17

Àndenncs (Belgique) (2)___« 56 26 2 J) 2 » 14

Stourbridge (Angleterre) (3) . 45 29 7,7 0 ,0 5 » » 18

Argile de Forges-les-Eaqx... 65 24 fc » » » 11

— Vorreppe............... 84 5------ 2 » » 1

Bauxite ronge . % 52 27 » » » 20

- — blanche ................... 20 60 » » · ï » »

Poudingue da Hug (1)........... 89 8,3 » X» * 1,7

Quartz en rognons trié......... 98 1 2 » » »

■— en filon (Monistrol).. 95 1,4 1 1,8 traces # 1

— de Dinas.................. 97,5 1,4 0,5 0,3 > 0,2

(1) Employé pour creusets de H. E.
(2) En poches dans le terrain carbonifère. ■ ' -
(3) En couches dans le terrain houiller.
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Com position de d iv e rs calcaires et dolom ies (1).

M. volatiles GaO MjçO SiOS Az203
l

Fe203 ' 1

Magnésies : 

d’Eubée, crue.... SI 2 45 0,6

1

)> » Ces compositions

—  calcinée. » 3 à, b 86 à 95 1 à- 8 "■ ¡uTT i T
sont très variab.

de Styrie............. 50 1 à 2 42 à 35 0,5 4 à d o Avec proportion

— · calcinée. » 4 à 5 92 à 94 1 à 2 2 à 3
sensible de man
ganèse. ,

Brique d’Eubée.. » 3 89
*4. , 2,5

Brique de Styrie. » 0,5 ' 82 8 8

(1) D’après M. Valrand.'

I -,
P rix  des briques réfractaires dans la Loire.

Briques ordinaires........................................... 35 fr. la tonne.
» 1«  qualité............................................  55 »

Briques de silice.........................   60 »
Briques alumineuses..................     60 »
Briques spéciales pour fours de verrerie 80 à 150 »

suivant les dimensions.

Formules relatives aux cheminées.

Le volume des produits de la com bustion est égal à  celui de l ’air employé 
quand il se forme de l ’acide carbonique, à ce mêm e volume multiplié par 
1 ,20 quand il se forme de l’oxyde de carbone ou de la  vapeur d’eau.

Une houille ordinaire donnera par kil. de 20 à 25 m 3 de produits de la 
combustion à la tem pérature de 300°. — Pour les gaz de gazogène, le volume 

'd es produits sera à  peu près double du volume des gaz.

/¿ = L « (t — t) \ L . —  hauteur de la cheminée.
s. — section libre de la grille.
t. ■— température ambiante. 
t'. — température intérieure. .
« . =  0,00366.
d. —  (densité de l ’air) =  6,001293/ . 
Q. —  poids d’air passant par seconde.’

1 +  ott.

V = fagu L ,{t'  —  t).

Q =  sd'JSga.L (t — t).
1-}- «.t.

Perles de charge dans-les conduites _ ^
V. — vitesse près de la sortie.

— poids du mètre cube d’air au même point
h'
h

> — p’ ^=SX

D 1

D + -  f
42 \ L,

D.

, 0,0012 L  \ 

'1 3 .8 9 9  D V ’ |

h
K
P

1

P' , 1.293 X  — X  ·

finale
—  pression initiale
—  » finale

en col. d’air, 

en col. de mercure.
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rentiel)pwr E. Rouché et L. Lévy. 15 l'r. 

Cours de géométrie descriptive de 
l’Ecole centrale, par C. Brisse, profes
seur de ce cours, et il. Picqubt, exami
nateur d’admission à l’Ecole polytoohni-
que (1)...............................................  17 fr. 50

Construction pratique des navires de 
guerre, par A. Croneau, ingénieur des 
constructions navales, professeur à l’Ecole 
du Génie maritime, 2 vol. (996 pages et 
664 figures) et 1 bel atlas double in-4° de
I I  planches, dont 2 à 3 couleurs. 33 fr. 

Verre et verrerie, par Léon Appert, pré-
■ sidentde la Société des Ingénieurs civils, 

et J i  Henri v a u x , directeur de la manufae- 
. ture de St-Gobain. 1 vol. et 1 atlas. 20 fr. 

Blanchiment et apprêts; teinture et im
pression, matières colorantes, 1 vol. 
de 674 p., avec 368 lig. et échantillons de 
tissus imprimés,par GuiGNET,directeurdos< 
teintures aux Gobelins, Gommer,professeur’ 
à l ’Ecole de physique et de chimie appli- 

, quées,etGRANn.MODGix(doMulhouse) 30fr. 
Éléments et organes des machines, 

par A. Gouilly, répétiteur de mécanique 
appliquée à l’Ecole centrale, 1 vol. de 410
pages, avec 710 figures

J o a n n is , professeur à la Faculté des 
Sciences de Paris. Tome Ier, 688 pages,
avec figures................................. 20 fr.
Tome IL 718 pages, avec figures. 15 fr. 

Traité des machines à vapeur, à gaz, 
à pétrole et à air chaud (1), par 
âliieilig et Roche, ingénieurs des cons- 

'truclions navales..2 vol. de 1.176 pages,
avec 693 ligures. Tomo 1er........... 20 fr.
Tome IL..............................................18 fr.

Chemins de fer. Superstructure, par E.
GEHARMElVoirtffftci/c.des Travaux publics). 

Chemins de fer: Résistance des trains. 
Traction par E. Reiiarme, professeur de 
chemins de fer à l’Ecole centrale, et A. 
P ulin, ingénieur do la Cie du Nord, un 
vol. de 447 p.. avec 93 fîg. et 1 p l. 15 fr 

Chaudières de locomotives, par les
mêmes, 130 fîg. ot 2 pl................  15 fr.

Machines frigorifiques, par Lorenz, pro
fesseur à la faculté de ilallo; traduction 
do Petit, professeur à la faculté des scien
ces de Nancy, et J aqukt, 131 fig... 7 fr. 

Industries du sulfate d'aluminium, 
des aluns et des sulfates de fer, par 
L. Geschwino, ingènicnr-chnuisle. 1 vol.
avec 193 figures........ ..................  10 fr.

Accidents du travail et assurances 
' contre les accidents,par G.FÉou>n(Méd. 
d’arg. Exp. 1900), 1 vol. do646 p. 7 fr, 50

Les associations ouvrières etles^asso-- 
' dations patronales, par Ilui>Efyi>V'Ax*
■ l e r o u x . avocat. 1 vol. de 361 pages· .10 fr; 
Traité pratique des ch. de fer (intérêt lo- 

cal) etdesTramways,par P.|}uéh'on. 1 11. 
Traité des Industries céramiques^ par 

Emile Bourky, ingénieur des ÀglSyjït ,.\la-~ 
. nufaclures. 1 vol. de 755 pagos 34g"|. 
, fig. ou groupes de fig. et une plaftche--· 

(teintes usitées en c é ra m iq u e ).... 20 fr. 
Le vin et l’eau-de-vie de vin, par Henri 
’ de L a p p a r e n t , inspecteur général de i’a- 

grieulture. 1 vol. de 545 pages, avec 110
figures e t 28 cartes___ : ____ . . . . .  12 fr.

Chimie organique appliquée, par A.
. 1. Cet ouvrasse ue comprend pas la C o u p e  d e s  
p i e r r e s , publiée à part par II. Rouché (de 1*1 û— 
stitut) et G. B risse , (voir ci-dessus).

12 fr^ ,,tra ite  des fours à gaz à chaleur régé-
. Aérée, par T o l d t , traduction de G o m m e r ,
1 ’'302'i)ïĝ 3, avec 68 figures.,.....  11 fr.
Résistance des matériaux et Elèmenls 
» de là) théorie mathématique de l’élas- 

,  - .ticitê) parfAug. K ô p p l , professeur à l’Uni* 
versjté { ĉlinique de Munich; traduction 

y de,& jiahn, ingénieur, 75 fig..., la fr. 
______________ ________________

1. Cet ouvrage comprend, outre les su je ts  qui 
ressorten t nécessairem ent do son titre , la th er
modynamique, le m ontage des machines, l’essai 
des m oteurs, la.passation des marchés, les prix 
de revient de construction et d'exploitation. — 
D u s  A n n e x e s  sont consacrées aux servo-m oteurs, 
au systèm e français do pas mécanique, à des 
tables et uotes diverses (vapeurs d’eau, d’étber, 
de chloroform e, de benzine e t d’alcool : caracté
ristiques des divers aciers ; boulons e t écrous de 
la Marine, etc.).

E N C Y C L O P É D I E  A G R I C O L E ,
LIBRAIRIE ARMAND COLIN, rue de Mézlères, 5. Paris

F o r m a t  i n- i 8  Jésu s , avec figures, à  3 fr .  50  le volum e
Principes de laiterie, par E. Duclaux, 

membre de l’Inslitut, directeur de l’Insti
tut Pasteur. 1 vul.

Nutrition et production des animaux,
par P. Petit, professeur à la Faculté des 
Sciences de Nancy. 1 vol.

La petite culture, par G.HeuziS, inspecteur 
général de l'agriculture. 1 vol.

Amendeménts et engrais, par A.Renard, 
professeur de chimie agricole à l’Ecole des 
Sciences de Rouen. 1 vol.

Les légumes usuels, par VilmuSin. 2 vol.
, ¡plusieurs centaines de figures).

Éléments de géologie, par K. Nivoit, 
inspecteur général des Mines (conformes 
aux derniers programmes de l’Universite). 
i-vol.

Les syndicats professionnels agrico
les, par G. Gain, juge d’instruction a TOu-

lon, membre do la Société des Agricul
teurs de France, i vol.

Lé commerce de la boucherie, par Er
nest Pion, vétérinaire, inspecteur au mar
ché de la Vdlette, avec une Introduction 
par M.-G. Lroiialas. i vol.

Les cours d’eau ; /fgdrulogie (par M.-C. 
Lechalas) ot Législation (par de Lalande, 
avocat au Conseil d'Etat), i vol. (1). 

Petit dictionnaire d’agriculture, de 
zootechnie et de droit rural, par A. 
Larbalétrier, professeur ^ ’agriculture, 1 
vol. relié (par exception, 2 fr. 50).

1. Cet ouvrage com pren I l'exposé des beau x  
travaux de M . Kargrte sur les rivières, des consi
dérations importantes relatives aux rivières indus
trielles,des notions pratiques sur la jurisprudence 
concernant les rivières e t les ru isseaux, etc.

Le Ministre de l’Instruction publique et celui de l'Agriculture ont souscrit à la plupart 
de ces ouvrages. Les cours d’eau et Les légumes usuels ont été approuvés par la Commission 
des Bibliothèques scolaires ; La nutrition et production des animaux et La petite culture ont 
été approuvés par la Commission ministérielle des Bibliothèques populaires, communales 
et libres.

L a v a l . —  I m p r im e r ie  p a r i s i e n n e , L .  BARNÉOCD & C '· .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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