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el ra idisseurs est assez faible comparée à celle de S, on peut écrire 
en première approxim ation 

M' p'2 = M" R" (g. R") 
i.i-

Toute erreur su r «1 ou R" est d'autant pl us grave qu e g est pl us 
l\l ! 

voisin de R". 

On s'imposera 

ce qui doone 

_ g _ - 1- 7 
• R" - \. w - . 

M' ;:/2 = (K - 1) M" H"2 

et montre comment il fau t proportionoer le moment d'inertie de la 
masse Sautour de l'axe 0 a u momeot d' inertie de l'induit lui -même. 

On obtient déjà de très bons résulta ts en fai sant K = 2 et l'on 
arri ve aisément, tous comptes faits, à une précision g lobale de 1 à 
2 %'sur p'. 

P our des induits pesant 500 a 900 kilog. et ayant 400 à 500 mill i
mètres de diamètre a insi que po ur des tra ins de roue~ de 800 ki log. 
environ nous avons effectué des mes ures satisfai santes eo util isant 
une masse S de 36 kilog. excentrée de i mètre. L'armat u re pour 
induits avai t les constan tes sui vantes 

M" = 4.8,7 kg. m. 

R" = 0 ,458 D + 0 ,595 mètres 
p11 == 0,326 mètres. 

la durée d'une oscillation double était de l'ordre de 2,5 secondes. 

Pour contrôle1· la précision de la méthode quelques essa is furent 
effectués avec l'armature dépourvue de sa masse S . M" se réduisait à 
11 kg-m. et toutes les causes d'erreurs devaient s'accuser fortement: 
incer ti tude sur la valeur de R" et de p", influence du ba leurd , man
que d'isochronisme et lenteur des oscillations. Cependant les écarts 
entre mesures effectuées avec et sans masse S furent généralement 
inférieurs a i %. 

, 
Epuration des 6az des Hauts=Fourneaux 

PAR VOIE SÈCHE 

S Y STÈM E HALBERG- BET H 

P,\ R 

P. KI~H TEN 
Iugéniéllr à la Société anonyme des Aciéries R~unies 

de Burbach-Eic.h- Dudclnnge: 

Princi pe. 

Le gaz brut Yenant des ba uts·fourneaux à une température de 80 
à 90°, est refro idi jusqu'aux envi1:ons de 60°. Toute la vapeur d'eau 
que ce gaz contenait à cette tempéra tu rn. se sépare par condensation. 
Il se déµose ai nsi . à pe u pr•ès 130 grammes d'eau par mètre 
ou be de gaz. 

Le gaz est a lors réchauflë a pl us ou moins 80°. A cette température, 
il OH r.on tient donc plus qu'une \·apcu1· invis ible et sèche. c'est-à-d ire 
incondensable au-dessus de 60°. 

Le gaz passe ensuite a n- tl'avers de fil tres en flane lle de coton serré 
où il abandonne les po ussières dont il est char·gé. 

La températ ur·e de 80° e t nécessaire et suffisante pou:· éviter une 
condeosat ion de vapeu1· par refroidissement du gaz pendant le par
cou rs de nettoyage. De celte mauière, la poussière qui se dépose sur 
les parois du filtre est sèche e t n'adhère pas en boue sur la flanelle. 

A intervalles rég ul ie1·s, un système au tomatique nettoie les filtres, 
les <Jéba rrasse des po ussières qui s'y accrochent. 

Le gaz aiosi épuré ne referme plus q ue 0,003 à 0,0015 grammes 
de poussières par mètre cube. 

Descri ption de l'apparei l. 

Les gaz bruts, contenant en moyenoe û g rammes de poussières par 
mètres cube, lorsq u'ils sor tent des conduites en z.ig-zag, eotrent 
dan.s des 1·ef1·oidisseurs à surface. Ces apparei ls sont de grands cylin-
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d res ver ti ca ux en tôle (d iamètl'e = 3 mètre. ; hauteur = 18 mètres) 
munis d'11n S.}' "lème d'arrosage extérieur et inté1·ieur. S uivant la 
tempé rat ure ambian te e t l' alltlt'e du fou ruean, u ne quantité µl us ou 
moins grande d'ea u est nécessai re µour amene 1· le gaz â GO•. On 
ad met eo moyenne u n li t 1·p d'ea u par mètre cube de gaz. Dan s ces 
refroidisseurs, il se dépose d~jâ, 011s form e de boue. une cel'taioe 
quanrité de powsiè t•es, .en t1·ainée par les eaux de condensation et de 
refroidisseme nt. 

Pa t•foi s u n refroid isseme nt pat· a ir· su ffi t. Le ray onne ment se µ1·0-
d uit par la surfacr extér·ie ure (75 %) et par cfle t d' un courant d'a i r 
pas an t dans q uelq ues t uya ux vertica ux t1·ave1·sa nt le refro i

disse u l' (25 %). 
L>ans les de1·n ières installatio ns, on est at'l'ivé â ce résultat en cal

culant les cond uites venant du ha u t-fournea u , de façon à avoir la 
température nécessai re et suffisan te pou1' le refroid isseu r â ait'. 

Oo y gagpe l'énorme avan tage de oe pa. a\'oir dr gra ndes q ua ntités 
boues, très diffici les à enlever. 

Les ga~ ascendant ar'l'iven t alors dan,, u11 collecteur C1 qui les 
amène a u réchautfem· T , lequel es t sembl a ble a n corps tubu la ire 
d'u ne chaudière . Les gaz parcourent ce réchauffeur de haut en bas, 
tandis que des flammes de gaz bru lés dans J'appa re~ l F, on de la 
va peur, montent en zig-zag dans les tubu lures . Si le c hau ffage est 
obtenu par la co mbustion de gaz, un ventila teUJ' G1 es t nécessaire 
pour activer le tirage. Dans la seco nde hypothèse, s ui va nt la te mpé
rature des gaz arr iva nt devant le 1·écha ufre ur , 5 à 7 kgs de vapeu r 
sont uécessai res po u1· récha uffer ·1,000 mèt res cu bes de g az . A la 
sortie, la températu re des gaz est aug men tée de 15 à 20°. 

Les gaz entre nt alors dans les chambres â. fi.lires. 

Une cham bre comporte pl u!;ic u 1·s compa1·LimPnls vertica ux. Ai, 
A,, Aa, A1; d i1'posés en parallèle el mnfe1·manl chacu n u ne douzaine 
de filtres. Cbaque compartiment est coupé, à faible haute u1· de sa 
base, par une tôle percée d'u ne douzaine de t rous de 20 centimètres 
de diamèl1·e, s ui· lesque ls sont fixées lrs ext1·émi lès inférieures des 
fil tres proprement d its. Ces fi ltres sont drs .boya ux en na oeil~ ~e 
coton , de a mètl'es de longueur, 20 centimètres de dia mètre, et lcg~
reme nt conique, vers le haut. Léu r e xt ré?mité supé rieure est bouch~e 
par uu disque en tô le boulonn(o sur u ne trnverse capa ble d' u n petit 
mouvement saccadé, provoqué par u n a r b1·c à cames, qui sou lève la 

traverse et la laisse retomber sur ses co ussine ts . 

l 
t 

T 
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LPs ba;;es de ces com parti m ent~ com mu n iquent Putr'elles par le 

couloir D de la chambre. 

Les gaz ar1·ivant dan s un comp;lt'timent sous une pression de 
50 miro d'eau, doivent tra,·erse1· ces fi lires« de l'intùiew· vers l'e.'IJ

tfricnr » . Les parties su périeures des filtres c\tant séparées lei:: unes 
des autres. les gaz sol'tant des filt1·es. complètemen t débarassé des 
poussières. passen t pa1· Je pap illon A, empruntent le caual C~ et 
pal'viennc nt a insi dan s le collecteu r de chambre ~~ . Ils t1:avers~ot 
ensuite un ven tilateu1· G2 leque l a po ur but de c1·eer la dep1·ess1on 
nc"ccssaire à ce parcou1·s. lis a1Tivenl alors dans nn g 1·a od collecteur 
gén1"ral c4 puis. ~o nt répartis dans le>: d ifü"1·ents se1·vi ces sous une 

p1·ession de 250 m/m d'eau. . . 
Un filtl'e épu 1·e, su ivan t son état de consel'rnt1on, de 100 a 

125 mètre ' cubes rie gaz pa1· heure: il doit être renou,·elP tous les 

8 â 'IO mois. 

Nettoy age de filtres. 

y es gaz bru ts . en passa ut dans les· filt1·es, y abandouneot toutes 
lP,ui·s poussièl'es. Une part ie dr ce ll es-ci tombe directement dans le 
food de la chambre. uoP autr<' 1·este aùhé1·en te aux parois de ~ltl'es . 
Il fau t donc de te mps à autre dc\ barrasscr ces der·oicrs de la couche 

·plu s ou moi ns imperméable qui nu it à le111· fonctionnement. 

Dans ce but. tou tes les 4 minutes et pendant 20 secondes, un papil
lon B me t un co mpa r ti ment hors .'crvice. Des g az venant du col lec
teur c.1 son t refou lés dans un nouvea u réchauffeur (non-figut•é) qui 
ramène leur température à 75°. P o111· obtenir cette augmentation de 
te mpératin·e , 3 kgs de vapeur par i ,000 mètres cubes de gaz sont 

n éce ·aires. 
Le papi llon B condu it alo:s ces gaz f'n A a u '.dessus des fil~1·es du 

rtimrnt mis ho1·s se1·v1ce. La v anne B q111 leur a donne accès 
oom~ . . 
en ce point. a en même temps fen1H' la cond uite de depart >ers le 

Il t 1• C3 · les ..,.az so nt clone obJ ia
0

és de traverser les filtres <1n sens 
eo cc eu ' o . . . 
. di· 11•ouvement cl'epu.1·ation c'est·à-d1re « de l exlerieu1• invel'se ~ • ' 
vers l'intùieitr » · . 

f~n même temps la t ravcrsP de suspension des filtres est secoué par 

l'arbre à cames E. Les po ussières soo t décollées par le passage des 
. t les chocs des filtres; e lles se détachent et tombent dans le fond gaze . . 

de la chambre. 8 à 10 % de gaz épuré sont necessa1res pour cette 

opération. 
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Les gaz d'é pu ration se trouvent ainsi dans la partie infé r ie u re des 
chambres en D, où ils entrent en co nlar.t avec les gaz a épurer. Ils 
sont entraînés · et passent dans un compartiment voisin où il!: se 
débarrassent à nouveau des poussières ~u' il s ont accum ulées pendant 
le parcours du nettoy ag e. 

Le fond des chambres où les poussières se déposent , est formé par 

u ne r igole dont l'axe est occupé par u ne vis de tr a nsport V qui amène 
les poussières dans un petit s ilo e t de la, a la vid ange. 

Tous ces mouvements sont provoqués a u toma tiquement par des 
orga nes sim ples et robustes. 

Exemples d'installations. 

1° Installation d' une capacité de 180.000 mét1·es cube.~ a l'heure. 

Cette insta llation comprend 6 refroidisseu1·s de i9 mèt res de hau• 
teu r et de 3 mètres de d iamët re , 6 g rou pes de chambres a fil t res ; 
chaque g r oupe comportant 20 compart ime::its de 12 fil tres. 

4 venti lateurs de ï5 HP. aspirant le gaz a é pure r. 

2 vent ilateu rs de 60 HP. aspirant le t irage des foyers des 
rechauffeu rs. 

2 moteu rs de 50 HP. action nant la partie mc"canique : vis de t rans· 
por t et arbres à cames . 

L e personnel se compose . à chacun des 3 postes, de : \tu chef-m a
chiniste et 3 machi nis tes; a u premier poste , il y a , en pl us, 
2 neltoyeu rs . 

2° I nstalla l'ion de 20. 000 met1·es cubes à l' hew·e. 

E lle comdre nd 8 doubles chambres à 12 filtres. soit donc 
8 X 2 X 12 = 192 fil tres . 

Le mote u1·s de ve n tilateurs développent u ne puissance de 80 HP. 
La pa r tie mécanique demande Î HP. 

Ava ntages du procédé . 

A) S u ppression complète des g ra ndes qua nt ités d'eau de refroid isse
ment, ainsi que des bassi ns de décan tat ion <'t des boues . 

B) S uppress ion des pompes et des grands 1·éservoirs d'eau . 

c) Economies d'emp lacement, les ins ta lla tions se const r uisant en 
ha ute 11 1-. 

• 

1 
' 
l 
\ 
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n) Economie de fo rce motrice (pa r 1.000 mètres cu bes de gaz pa r 
heure on consomme au maximum 2 à 3 HP.) 

E) S upériorité du degré d'épUI·ation (0,002 g rm. par mètre cube). 

·F) Amélioration du rendement des cowpers e t des chaudières. écono
mie de coke au fo urnea u. Les machines sou ftt antes ne se grippent 

jamais e t ne s 'encrassent que très pe u . 

G) IJ:conom ie totale des frais de marche, d'e?tretien .et d 'amortisse
men t ; 50 % des fra is qu'enl1·a lne nt les anc1ens systemes. 

n) Se r vice s imple et a utomat ipur, économie de personnel. 

Calcul du prix de revient pour une installation de 36.000 M3
/ H. 

AxNi'.:E ·1014. 

I. Fmis cl"?'nsta lla;tion . 

a) Refroid isseurs . radi ateu rs . filt res. ven t ilateurs. 

charpe ntes. etc . .. 
b) Mote urs é lectr iques . ·. 
c) Fondations , cons tructions et mootages . 

T OTAL 

U. Fmis an nuel d'exploitation . 

. fr. 120.000 
8.750 

12.000 

. fr . 143.750 

A) Amort issement (iO %) et int érëts (5 %) . fr. 21.450 
n) F orce motrice . 17.940 
c) l\Iain d'œ uvre (2 hommes) . 4.087 
o) acs à filtre r . 3.978 
E) Gra issage, éclair age, etc. .. 2.496 
F) Réparation et entret iens . . 2. i06 
o) Enlèveme nt des poussières . i.872 
1t) Réchauffage par gaz brûlés ou Yapeu r _93~ 

T otal par an fr. 54 .865 

Gaz tra ité= 36.000 x 24 X 360 ~= 312.000.000 1\13 
par a nnée. 

F rais d'é puration pa r 1 .000 M~ : 
5 .480 .500: 312.000 = 17 ,58 cent imes. 

__________ ._.__........__ __ ~1~~~-------------......-H 
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Tableau comparatif des prix de revient pour divers procédês 

d'épuration de gaz- de H. F. pa~ 1.000 mètres cubes. 

Secondaire 1 
Primaire Secondaire 1 

1 
Ep : Halbe rg l Ep : Feld E p : Zschoke E p : T heisen 

1 

HP . moyens 2.5 ll P . 
1 

2,77 HP. HP. 5 12 ,5 HP. 

A) Amor tissement et intèrets . ! 1 1 
a) 10 ~f + 5 % 

6 ,875 cen t. 

1 

5. 750 cen t 5,000 cent. !l ,375 cent. 1 

n) Force moticc . 5 ,750 » 6,375 )) 11, 500 » 28,750 )) 

c) ;\ la in-d'œu vre 1,31() » 

1 

1 ,310 )) 1,310 )\ 2,500 )) 

r>) Sacs à flltrer 1.275 )) 0,000 ?> 0.000 » 0,000 )) 

E} Graissage et éclairage 0,800 
1 

1 
)) 0,800 » 0,625 )) 

1 
1,250 ,. 

F) Réparation et entretien 0,675 » 1 0,800 )) 0 ,625 )) 1 1 ,250 )) 

c) Enlèvement des poussière:. 0,60:> ,. 
1 0,000 » 0 ,000 » 0.000 l> 1 

11) Réch:1uffage par gai ou Vp 0,300 )) 0 ,000 » 0,000 » 0, 000 ,. 
J) Consom m •• 1io11 d'cuu 0,000 » 2,500 )) 3, 125 » 4,:l75 » 
K) Décantation des boues. 0,000 » 3, 750 )) 4 .375 )) 4 ,::!75 )) . 

T oini 17, 580 CClll. 
1 
!21,28 cen1. 26,56 cent. (il .~7 cent. 

Economies annuelles pour une installation par voie sèche de 
36.000 M3 / H. 

1) Par rapport à l' ép ura lion F eld : 

(21•28- i 7,58) X a12.000 = i1 .544 fra ncs. 

11) P a1· rapport â l'épura tion Zschok(;' : 

(20,50- 17,58) X312.000 = 28.0'17 franrs 

lll ) P a l' ra ppor t à l'é pu ra tion T heisen : 

(51 •87- 17 •58) X 312.000 =· 106.983 fra ncs. 
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C A RTE 
DE LA 

Répartition des Charbons Belges 
D'APRÈS LEUR NATURÈ 

P AR 

A. D~LMER 

l ngenicu r pri ncipa l des Mines 

La houi lle dont la composi tio n est Uitléren te d' un cha l'bonnage à 
un a u tre, d o it é l 1·c u tilisée d 'a pr·ès sPs p1·o p 1· iétés c l i l imµort r que le 

consommateul' sache où achctr 1· le combustible• qui lui convient. 
C'es t donc fa ire œ uv1·c u tile q u e de clressc1· une ('a rlc de la ré pa l'li
tion de la houi lle d'après Ra na ture . 

La classifi cation des cha 1·bons généra leme nt adop tée est basée, 
comme l' ind iq ue la dénomination des catrgorics, sur le u r pou voir 

a a ,,.lutina nl. Mai s com me il exis te u n rapport assez cons tan t e n tre ce 
e t> 

pou voir aggl utinant, difficile â défin i t', el la te neur e n matières vola-
ti les p lus aii;ée â détermin er. c'est cette de1·nière qui est deve nue la 
base du c lasReme nt (i ). 

L'Offico des Cha rbons a adm is . da ns le ba rême des prix . quatre-
types de hou ill e: 

Gr a:< el trois-quarts g r as : 
J)cuii-g rn ~ ; 

Qu ar t-g1·as ; 
Maig1·es <' l anlhraciteux. 

(l ) En 1914 , M. ,\ . M1; un1cc , p ublinn t ?-11elq 11es 110 1.es .rn» le p o111•oir ~~lu!fin 11/ 

des c/ia l'bOllS, duns les « /\nnnlc~ des Mines de BclgtCJU C » (t. xlx, 3e li vr .), ll 

exposé les pr incipes qui devra ient être à la base de la classi fica tion des charbons_ 




