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llÉllOIRES 
Etude sur le Chauffage direct 

Rapport sur la recherche de l'économie 
de charbon dans le chauffage des chaudières 

et des fours à chauffage direct 

IN'rRODUCTION 

Pu décision du Bureau , en date du 9 novembre i919, il a été 
constitué au srin de l' Association belge de standardisation, une Com­
mission spéciale des économies de combustible. 

Ce sujet s'écarte, a vrai dire, de ceux qu'on a coutume de com­
prendre dans le domaine de la standardisation. Mais, outre que la 
recherche d' une méthode-ty pe d'obtention du minimum de consom­
mation de char bon est tout a fait conforme aux principes directeurs 
de la standardi sation, le contact établ i en ver tu de l'organisation de 
l'A. B. S. entre les services techniques des administrations publi­
ques, les groupemen ts industriels et les associations d'ingénieurs, 
créai t un milieu éminemment favo rable à une étude compétente et 
a utorisée de cette question et c'es t cc qui a déterminé l' A. B. S. a lui 
fa ire place parm i ses travaux. 

La Commission spéciale présidée par M. fe Baron Forgeur, dirr c­
teUl' de !'Office des questions indu strielles au Ministère des Affaires 
économiques, s'est attaché comme secrétaire-rapporteur. M. Frédéric 
Smal, ancien ingénieur au Syndicat des Charbonnages liégeois, 
actuellement directeur-commercial de la Société anonyme des Char­
bon nages de Bonne-Espérance, Batterie et Violette à Liége. 

Il a été immédiatement reconnu que la t ~che la plus urgente con­
sistait non pa s a étudier et , le cas échéant, a préconiser l'adoption 
de procédés nouveaux de chauffage, mais bien à aide1· lcs industriels 
à tfrer im pai·ti m eilleur des in stallations e:àstantes . A son tour, ce 
problème s'est trouvé présenter deux aspr.cts distincts, selon qu'il 
s'agissait , soit de l'exécution même du travail de la chauffe, soit de 
son con trôle. 

Il fallait donc créer deux manuels : un pou r le chauffeur, l'autre 
pour l' ingénieur. 
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En ce qui concerne le premier, la Commission a constaté immé­
diatement qu'il y avait été pourvu depuis long temps par la publica­
tion du catéchisme des chauffeurs, d1l à l'Associatioo des Iogénieurs 
sortis de !'Ecole de Liége e t don t la premi ère édition remonte à 1867. 
Comme une nouvelle édition était précisément en préparation a u 
nionient ou la Commission inaugurait ses travaux , un contact, faci­
lité par certaines rel ations person nelles, fut établi eut re les deux 
organismes e t la 9° édi t ion du Ca téchisme put a in si paraître en 1921. 
avec la mention du concours que l'A. B. S. y avait appo1•lé (1). 

Dans l' intervalle, la Commission ava it jugé utile de présente1· les 
traits essentiels des instructions con tenues dans le Ma nuel sous une 
forme plus compacte, encore, et elle avait édité à cette fin u ne 
«Affiche portant consei ls aux chauffeurs» et qui semble avoir reçu 
un accuei l fa vorable. 

Restai t la quest ion beaucoup plus difficile du guide à étabLir à 
l'usage des ingénieurs. Malgré l'existence de beaucoup d'ouvrages de 
valeur, aucun d'eux ne présentait, semble-t-i l, les qua lités vou lues 
pou r satisfaire au programme très net que s' était proposé la Com­
mission et en vue duquel il im portait d'ailleurs essentiel lement qu' il 
fô.t tenu compte expressément de la nature tonte spécia le des char­
bons belges. La nécessité fut donc reconn ue d'établir nne œuvre 
absolument nouvel le, s'appuyant s ur l'expérience person nelle des 
membres de la Commission, complétée el le-même par les recherches 
expérimentales qu' il paraîtrai t possible et utile d'instituer pour par­
faire les données existan!es. 

Le rapport qui s ui t forme la première pa rtie du travail a insi 
co nçu et au sujet duquel i l r este à faire remarquer que, dans l'esprit 
de la Commission, il ne constitue pas une œuvre de standardisation 
au sens propre du mot, mais seulement une ébauche, destinée à 
recevoir plus tard les améliorations et addi tions que l'expérience 
au ra suggérées. A cette fin, toutes observations auxquelles auront 
donné lieu la lecture ou la mise en pratique des recommandations 
qu'il contient seront reçues avec empressemen t a u siège de l'A. B. S., 
33, r ue Ducale, à Bruxelles, et il en sera soigneusement tenu compte 
pour l'avenir. 

C'est dans le même but et sous les mêmes r éserves que le Bureau 
de l'A. B. S., réuni le 15 février 1922, a autorisé la publication du 
pi:ésent rapport. 

(1) Voir A1m. des Mines de Belgique. T. XXII (année 1921), 3e liv., p. 957 . 
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PREMIÈRE PARTIE 

Du Personne l et de la chaufferie 

l. CH OI X ET EMPLOI OU PERSONNEL. 

Les c ha uffeurs seront choisis de consti tnlion robuste, 
sobres et, sur ce dern ier point,. ils devront fai r e l'objet d'une 
sLu·veillance soutenue . Les tempéraments par trop lympha­
tiq ues, résistant d'ailleurs mal au feu, devront être éloignés, 
tandi s qu'on retiendra, parmi les autres, les suj ets ayant 
une bonne intelligençe et su rtout un caractère bien trempé. 
Ils devront, eù effet, comprendre le fonctionn ement des 
appat·eils de sùrelé e~ agir avec calme et décision prompte 
en cas d'accident ou de menace de grave danger. 

En ce qui regarde l'emploi du personnel, il conviendra 
de disting·uer les ouvriers accomplis, des manœuvres ou 
apprentis . 

Les ouvriers accomplis seront indispensables partout où 
un seu l homme devra suffire à la tâche. Les apprentis et les 
manœuvres ne se rencontre ron t lfUe dans les chaufferies de 
moyenne et grande importance· ot'l ils seront encadrès par 
ouvri ers accomplis qui en seront les g uides. 

D'une ma nière générale, il est désirable qu'aucun-travail, 
étranger à la chauffe, ne soit confié au chauffeur pendant 
le chauffage. Cependant, dans le cas des petites_ consom­
mations (moins de 200 kilogram mes de charbon par heure), 
le chauffeur pourra remplir également l'office de mécani­
cien, pour autant que le moteur soit immédiatemen t voisin 
de la chaufferie. Dès que la consommation totale atteindra 
200 kilogrammes de charbon par heure, on ne devra plus 
con fie r au chauffeur d'autre lâche que celle de la conduite 
des feux et, dans le cas particulier de la production de la 
vapeur, de l'alimentation de la chaudière. 
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Lorsque la consommation totale atteind ra 500 k ilo­
g ra mmes de charbo n par heure, le chauffeur ne dev ra plus 
avoir d' autre t ravail que celu i de la conduite des feux, 
étau t même entendu qu'il disposera d' un aide pendant 
l'opération du nettoyage des feux, pour l'enlèvement des 
cendres. Il ponrra continuer a assurer l 'a limentation des 
cha udières, encore que dans certains cas, déterminés· par la 
disposition des lieux et l'allure de marche, la création d'un 
poste spécial d'alimente ur soit indiqué. 

·2. AMÉNAGEMENT DE LA CHAUFFERIE . 

En dehors des dispositions à envisager pour rédui re au 
strict minimum les pertes de chaleur sensible par rayon.ne­
ment, il faudra veiller à la protection des cha uffeurs con t1·e 
les intempéries, en même temps qu'aux mesures à prendre 
pour la plus grande fac ilité du travail et pour la retraite du 
personnel en cas d'accident. 

Les parois ex.térieures en maçonnerie enveloppant les 
carna.ux seront sm,on doubles, t.out au moins protégées pat· 
~n toit. complété d a uve.nts mobiles, surtout si le voisinage 
1mméd1at de la .chaufferie ~st découver t e t propice a l 'ac tion 
des ven ts pluvieux. Le mieux sera de loger l 'installation · 
dans un bâtiment couver t, spécial, comprenant une aire de 
travail dégagée à l'avan t de chaque foyer . Cette ai re de 
travai.l a ura. au m?ins 3

10
,50 de largeur , non compris le 

chemrn de circu latio n des wagonnets, fussent-ils monorails 
ou des brouettes, pour le transport ' du combusti ble. Cel~ 
revien t à di ~e que l'amenée du charbon ne devra pas gêner 
les chauffeurs . 

Dans les cha ufle ries où la vi tesse de combustion est élevée 
et o~ la continuité du travail intensif doit être assurée l 
conviendra de disposer, à l'avant des fo urneaux une n- '1

1 

. , , ba e-
ne so~te1Taine ventilée clans laque lle les cendres et l 
esca rbi lles seron t précipitées lors du nettoyage des feu~: 
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par des ouvertures pr atiquées ' dans le sol à. l'aplomb des 
plaq ues mortes. De cette façon, la manœuvre pour l 'enl.è­
vement des résid us, après le nettoyage, s'effectuera dans 
la galerie sans encombrer les chauffe urs (fig. 1). 

La cha uffe ri e sera parfa itement éclairée, tant de nuit que 
de jour, et par ticulièrement aux: endroi ts où sont fixés les 
ap pareils de con trôle. Il sera nécessaire de p révoir un 
écla irage de secours pour la nuit, indépendant de l' ~clairage 
électrique de l' usine, celui-ci étant vulnérable. Ùe$ lampe~~ 
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tempête ordinaires toujours en bon état de fonctionnement 
s uffi ront large_ment comme éclairage de secours. 

Ni le contour, ni la partie supérieure des massifs ne 
seront encombrés; la circufa.tion et l'accès aux appareils de 
sûreté, d'alimentation ou de prise de vapeur seront aisés en 
tout temps 1 encore que seuls, les chauffeurs et le personnel 
d'entretien puissent circuler sur les massifs . D'ailleurs, en 
ce qui regarde ce dernier point, on veillera à ce que la 
chaufferie ne soit jamais un passage obligé de l'usine. 

La chaufferie étant logée dans un bâtiment spécial, il 
faudra, en prévision des accidents, ménager deux ou plu­
sieurs sorties distinctes pour la retraite du personnel. Les 
portes devront toujours s'ouvrir de l'intérieur vers l 'exté­
rieur . 

Le travail de la chauffe exigeant des efforts musculai res 
répétés, on veillera à faciliter toutes les manœuvres qui 
doivent concourir notamment à la conduite économique des 
feux. Le registre sera donc soigneusement équilibré pour 
en faciliter le fonctionnem ent et il ne sera pas difficile d'en 
disposer le mécanisme de commande de façon à p1:évoir les 
dilatations . Lorsque son bon fonctionnement sera assuré 

' on pourra, sans crainte, rendre l'ouverture ou la fermeture 
des portes du foyer dépendantes de sa position par l'un des 
nombreux systèmes de verrouillage répandus dans le com­
merce. Les contre-poids ou les leviers de manœuvre du 
r_e?'istre_ se_ dép_laceront le l~n_g d'une graduation toujours 
hs1ble, rnd1catnce de la position de cet important organ 
d 1 ' . e ans a gargouille d évacuat10n des fumées. 

Une conduite d'eau pour le mouillage du charbon règner 
dans la chaufferie et il y aura, greffé sur ce lte conduite a 

. b" d" . ' au moins un ro met 1stinct pour deux chauffeurs voisins. 

Enfin, il conviendra de réserver un petit local à l' 
J .f d 1 .usage 

exc us1 u per~onnel de a chaufferie. Ce local servira de 

-------------------· 

T 
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réfectoire, éventuellement de sa lle de repos et sera munie, 
dans la mesure du nécessaire, de tables, sièges et armoires. 
En même temps, ce local pourra comprendre un disposi tif 
simple pour permettre les soins de toilette, à moins que 
l'usine ne dispose de bains-douches à l'usage des chauf­
feurs. 

Moyennant ces précautions, on pourra exiger la plus 
grande propreté clans la chaufferie et le meilleur entretien 
des appareils de sécurité et de contrôle. 

Convient-il de dire, en terminant cette introduction, qu'il 
y a toujours intérêt à parfaire l' éducation des chauffeurs 
en les encourageant à l'étude, ou tout au moins à la lecture 
d'opuscules, tel que le Catèchisme des chauffeurs, publié 
par l' Association des Ingénieurs de Liége et adopté par 
l'A. B ~ S. pour sa propagande (1). 

(1) Voir Annales des .Mines de Belgique. Tome XXII. (Année 1921), 3• liv., 
page 957 . 
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DEUXIÈME PARTIE 

De la combustion a u po int d e vue chim ique 

CHAPITRE PREMIER 

Rappel des considérations théoriques. 

3. GÉNÉRALITÉ~ · - DÉFINITION DU CH ~ UFFAGE DIRECT SUR GRILL( 

Cette étude traite du Chauffage cl irect sur gr·ille. 
Le chauffage di rect sur grille s'obtient par l'emploi de 

combustibles solides, brûlés en un temps, aussi complète­
ment qtie possible dans le voisinage immédiat de la grille. 

Le processus complet des réactions avec l'oxygène est 
donc réalisé dans un laboratoire unique appelé chambre de 
combustion, ce qui justifie la dénomination technologique 
de combustion en un temps. Cette -dénomination s'applique 
également au traitement des combustibles gazeux ·et des 
combustibles liquides ou solides pulvérisés, avec cette diffé­
rence que pour ces derni e 1~s il y a absenée de grille. 

Au contrai1·e, lorsque les combustibles solides sont dis­
tillés ou gazéifiés clans des gazogènes, ils subissent clans 
ces appa i·eils une première combustion imparfaite en don­
nant dès gaz combustibles dont la combustion s'achève 
dans un laboratoi re distinct de la chambre de gazéifi cation : 
on dit, dans ces conditions, que la combustion s'opère en 
deux temps. 

Dans le ch auffage di rect sur grille, on assure un appel 
d'ai r permanent, a trave rs la grille et la charge, afin de 
permettre la conti nuité des réactions qui s'opèrent dans la 
masse du combustible en ignition. 11 est bien entendu que 
c_es réactions sont précédées dP, distiUations et de gazéifica­
t1 ~ns dont il ne peut être fait une analyse précise. Pout· cette 
raison, et contrairement à certaines théories, on ne cher­
c~1era pas ici à assimiler les phénomènes du chauffage 
direct sur grille au chauffage en deux temps. Le résultat ' 

l 
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fi nal des réactions au loyer sera donc envisagé comme 
découlant d' une seule opération chimique, cette manière 
de voi r restant conforme à la conception industrielle de la 
combustion en un temps. 

La combustion économique exige deux conditions : 
1° Une oxydation complète des éléments du combustible ; 
2° L'obtention de ce résultat avec la production de la plus 

petite masse possible de fum ées. 

La combustion sera complète s'il n'y a pas manque d'air ; 
elle permettra la plus grande récupération possible de la 
chaleur sensible, s'il n'y a pas excès nuisible d'air. 

Le contrôle chimique des fumées permet seul de 
mesurer l' importance du manque ou de l'excès nuisihie 
d'air. Or, il fa ut bien le reconnaitre, ce contrôle tel qu'il 
est effectué est, le pllls souvent encore, purement passif, et 
"n e fai t que constater des états d'équilibre chimique au 
foyer, répondant ou non aux conditions de l'économie. 

La présente étude te nte de préciser l'objet des recherches 
dans le con trôle, et pour en faciliter la lecture, il est 
nécessaire de regrouper quelques éléments théoriques 
essentiels. 

4. COMPOSITION DE S COMBUSTIBLES ET DE L' AIR COMBURANT. 

a) COMBUSTIBLES. - Les co rn bustibles belges pour 
grilles son t des charbons de qualité dite « denii-grasse » 
dont les propriétés d'agglutination conviennent parfai­
tement à l'emploi des charbons menus ou poussiers 
lavés. 

La composition chimique etementair e de ces charbons, 
cendres et eau hygroscopique déduites, se tient approxima­
tivement clans les limites suivantes : 

Carbone (y compris le soufre) . 
I-1 yclrogène 
Oxygène et azote. 

85 a 93 °Io 
3,5 à 5 °/

0 

4 à 9 % 
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La te neur en matières volatiles obtenues par distilla tion · 
en vase clos , suiva nt la méthode de Muck ou encore du 
double creuset, oscille entre -11 et 18 °fo. Le symbole chi­
mique de ces matières volatiles peut ê tre représenté par 
C"' H 0

; celles de ces mati ères vola til es dégagées au foye1· 
se composent le plus souvent de méthane (C [-P ). 

Le charbon est toujours accompagné· ùe cendres et 
d'eau . Le charbon pra tiquement sec retient de l'eau hygros­
copique ; en plus de cette eau, les catégories lavées sont · 
imprégnées d'ea u provenant des appareils de lavage. Pour 
le bon travail des charges, une certaine humidification est 
nécessaire e t l'on sera même amené, pour cette raison, à 
incorporer, à pied d 'œnvre, de l'eau de mouillage a u char­
bon traité, si celui-ci ne tient pas bien sur la pelle. 

b) Arn COMBURANT. - L'air a tmosphéri que est un 
mélange complexe de gaz et de vapeurs ; il suffira, pour le 
présent obj et, de le supposer composé d'oxygène, d'azote 
et de vape ur d 'eau. 

Pour l 'établissement des bilans thermiques, il est néces­
saire de connaitre le degré hygrométrique de l'air. 

Les déterminations hygrométriques de l'air se font au 
moyen du psychromètre d'August . 

L 'emploi du psychromètre conduit a ux déterminations 
suivantes : 

Soient , H m/ m de merc ure, la pression atmosphérique; 

t degrés centig rades, la tempéra ture moyenne de 
l'air pendant l'essai; 

t' degrés centig rades, le point de rosée ; 

Qkg,805, le poids du mètre cube de vapeur à 
760 m/ m de mercure et à 0 degré centig rade; 

h m/ m de mercure, la tension maximum de la va­
peur d'eau contenue dans l'air a tmosphérique 
à t' degré e t renseignée dans les tables . 

l 
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On aura successivement: 

Poids du mètre cube de vapeur d 'eau à H m/ m de mer­
cure et à t0 

: 

273 H 
9 ,805 273 + t · 760 kilogramme. 

Volume de la vapeur d'eau contenue cla ns :1 mètrP. cube 
d'air d'expérience : 

h' 
760 

rµ ètre cube. 

P oids de la vapeur d'eau contenue dans 1 mètre cube 
d'air : 

273 H h' 
0,805 273 + t · 760 . 

760 
kilogramme. 

H . h' 
Appelons ce poids g~ kg. ,· g2 = 0,00038 

273 
+ t kilogramme. 

Le volume de la vapeur d'eau contenue dans l'air 
humide sera en pour cent : 

iOOh' 
g

1 
= 

760 
= O,i3 h' 

En ce qui regarde plus spécialement la composition volu­
métrique de l'air sec, il sera admis , conformément aux 
plus récentes mesures, que l'air sec contient 20,944 p . c. 
d'oxygène et 79,056 p. c. d'azote. 

Si on représente ces nombres respecti vement par d1 et e1, on aura 

la relation ~- = 3 ,775 ou 4,775 d 1 = iOO, et, en tenant compte de 
d l 

la vapeur d' eau : 4,773 d1 + g, = iOO ou d, < iOO , mais géné-

ralement > 95. 
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5. PRO CE SS US DES RÉACTION S SELON LES PROPORTIONS RELATIVES 
DU COMBUSTIBLE ET OE l " AIR COMBURANT EN PRÉS ENCE. 

Ce chapitre a pour but de donner un aperçu rapide de la 
composition qualitative des fumées clans les divers modes 
d'emploi des combust i_bles et de montrer que les propor­
tions relatives du co mburant et du combustible sont déter­
minantes de ce tte corn position . 

Les réac tions vives qui caractérisent la combustion 
industrielle, s'opèrent à haute température. Le combustible 
doi t donc être porté à sa température d'inflammation pour 
réagi r rapidement avec l'oxygène de l'air. 

Les charbons «crus » peuvent être portés à haute tem­
pér::i.ture, en vase clos, c'est-à-dire à l'abri de l'air, ou bien 
en contact avec l'oxygène de l'air . 

Portés à haute température en vase clos, les charbons 
di'stillent tandis que maintenus au contact de l'air, ils 
subissent la gazeification et la combustion. 

a) D IS'l' I LLA'l'ION. - Le phénomène spécial de la dis­
tillation en vase clos donne lieu au départ des matières 
volatiles du charbon et à la fo rmation du coke. Ce phéno­
mène réalise la carbonisation et donne des fumées con­
tenan t des hydrocarbures, de l' hydrogène et de la vapeur 
d'eau, accompagnés de petites quan tités d'ammoniaque. 

b) GAZÉrFICA'l'ION . - L'introduction d'une certaine 
quan ti té d'air, généralement humide, dans la chambre de 
distillation provoque, en plus de la distillation, la com­
bustion imparfaite du coke et la production d'oxyde de 
carbone et d'hydrogène sous l'action de la vapeur d'eau. 
Pendant ce temp.s, une pa rtie des matières vo la tiles peut 
subir la combustion complète avec production de C 0 2 et 
de vapeur d'eau. Il fa ut admett re, d'autre part, que la pré­
sence simultanée de C 0 2 e l de ca1:bone en ignition es t peu 
stable aux températures déjà élevées de la gazéification. 

! 

ETUDE SUR LE CHAUFFAOÈ n iRECT 

Théorique~ent donc, les fumées con tiendron t des hydro­
carbures, de l'hydrogène, de l'oxyde de carbone, de la 
vapeur d'eau et de l'azote provenant principalement de 
l'air comburant. 

La gazéification pourra être poursuivie complètement 
sans modification de la composition qualitative des fum ées, 
qui sont celles que, théoriquement, on cherche a obtenir 
dans les gazogènes industriels. 

c) COMBUSTION . - En augmentant la masse d'air par 
kilogramme de combustible, on eritrera progressiYement 
dans la phase des combustions complètes : l'hydrogène 
brûlera en vapeur d'eau, les hydrocarbures brûleront en 
vapeur d'eau t:l en C02

, tandis que l'oxyde de carbone 
brûlera en C0 2• 

A un moment donné, la composition qualitative des 
fum ées pourra donc être 'la suivante : vapeur d'eau, hydro­
carbures , hydrogène, oxyde de carbone, C02 et azote. 
L'accr~issement continu de la masse d'air conduira à la 

combustion théor ique complète, appelée aussi combustion 
normale, dont les fumées ne comprendront que la vapeur 
d'eau, du C02 et dè l'azote. Dans cet état, les fumées ne 
possèdent plus de pouvoir calorifique et sont celles ·que 
l'on doit tenter d'obtenir dans le chauffage direct ou dans 
les fours à gaz. 

Les conditions habituelles de la pratique obligent à 
envisager la combustion complète avec excès d'air, excès 
nécessaire jusqu'à un certain point et dont la présence est 
expliquée par les lois de l'équilibre chimique. On sera donc 
en présence ·de la combustion complète avec excès d'air qui 
donnera des fumées comprenant de la vapeur d'eau , de 
l'oxygène, du C0 2 et de l 'azote. 

Très généralement d'ailleurs, on pourra rencontrer dans 
les fumées tous les constituants gazeux, combusti bles ou 
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neutres , dont il vient d'être parlé, et c'est pour cette raison 
qu'il convient d'envisager ce dernier cas, tout à fait géné­
ral, dans l'établissement de la composition . volumétrique 
des fumées. 

La recherche de l 'expression de la composition volumé­
trique des fu mées est en effet nécessaire, car la connais­
sance de la composition qualitative des fumées ne peut 
suffire , à l'examen complet de la question de l' utilisation 
économique du charbon. On est contrain t de rechercher 
cette expression pour permettre le contrôle des analyses 
des fumées, et aussi pour établir le bilan calorifiq ue d' une 
opération de ch auffage. 

6. NOTA TI ONS. CONST ANTES. RÉACTIONS CHIMIQUES. 

Avan t de procéder a l 'établissement de la composition 
volumétrique des fu mées, i l est utile de signaler la notation 
ad mise dans les calculs, la grandeur des constantes et les 
principales réactions qui peuY_ent avoir lieu dans le foyer. 

a) N oTA'rIONS. - .L 'analyse chimique élémentaire 
do nne la composition g ravimétrique suivante du combus­
tible sec : 

a % de carbone (y compris le soufre) 
~ » hydrogène 
y » oxygène 
o » azote 
e » cendres 

avec la condition, a + ~ + y + ô + z = 100. 
On représe ntera pa r g1 g rammes la quan tité d'eau 

hygroscopique et de mouillage accompagnant un kilo­
g ramme de combusti_ble sec . 

b) CoNs'rANTES . - La composition g ravimétrique de 
l'air .sec sera, en tenant compte. des constantes physiques 
publiées par le Bureau des Longitudes (annuaire 1912) : 

23, 15 % d'oxygène 
76,85 % d 'azote. 

r -
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Outre l'oxygène et l'azote dans la proportion indiquée 
ci-dessus, chaque mètre cube d'air contiend1;a une certainè 
quantité de vapeur d'eau hygrométrique que l'on désignera 
par g2 grammes. 

Poids moléculaires des gaz contenus dans ies fumées . -
L~s poids moléculaires ci-dessous sont rapportés au poids 
moléculaire, 32 g rammes, de l'oxygène . Le volume molé­
culaire des gaz est 22,40 litres (détermination de D. Ber­
thel ot. - Annuai re du Bureau de Lo ngi tudes 1912). 

Gaz et vapeurs Densités absolues à 760 m/m Poids 
de mercure et Oo centigrade. moléculaires -

co2 1, 977 44 

CO l,250 28 

1-12 0 0,805 18, 02 

Cl-1 4 0,717 16 .03 

02 1,429 32 

N2 1 ,257 28, 02 

1-12 0,090 2,02 

c) RÉA.O'rIONs CHIMIQU ES. - I. Carbone. - Les 
principales réactions du carbone à envisager sont celles 
provoquées par l 'oxygène de l'air, par la vapeur d'eau et 
par l'acide carboniquè. Il faut encore envisager l'action de 
ces corps sur l'oxyde de carbone et l'acide carbonique. 

L'oxygène réagit de deux façons d istinctes sur le carbone 
en igni tion : 

C + Q! = COt 

2 C + 0 2 = 2 CO 

S'unissant à l' oxyde de carbone, il donne : 

2 co + 0 2 = 2 co2 

(i) 

(2) 

(3) 

l _________ _.;,.______ 
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La vapeur d'eau agit sur le carbone en ignition de deux 
manières : 

C + H2 0 = CO + HZ 

c + 2 H2 o = co2 + 2 n2 
(4) 

(5) 

L'acide carbonique s'unit au carbone en ignition en 
donnant : 

c + co2 = 2 co (6) 

II. Hydrogène. - La réaction principale de l'hydrogène 
est : 

2 -tt2 + 02 = 2 H2 0 (7) 

III. Méthane . (Cf-l''). - Les réactions de l'oxygène et du 
méthane sont les suivantes : 

CH4 + 2 0 2 = coz + 2 H2 O (8) 
2 CH~+ 3 0 2 = 2 CO+ 4 H~ O (9) 

Ce sont là quelques réactions essentielles, parmi d'autres 
plus .complexes et par cela même moins bien connties, qui 
ont h eu dans un foye r et qui son t régies pa r les lois de 
l'équilibre chimique. L'état physique des réactifs, le rapport 
de leurs m~sses, la température des laboratoi res, celles de 
la combustion, etc., son t les facte urs qui détermi nent l'im­
~ort~nce de chacu·n·e de :es réactions. Cette question, par­
ticulièrement familiè re a M. H. Le Chatelier a été déve­
loppée dans ses divers ouvrages sur la combustio n. 

7 . ÉTABLIS.SE.M ENT DE LA COMPOSITION VOLUMËTRIQUE DES FUMËES. 
CA S GENER AL. 

a) ÜISP~RSION DES ÉLÉMENTS COMBUS'l'InLES. _ 
Pour établir par une formule o·énérale la ·t· 

. . o com pos1 1011 
quantitative des fumées il convient de t · l 

. ' enir compte ce 
toutes les réactions possibles dn carbone é t. · 

d . . , r ac ions qui 
peuvent se pro mre simultanément clans le (! d • 

· , ioyer , e meme 
que de celles de l hydrogène et de tous les au lres éléments. 

..................... ____ ~ 

i 
r/ 

\ 

1 
! 

1 
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Après l' introduction dans le foyer d'un kilogramme de 
charbon sec, les 10 a: grammes de carbone se répartis­
sent en: 

10 a:1 grammes bn1lant en anhyd1~ide carbonique, 
10 a:t » >> en oxyde de carbone, 
10 "-3 >> distillan t en méthane, 
10 a:.1 » s'échappant à l'état libre, soit que cette 

quantité accompagne les escarbilles et les cendres, ~u 
qu'elle est entrainée dans les camaux sous forme de suies. 

On posera, iO a. = iO (a.1 + a.2 + a.3 + a.~) grammes. 

L'hydrogène total du combustible - 10 ~ grammes -se divisera en 

iO ~ 1 grammes brûlant en vapeur d'eau. 

10 ~2 grammes distillant en méthane, ce qui donne subsidiairement 
la relation 3 ~2 = a 3. 

10 ~3 grammes s'échappant sous forme d'hydrogène, on posera 

L'oxygène y% du combustible pèsera 10 y grammes par 
kilogramme de combustible sec et interviend ra dans les 
réactions au même titre que l'oxygène de l'air. 

Le poids d'azote correspondant à o %, 10 o grammes, 
s'ajoutera à l'azote de l 'air dont le rôle est passif au point 
de vue des réactions, tout autant, pourra-t-on admettre, 
que les 10 E grammes de cendres. 

On n'envisagera pas ici l'éventualité des dissociations de 
l'anhydride carbonique ni de l'oxyde de carbone, les tem­
pératures régnant dans la chambre de combustion n'étant 
pas assez élevées pour que les premières dissociations 
soient sensibles, ni assez basses pour que celles de l'oxyde 
de carbone apparaissent, en dehors du cas, exclus ici, des 
gazogènes . 

Pour être suffisamment complet, il est indispensable de 
signaler que les fu mées contiendront la vapeur d'eau issue 
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de l'eau hygroscopique ou de mouill age du charbon, de 
même que tout ou partie de celle de soufflage ou accom­
pagnant l'air a tmosphérique, lequel n'estjamais théorique­

ment sec . 
Partie de cette vapeur agira sur le carbone en ignition 

en donnant du gaz a l'eau. 

En appelant, x, la fraction du volume d'air en excès 
accompagnant le volume d'ai r sec N0 mètres cubes qui est 
entré en réaction par kilog ramme de combustible, il sera 
entraîné dans le foyer un poids de vapeur d'eau, représenté 
par l'expression 

[91 +No (i + x) 9 2] ou 9 1 + Ng2 gra mmes. 

Ce poids se divisera en deux parties dont l'une passera 
dans les gaz à l'état de vapeur d'ea u et dont l 'autre se 
décomposera en hydrogène (1 ), que l'on re trouvera dans les 
fumées, et en oxygène qui se sera uni plus ou moins com­
plètement au carbone. 

Il en résulte évidemment que les 10 (C1.1 + Cl.2) grammes 
de carbone se décomposeron~ eux-mêmes en deux parties. 

10 (o:'1 + a.'2) grammes qui réagiront directement avec 
l'oxygène de l'air et 10 (z''1 + a."2) g ra mmes qui réagiront 
avec la vapeur d'eau. 

Le poids d'hydrogène, 10 ~4 grammes libéré par ces 
dernières réactions sera rep résenté par 

io (.l • ( iO " + 5 If ) • 
t'4 = \ 3 a 1 3 a 2 grammes 

tandis que le poids ù'hydrogène, 10 ~5 gra mmes, se trou­
vant dans la vapeur d'eau qui échappe à toute réaction, 
sera représenté par 

iO ~5 = [
91 + N (~ + x) 

92 
- c~ a" 1 + ~ "\) J gr·ammes. 

(1) Par la réaction du gaz à l 'eau . 

e 
1 
' 

1 .,,.,. 
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b) Calculs. - T enant comp te de ce qui précède, il est 
a isé d'exprimer le po ids d' oxygène consommé, A kilo­
g rammes, par kilogramme de charbon sec. Ce poids 
s'écrira : 

A= (1 + x) X (0 ,0267 a.'1 + 0,0 133 a'2 + 0,0793 ~ 1 - 0.01 y) 
kilogrammes d'où l'on li rn le volume d'air sec normal, N mètres 

cubes, en divi sant ce poids pat· 0,2993 rep 1·ésentant, en kilogramme, 

le poids d'oxygène contenu dao s uu mètre cube d'air sec normal : 

N = (i + x ) X (0,0267 a'1 + 0,0133 e1.'2 + 0,0793 ~ 1 - 0,01 y) 
0,2993 

mètres cubes d'ai r sec normal , c'est-a-dire, a 760 millimètres de 

mercure et a zéro degré Celsius. 

De même, la composition voluniètriqiee des fumèes (cas 
genèral) découlera de l'établissement du volume normal, 
c'est-à-dire supposé à '760 millimètres de mercure e t à zéro 
degré Celsius, de c haq ue constituant de la fumée. 

On aura, par kilog ramme de combustible sec. : 

Volume normal de C02 : 

0,0357 
o: 1 ou 0,01855 "1 mètres cubes 

1,977 

Volume normal de CO : 

o,oz33 
o:. ou 0,01867 a

0 
mètres cubes 

i ,250 - - . 

Volume normal de H20 : 

(i) 

(2) 

0,0893 (~ 1 + ~j) ou O, iii07 (f,1 + ·f,5) mètres cubes (3) 
0,805 

Volume normal de CR-1 
: 

0.01335 
a:i ou 0,01863 a:i mètres cubes ( 4) 

0,717 

Volume normal de H2 : 

O,Ol (~s + p,.1) ou 0,11iii (~3 + P,") mètres cube;> (5) 
0,09 
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Volume de 0 2 : 

0 ,2094.4. X X (0,0267 0:'1 + 0,0133 r.t't + 0,0793 p, I - 0,01 i) 

0.2993 

ou x X j0,00931 (2 r.t11 + a'2 ) + 0,05551 [~ 1 - 0,007y! m3 (6) 

Volume normal de N2 : 

0,79056 (1+x)x (0,0267 Ct' 1+0,0i 33 0:'2+0.0793 ~ 1-0,0iy) 0,01 
0,2993 + i ,257 

ou ((1 + x) + !0,035'16 (2 0:'1 + a'.i) + 0,20963 ~ l - 0,02641 ri+ 
0,008 ô] mètres cubes (7) 

E n représentant par L la somme des g randeurs (1) à (7), 
la composition volumétrique centésimale des fumées sera : 

Ct 
co2 .... . . a %= i ,855 + ,_, 

0:2 
CO ..... .. b %= 1,867 T 

..J 

P,a + 'i .1 H2 . ....... c% = ii ,111 ~ 
..J 

02 . ....... d % = ~ x jo,931 (2 a1
1 + :t12) -1- 5,551 ~ 1 - 0,7 1 ( 

N2 .•.... e % ·= 
1
1 x )3,516 (2 a.'1+ a.'2)+20,963 ~ 1-2,64 1 .,. 1 +~~8 (; 

' 1 ... 

C1.1 CH-1 
• • •• • • • { % = 1 863 ::_ , ~ 

I-!20 · · · , · · g % = i 1 107 P,i + ~:, 
' ~ 

.<!'; 
1 

l 
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8. RELATION OBLIGÉE ENTRE LES VOLUMES DES CONSTITUANTS DE 
LA FUMEÊ. CONTROLE DES ANALYSES. 

a) GÉNÉRALI'l'ÉS. - En partant de l'analyse volumé­
trique des fumées, ce qui revient à prendre le problème à 
rebou rs (i), on peut dé terminer les d iverses portions du 
carbone total du combus tible qui ont réagi successivement 
en C02

, CO et Cff', le carbone résiduel, c'est-à-dire, qui a 
échappé à to utes réactions, ayant fai t l'objet d'une déte1'­
mination spéciale. Même remarque pour l' hydrogène . 

Il est donc essentiel d'être assuré de l 'exactitude des 
résultats de l'analyse des fumées, cette analyse étant par 
elle-même délicate en raison de l'extrême instabilité des 
volu mes gazeux sous l'i nfluence des variations, même mi­
nimes, des températures . 

Le présent chapitre a pour but d'indiquer un moyen de 
cont rôle des analyses. Ce moyen consiste dans la vérifica­
t ion d'une certaine rela tion qui doit exister entre les vo­
lumes des consti tuants de la fumée . 

Cette r~lation est signalée par M. J . Seig le dans le « Bul­
leti n et Comptes-rendus mensuels de la Société de l 'indus­
trie -minérale (5°série, t. X IV, tro livr. , 1918) )> • 

Le chauffage direct, en uu temps . a é té défini plus haut 
comme étant celui qui résultait d'une série de réactions chi­
miques s'effectuan t clans un seul laboratoi re . On admettra 

que ces réactions se produisent dans un certain ordre et à 
la suite ou en concordance avec les phénomènes de distil­
latio n qui se passent sur la grille. 

Le charbon frais introduit dans le foyer distille abondam­
ment en laissant sur la g rille du coke en ignition qui est 
enveloppé tout d 'abord par l'air frais . On rencontrera donc 
en premier l ieu les réactions du carbone du coke avec l'air 

(l) Ce sera d'aill~urs l'unictue façon de l'qborder dans les application& indQS• 

triell~s. 
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et la vapeur d'eau que cel air contient. On pourra admettre 
que les matières volatiles, constituées par les hydrocarbures , 
n'entrent en contact avec l'air (qui n'a pas réagi mais qui 
a traversé la couche de coke sur la grille par des chemi­
nées), que dans la chambre de combustion. 

Il est donc logique, en dehors des raisons de si~plici t é, 
de rechercher la relation qui existe entre les constituants 
de la fumée résultant de la combustion du coke d'aLord, et 
ensuite, de voir les modiûcations apportées dans ces rela­
tions par la combustion des hydrocarbures. 

b) COMBUSTION DU COKE. - On envisagera donc en 
premier lieu le cas du carbone, lequel donnera lieu aux 
réactions suivantes : 

C + oz = C02 
( i ) 2 C + oz =-= 2 CO (2) 

c + 2 HZO =-= coz + 2 HZ (4) c + H!O =CO+ H2 (3) 
2 H2 + O! = 2 WO (5) 
02 = 0 2 (air en excès) (6) 

En rapportant ces relations à l'unité molécule-gramme, 
on pourra admett re qu'elles in terviennent simultanément 
chacune un nombre de fo is représenté par x, y, z , t, u et v. 

La proportion de chacun des consti tuants de la fumée 
est d'autre part représentée par une fraction du volume 
total ~' des fumées : 

a , pou r l'anhydride carbonique 
b

1 
pour l'oxyde de carbone 

c
1 

po ur· l'hydrogène 
d 1 pour l'oxygène 
e1 pour l'azote 
9 1 pou r la vapeur d'eau 

On a la relation de condition : 

(C02) 

(CO) 
(H 2) 
(02) 
(N2) 

(H20) 

,,, 
a, + b1 + c1 + d 1 + e, + g 1 = 2;,4 = V 

~'étan t exprimé en litres et 22,4 litres repr6sentant le 
volume de la molécule-gramme, V exprimera le nombre 

-

1 

l -
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total de volumei> moléculaires en trant dans l'opération 
envisagée. 

On pourra clone ècrire : 
a1 = X+ t 
b, = 2y +.:: 
c1 = z t- 2t - 2u 
d

1 
,,..,, V 

9 1 = 2u 
e1 = 3,775 (x + y + u + v ) 

Eu remplaçant dans la valeur e,, x, y, u et v par leur 
expression 

il viendra, 

X= a 1 - t 
bl -.:: 

y = -2-

U= ~1 
V = d 1 

a1 + b1 + c1 -f- d 1 + 3,775 (a , - t + b, ;-z + ~' +d1) + 9 1 =V 

ou 
4,775 (a, + cli) + 2,8875 b1 -1- C1 +2,887591 -1,8875(2t + z) = V 

or 
2t + z = c, +{li 

clone, 
4,775 (a1 + d 1) + 2,8875 b1 - 0,8875 c1 + g 1 = V (A) 

Cette relation fondamentale (A) exprime que si les ana­
lyses de gaz sont bien faites, les te11eurs dans les fumées de 
la combustion du coke, de co~ , CO, H.2, 0 2 et H20 en vo­
lumes pour cen t vérifieront la relation : 

4,775 (a 1 + cl1) + 2,8875 b1 - 0,8875 c 1 + g 1 = 100 

c) l N'l'ERVEN'rION DES HYDROCARBURES. - La 
relation fondamentale (A) sera modifiée par la combustion 
complète ou incomplète des hydrocarbures dans la chambre 
de combustion. 
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Au nombre de volumes V provenant de la combustion du 
coke d'un kilogramme de charbon sec, correspondra un 
nombre de volumes v de méthane qui se répanà.rn dans la 
chambre de combustion. 

Dans le cas particulier des c harbons demi·g ras belges, 
on peut décomposer un kilog ramme de cha rbon pur, en 
envisageant la plus grande présence possible de méthane, 
comme il suit : 

800 grammes de carbone libre, 
160 grammes de méthane, 

40 grammes d'oxygène. 

On établit aisément que dans le cas de la combustion 
tout à fait incomplète du carbone libre, cas de la pro­
duction du gaz à l'eau, le volume du méthane représen­
terait a u maximum 7 % des fu mées produites, tandis que 
dans le cas de la combustion complè te de ce carbone 
li bre, ce même volume 'ne dépasserait pas 3,5 % du 
volume total des fumées. 

En effet, le premier cas donne 800/ 12 = 66,7 volumes 
moléculaires d'oxyde de carbone et 66, 7 volumes d'h ydro­
gène, soit 133,3 volumes moléculaires pour 10 volumes 
de CH". 

Le cas de la combustion complète du carbone li bre, 
donne 800/12 = 66, 7 volumes d'acide carbonique et près 
de 250 vol umes d'azote, so it 300 volumes de fumées 
initiales pour 10 volumes de C H'. 

Il en résulte une modification de la relation (A) qui 
devra s'écrire dans le cas du dosage du méthane ; f repré­
sentant la proportion de ce gaz : 

4,775 (a+ d) + 2,8875 b - 0,8875 c + r + g = 100 

ou, si ce dosage ne s'effectue pas ; 

100 > 4,775 (a + d) + 2,8875 b - 0,8875 c + g > 93 

î 
1 

î 
' 

l 
~ 

1 
,,J--

1 

l 
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Ce qui pr:écède se rapporte au cas de la distillation du 
méthane sans qu'i l y ai t combustion de ce gaz, mais lorsque 
le méthane brùle dans la chambre de combustion, la modi­
fication de la relation est plus profonde, à cause, soit de la 
disparition ·de l'oxygène qui était en excès dans les fumées 
in itiales, soit de l'augmen tation d'azote provenant de l'air 
comburant aya nt pénétré dans la chambre de combustion 
par des cheminées. 

Pour apprécier l 'importance des modifications apportées 
ainsi dans la relation (A), il convient de disting uer la 
combustion incomplète de la combustion complète du 
méthane, sans s'arrêter toutefois à l 'action de la vapeur 
d'eau sur ce gaz. 

ex) Dans le cas de la combustion incomplète du coke. 

La combustion incomplète ou complète du méthane se 
fera an moyen d'air ayant pénétré par des cheminées dans 
la chambre de· combustion. 

i ° Combustion incomplète du méthane suivant la for · 
mule. 

2 c H-1 + 3 0 2 = 2 c 0 + 4 fl 2 0 

L'acc roissement du volume d'oxyde de carbone sera au 
plus égal au volume maximum de CH4 soit 0,075 V; le 
volume d'oxygène correspondant sera 0, 1125 V entraînant 
0,429 V d'azote; la vapeur d'eau se sera accrue de 0,15 V. 

Il viendra donc dans les fumées initiales : 

a1 + b1 + c1 + d 1 + e, + g 1 =V 

et dans les fumées après la combustion incomplète du 

méthane, 

a
1
+(b

1
+0,075) +c,+d1 +(e1 +0,429 V)+ (g,+O,i 5V) = 1,654. V 

L'équation fondamentale: 

4,775 (a 1 + d 1) + 2,8875 b1 - 0,8875 c1 + g 1 =V, 
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deviend t'a, 

4,775 (a1 + d 1) + 2,8875 (b 1 + 0,075 V) -

0,8875 c 1 + g 1 + 0 ,15 V= r:; X t ,654. V 

t,36G6 
ou r:; = i,654 = 0,82G 

En désiguant donc : 

a, par a 

b1 + 0,075 V par b 

c1 parc 

d 1 par d 

g 1 +0, '1 5 V par g 

On aura, si 1,654 V = 100 

iOO > 4,775 (a+ d) + 2,8875 b - 0,8875 c + g > 82,ô 

2° Dans le cas de la combustion complète du méthane 
suivant la formule . 

CH-1 + 202 = coz + 2If20 

On obtient de la même manière : 

iOO > 11,775 (a+ d) + 2,8875 b- 0,8875 c + g > 83 

~) Dans le cas de la combustion complète du coke. 

i ° Combustion incomplète du méthane. 

L'air comburant nécessaire pénétrant par des cheminées 
on obtient la relation : · ' 

100 > 4,775 (a+ d) + 2,8875 b - 0,8875 c + g > 80 

Au contraire, si l'oxygène se trouve en excès dans les 
fumées elles-mêmes, on doit poser dans ce cas : 

a1 + (b1 -1- 0,035V) + c 1 + (d , - 0,0525 V)+ e 1 + g 1 + 
~,07 V == 1,0525 V 

et li.,775 (a1 + d, - 0,0525 V)+ 2,8875 (b
1 
+ 0,035 V) -

0,8875 c1 + g 1 + 0,07 V = r:; X i.0525 V 

r 

1 
J 
1 

î 
l 
I 

. 
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d'où r:; = 0,875 et la relation fondamentale devient : 

100 > 4,775 (a + d) + 2,8875 b - 0,8875 c + g > 87,5, 
si 1,0525 V= 100 

2° Combustion complète du mèthane. 

Les calculs conduits de la même façon donnent les rela­
tions suivantes : 

iOO > 4, 775 (a + d) + 2,8875 b - 0,8875 c + g > 89,5 

dans le cas ou l'air nécessaire à la combustion vient s'ajou­
ter aux fumées, et 

100 > 4,775 (a+ d) + 2,8875 b - 0,8875 c + g > 86,4 

Jans le cas où l'oxygène en excès dans les fumées initiales 
suffi t à la combustion du méthane. 

Généralement, on se borne à la détermination expéri­
mentale de l'acide carboni11 ue, de l'oxyde de carbone et de 
l'oxygène. On retient la vapeur d'eau lors de la prise des 
échantillons de gaz et, notamment dans le cas du chauf­
fan·e direct, on ne détermine pas l'hydrogène. D'ailleurs la 
solution de chlorure cuivreux acide, employée pour l'ab­
s~rption de CO, dissout également cer tains gaz hydrogénés 
des fumées . Dans le cas des combustions complètes, le 
terme g est plus élevé que cet l'on peut poser sans crainte 

100 > 4,775 (a +cl)+ 2,8875 b > 84 

que l'on écrira 
100 > 5 (a + d) + 3 b > 84 (B) 

our teni r compte de la sol ubilité des gaz dans l'eau des 
;ppareils de mesu~e et aussi de l' éventualité de combus­
tions incomplètes importantes. 

Cette relation simple doi t servi r au con tràle des analyses . 
Les charbons demi-gras belges vérifient très approxima-

tivement la relation 
5 (a + d) + 3 b = 92 
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9. EXEMPLE D'APPLICATION DES PRINCIPES THÉORIQUES QUI PRÉCÈDENT 
AU CAS D'UN COMBUSTIBLE DE COMPOSITION DONNEE 

Pour fixer les idées sur l'exposé qui précède, on a réuni 
dans un tableau les résultats calculés détaillant la compo­
sition des fumées obtenues par le traitement d'un même 
charbon de qualité demi-grasse tenant 18 p. c. de mati ères 
volatiles et 9 p. c. cendres, clans les cas : 

t 0 de la distillation en vase clos; 
2° De la gazéification partielle; 
3° De la gazéification totale; 
1.0 De la combustion incomplète; 
5° De la combustion théorique complète ou normale ; 
6° De la combustion complète avec 50 °Io d'air en excès ; 
7° De la combustion complète avec 100 °Io d'air en e.xcès. 

DoNNÉEs : a) L'analyse élémentaire du charbon sec est la 
suivante : 

Carbone fixe 
Hydrogène. 
Oxygène 
Azo te . 
Cendres . 

Vérification. 

82 % on a 
4 » ~ 
4 )) r 
1 » r, 

9 )} 3 

100 % 
b) On sait qu'en ce qui regarde le méthane, on a la 

relation : 
(1.3 = 3 ~2 

c) La teneur supposée de 18 % de matières .volatiles 
permet d' écrire : 

<:1.3 + ~J + ~t + ~3 t y + 0 = 18 

d) Le carbone résiduel a., a été fixé â 2 % lorsqu'il n'a 
pas été déterminable par le caractère de l'opération elle­
même, comme dans le cas de la carbonisation et de la 
gazéificatio'n partielle ; 

e) On a également par définition : 
a = a1

1 + 'J.11
1 + a'2 + r1." 2 + rJ.3 + et.4 

~ = ~1 + ~2 + ~3 

1 . 
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H YPOTHESE : a) On a supposé le charbon à l'état sec ; 

b) On a supposé l'air comburant saturé d'humidité à une 
t~mpératur~ in! tiale de 17° C. environ, de façon que cet 
air co~tenait 1o ?Tammes de vapeur d'eau par mètre cube. 
Le poids total d eau entrainée da ns le foyer a clone été 
obt: nu par l'expression N0 (1 + x) gz, où. g

2 
= 15 grammes. 

CJ La vapeur d'eau hygrométrique a été s upposée réa O'ir 
avec le car~~ne :fixe eu ignition, dans les cas partic uli~rs 
de la gazé1f1cat1on et de la combustion incomplète et 
donner du gaz à l'eau clans la mesure de toute la mass~ de 
c.etle vapeur cl'e~u !1.ygromélrique . Dans ces cas parti cu­
liers, on a étabh aisément que le nombre représentant 3.". 
en % était celui exprimant No en mètres cubes, c'es t-à-d ir~ 
qu'on à pu écrire : 

'X
11

2 = N0 , pour g 2 = 15 g rammes . 

En raison de cette même hypothèse l'bydroO'ène résul­
tan t de la d.écomposition de la vapeur d'eau hy:i·ométrique 
étai t obtenu par la relation 

N 
~·· =1r 

d) On a déterminé N. par la formule établie plus haut, 
dans laquelle on a posé, pour plus de simplicité clans l 

é 
. 

1
, . , , es 

op rat10)1s où air était absent ou en quan tité insuffisante : 
0,0793 ~ . = 0,01 y 

e) Dans la phase de la gazéification partielle on ét tl.é 
l , . i· , cl , . , a u i 
.e cas part1cu le1 e a2 =a.,, tandis que dans la combustion 
incomplète, on a étudié le cas de 

I - 1 A ~ ~ 
a 2 - a 1, t-'2 = 2 et ~a = W 

Formule de contrôle. - La formule de contrôle ri 
reuse a été ap pliqué d • gou-
10 d ' e, 2 e ;neme que la fo rmul.e approchée 

an~ le cas ou CO n est pas di ssout dans l'eau des 
app~re1 ls de mesure et 20 dans le cas où cette dissol t. 
attemt 5 °fo. u ion a 
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TABLEAU DES RÉSULTATS CALCULÉS DE LA COMPOSITION VOLUMÉTRIQUE DES FUM~ES 
OBTENUES DANS LE TRAITEMENT D'UN CHAIIBON CHAUFFÉ A L' ABfü DE L' AlR 

OU EN CONTACT AVEC CELUI·CL 

Gazéification Combustions 

Notations Observat ions Distil . ----------- -
Par- , T 1 incom-, nor- ,+ 50%,-1- 100 tielle ota e plètc male air % air 

.I Il Ill IV V VI V i l 

ai (C02) ~ 
a'1 pa r action de l 'oxygène 

1 

de l'air. . . . . 0 0 0 34 , 5 80 80 80 
a'·1 par action de la vapeur 

d'eau . . . . . 0 0 0 0 0 0 0 

~ 
. par action de l'oxygè ne 

(.( 1 
(.( 2 

a2 (CO) 
de l'ai r 0 35 , 6 68 34,5 0 0 0 .. par action de la vapeur rJ. 2 

\ d 'eau 0 1 ,58 3,02 4 ,94 0 0 0 

1 

a3 (Crl4) distillati <>n 9 9 9 6 0 0 0 
(.(., carbone résiduel . 73 35,6 2 2 2 2 2 
~1 (H20) par action de 02 du char-

3 ) 
bon et de l'ai r. . . 0,5 0,f> 0,5 l ,7f> 4 4 4 

~2 (C H'1) distillation 3 3 3 2 0 ù 0 
~3 (H2). hydrogène du charbon . 0,5 0, 5 0 ,5 0,25 0 0 0 

~·I (H2) hydrogène de vapeur 
0,3 0 ,83 d'eau hygrométrique 0 0 ,51 0 0 0 

1 oxygène du charbon. . 4 4 4 4 4 4 4 
0 azote du charbou 1 1 1 1 1 l 1 
E cendres du charbon . 9 9 9 9 9 9 9 
X fraction de l'air en excès 0 0 0 0 0 0,5 1, 0 
N m3 volu me d 'a ir fra is 0 1 ,582 3,023 4,941 8,063 i2,095 16, l 2E 

Compositio11 vol11métn"q11e des fumées (volumes absolus à Oo C. et à 760 m/m de mercure) 

coz Vol. normal absolu en m3 0 0 0 0,640 1 ,485 1, 485 1 ,485 
CO » 0 ù,693 1 ,323 0,735 0 0 0 H2 » 0,056 0.090 0, 112 0, 120 0 0 0 
0 2. )> 0 0 0 0 0 0,8~·1 1,688 
N2. )) 0,008 l ,259 2,398 3,908 6,366 9,5,15 12, 724 
CH1 

)) 0, 168 0, 168 0, 168 0, 1!2 0 0 0 H2Q. )) 0 ,056 0,056 O,Or..6 0, 196 0,596 0,668 o, 1.rn 
--- -- - - - - - -- - -

~ Volume en m 3 par kg. 
de charbon sec 0 . 288 2,266 4,057 5,711 8,447 12,5·12 16,64{ 

Compositio11 volumét,.ique ce11tési111ale 

a co2 en% . 0 0 0 11 ,2 17,5 11 ,8 8,9 
b CO en 't{J 0 30,6 32.6 12,9 0 0 0 c H2 en% 19,5 3 , 9 2 , 7 2,0 0 0 0 d 02 e n % 0 ,, 0 0 0 0 6, 7 10,l e N2 en % 2,8 55,7 59,2 68, 5 75 , 5 76,2 76.6 f CH". en%. . 58 ,2 7,4 4,1 2,0 0 .o 0 g . H20 en 't{J . 19 ,5 2,4 1 ,4 3,4 7,0 5,3 4,4 c rigoure ux. pas d'applicat. 96,9 95, 1 91,5 94 , l 95,6 c appro:hé . sans d issolution de C02 » 97,8 94,7 87,5 02,:5 95,0 c approché . J avec di ssolut. de 5% l.02 

)) 97,8 92,0 83,2 89 ,3 92,3 
1 

1. 

{ 

l 
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GRAPHIQ,Ul!; DES RÉSULTA'I'S. - Les résultats théo­
l'iques obtenus ont été tl'a.duits en gl'aphique (fig. 2) pour 
les t'endre plus saisissables et mieux permetfre leur rappro~ 

chement avec ceux directement observés expérimentale~ 
ment. 

Valeurs cles résultats calcutès. - Les résultats pra­
tiques, qu'il s'agisse de distillation, de gazéification ou de 
combustion, s'éloignent plus ou moins sensiblement de 
ceux qui ont été établis ci-dessus . Les lois de l'équilibre 
cbimique, dont il n'a pu être tenu compte dans les exemples 
calculés, régissent en effet les phénomènes de distillation et 
de combustion ; elles introduisent dans la fumée, une 
variété de ga~ et de vape urs bien différente de celle qu'on 
a fixé a p1·iori en tenant compte de la nature de l 'opération 
(distillation, gazéification, combustion incomplète ou par­
faite). 

D'ailleurs, les phénomènes de la di ssociation, non de 
l 'acide carbonique ni de la vape ur d'eau , mais de l 'oxyde 
de carbone interviennent à des températu res relativement 
basses ; d'autre part quoi qu'on fasse, dans le c hauffage 
direct, il y a toujours, même dans la phase des com­
bustions complètes, des hydrocarbures imbrQlés qui 
éhappent aux r éac tions , sans compter que la formation de 
de la suie, dans les chambres de combustion, apporte une 
autre cause de perturbations dans les résultats. 

On n'approche de la combustion normale que clans le· 
chauffage en deux temps (gazéification dans les gazogènes, 
puis· combustion par l'air secondaire) tandis qu'on s'en 
éloiane sensiblement dans le chauffage direct. Dans ce 

0 . . 
dernier cas, il faut toujours un important excès d'air pour ' 
at teindt'e la combustion pratiquement complète et il y ·a 
lieu de s' inquiéte r de cette exigence. 

Sans que des études, en ce qui concerne particulièrement 

le cbaébon aient été méthodiquement entreprises sur ca--:-r\~l" 
' . ,,,(.'0'---~:...._Uf:"-..... 

/~~- . ·-.....~ ,,, 
./·'.~/ -· .. ·'..-- :·~· :- ."-.<(è \ 
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point, aux appareils industriels mêmes, on peut expliquer 
les combustions avec excès d'air en s'appuyant sur le 
résul tat des recherches expérimentales de MM. Pelet et 
Jomini de l'Université de Lausanne sur les lim ites de corn­
bust,ibil,itè. 

CHAPITRE II. 

De la limite de combustibilité des .combustibles. 

10. RECHERCHE DES CONDITIONS DANS LESQUELLES LA COMBUSTION NE 
PEUT PLUS SE PRODUIRE. - Expériences de MM . Pelet ~t Jomiui. 

Les travaux de MM. Pelet et Jomini sur cette question 
ont été publiés dans la 734° livraison (février 1903) du 
J.Vloniteur Scientifique du docteur Quesneviile. 

Voici, suivi pas à pas, le résumé succinct de ce travail, 
tout à fait intéressant par le caractère objectif de s~s résul­
tats. Ces derniers ont été obten~s et présentés un peu en 
dehors des considérations de la mécanique chimique qui 
devient aujourd'hui un peu plus fami lière qu'alors . 

Les auteurs se sont proposés de rechercher les conditions 
dans lesquelles la combustion ne peut plus se produire. 

Ils rappellent les expériences de H. Davy qui, le premier, 
montra les différences de combustibilité. 

Davy introduisit une bougie allumée dans une bouteille 
et constata qu'elle s'éteignait avan t d'avoir épuisé tout 
l'oxygène contenu. Dans l'atmosphère ainsi appauvr ie 
d'oxygène, il fit brùler du soufre pendant un certain temps; 
le soufre s'éteignit avant d'avoir épuisé tout l'oxygène de 
la bouteille. Après le soufre, un jet d'hydrogène put être 
maintenu en combustion et, enfin, après l'hydrogène, le 
phosphore. 
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Chaque fo is, l'extinction se produisait faute d'oxygène eu 
quantité suffisante el non faute de combustible. 

Les auteurs remarquent que dans n'importe que l foyer , il 
existe toujours dans les fumées une ce1'lai11 e proportion 
d'oxygène de l'air qui .ne prend pas part a la 1·éaclio11 et 
qu'il est ra re que la quantit é d'anhydride carbonique for mé 
dépasse 14 Yo. 

MM. Pele t et Jomini se sont demandés à quel moment se 
produira l'extinc~ion d'une flamme b1·ûlanl clans im voliime 
d'air limité, et de quelles causes dépend cette ex ti nction . 
Ils ont donc appelé limite de combustibilite le moment où 
un combustible quelconque cesse de br ûler, l'extinction 
étan t produi te, par défaut d'oxygène, sans qu'i l y ail absence 
complète d'oxygène, et non par manque de combustible. 

Des expériences ont été faites en effectuant cli ve rses 
combustions sous cloches de capacités cliflérentes; les gaz 
ont été dosés à l 'état sec, mais comme ce r ta ins combustibles 
produisent de la vapeu1· d'eau, qui ne figure pas clans les 
analyses , de même que de l'anhydride sulfureux très soluble 
d·ans des apparei ls <le dosage, tous les résultats onl été 
donnés par le calcul de ·l'oxygene dispw·u (O . D.) et de 
l'oxygéne restant (O. R .) en °Io du vol ume de l'air qui est 
intervenu. 

EXEMPL E : Combustion de l' alcool; les gaz dosés on t 
révélé 6,9 % C0 2

; 10,2 °Io 0 2
; 82,9 °Io azo te. 

On pose 
79,2 a; 

azote dosé - oxygène dosé 

d'où 
79,2 X 10,2 

a;= 82,9 = 9 ,75 % 

r eprésentant la proportion d'oxygène restant, réduite à 
79,2 % d'azo te, c'est-à-dire l'oxgène non brûlé pour 

~l 
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tOO volumes d'air avant la combustion. La différence : 
20,8 - x = ·11,05 % représentera l'oxygène disparu (O.D.) 
réduit a 79,2 % d'azote on a 100 volumes d'air primitive­
ment contenus dans la cloche . 

(MM. Pelet e t Jomini ont admis que l'air contenait 
79,2 % vol. Azote et 20,S % vol. Oxygène.) 

La valeur de l'oxygène dispa m correspqnd ainsi, non 
seulement à la quantité de gaz carboni que dosé, mais aussi 
à l'oxygène qui a contribué à former l' eau produite par les 
combustibles hydrngénés ou respectivement l'anhydride 
sulfureux formé par les combustibles soufrés. 

Quoique les auteurs n'aient pas exp rimé par une gran­
deur mesurable la limite de combustil.Jilté, la distinction 
qu' il ont faite de l'oxygène disparu et de l'oxygène restant 
pe rmet d'é tablir cette g randeur. 

Au moment où le combustible cesse de brûler, le système 
chimique (combustible; comburant et azote; produits des 
combustions antérieures) es t en équilibre. 

Cet état d'équili bre peut être défini a rithmétiquement par 
le rappor t des volumes d'oxygène disparu d'une part, et de 
l'oxygène to ta l de l'ai r sec d'autre part. 

En conséquence, on pourra mesurer la limite de com­

bustibili té par le rapport : 

20,80 - d' 
Le = 20,80 

O. D. 
20,80 

d' représenta nt en% la te neur direc tement observée des 
gaz brûlés en oxygène. 

On observera ici que les plus récentes mesures de la 
composition de l'air , effectuées par lord Raleigh, ont donné 
79,056 % d'azote et 20,944 % d'oxygène . On conservera 
dans ce pa ragraphe la composition de l'air adoptée par 
MM. Pelet et Jomini, pour maintenir les chiffres cités dans 
leur rapport. Cette légère disco rdance n 'infirmera en r ien 

les conclusions de ce chapitre. · 
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RÉSULTATS. - Un même combustible possecle cles limites 
de combustibilitè cliffèrentes suivant les conditions dans 
lesquelles i l est brûle. 

Nature du combustible et con- co2 Q2 ditions de l'expérience : corn- Azote 0 . D. O.R. 
bustion dans une cloche de 

o/o 
Le 

7 litres % % % % 

1. Bougies de 27 m/m de diam. 5,7 13 ,3 81,0 7,70 13.10 0,37 

2. Bougies de 12 m/m de diam. 3 ,4 15,3 81 ,3 5,78 15,02 0,28 

Gaz d 'éclairage 

3. Bec papillon (flamme large 
dc9cm.) ...... 5,5 6,-1 88,1 15,00 ~.so 0,72 

4. Brûleur Bunsen (flamme de 
12 cm.) b, l 6,6 87,3 1-1,77 6,03 0, 71 

Alcool à 950, mouillé ensuite 
de proportions croissantes 
d'eau, bdllant sous une clo· 
che de 7 litres dans un godet 
de 5 cm. de diamètre 

5. Alcool pur 950 6,!l 10,2 82,9 10,98 9,82 0,53 

6 . Alcool pur plus 20 o/o d'eau 5,6 12,2 82,2 8,96 1 J ,84 0 ,43 

7 . Alcool pur plus 40 % d'e:iu 4, 9 13' l 82,0 8,03, 12 ,77 0,39 
8 . Alconl pur plus 60 % d'eau 3,3 15,2 81,5 5,92 14,88 0,28 

De ces essais, il ressort que, pour un même 1 
1. · d b corps, a 
11rnte e corn ustibili té s'élève légèrement a· . mesure que la 

flamme grandit. Or, la grandeur de la ftam t . . me es propor-
tionnelle à la quantité de combustible brûlé d l' · 

L 
. ans um té de 

temps, es expériences sur l 'alcool mouillé sont . · · ca1 acté-
r1st1que~ .à c~t égard. Cela provient cle ce que l'eau dimi 
la volattl1sation de l'alcool et ainsi· la , . nue . ' p1 oport1on de com-
bustible pénétrant pendant chaque seconde d l fi ans a amme. 
. ~n peut donc dire, en première conclusion 

limite de combustibilité est plus èle · l , que la 
vee orsqite la quantitè 

__ .......... ----~--
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de vapeurs combustibles introduite dans la fiamme, 
pendant l'itnitè de temps, est plus grande . 

Causes de l'extinction des flammes . 

En brCtlant de l'hydrogène en flamme de 5 c/ m sous 
une cloche de 12 litres, les expérimentateurs ont constaté 
que , grâce à la surpression produite clans la cloche par la 
dilatation initiale des gaz, la flamme , au commencernen,t, 
diminuai t tout de suite du tiers de sa longueur primitive, 
puis s'élargissait et s'évasait tout en continuant à diminuer 
lentement de longueur pendant la combustion. 

Cette expérience marquait donc 'd'une façon frappante la 
diminution de combustibilité de l'hydrogène au fu r et à 
mesure de la disparition de l'oxygène. Lorsque l'oxygène 
restant n'était plus que de 1,8 °fo, la flamme d'hydrogène 
s'éteignai t, ce corps ayant atteint, dans les conditions de 
l'expérience, sa limite de combustibilité. 

Influence de la température des flammes . 

Des recherches sur la température des flammes ont 
montré que les combustibles don t les flammes atteignent la 
tempèrature la plus èlevée sont ceu.x -là dont la limite de 
combustibilitè est aussi la plus élevèe . 

Ces expériences ont aussi révélé que la limite de com­
bustibilitè s' èlève si la températitre de l'air ambiant 

augmente. 
Cette conclusion est consécutive aux résultats d'expé­

riences faites dans des espaces clos de différents volumes, 
la limite de combustibilité s'abaissaut quand le volume de 
l'espace clos augmente. I ,es résultats du tableau ci-dessous 
l'indiquent eu même temps qu'ils montrent que les valeurs 
d'oxygène dispar u diminuent lentement dans les grands 

volumes. 
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Volumes 

Combustibles 

~. 7 1. I 
- 1 -

7 1. 160 1.11250 1.j 18 m3 I air libre 
1 

Bougies O. D. % 8 .77 ô,û8 -l ,5 4 ' ]\) 1 - -
Soufre O. O.% . 11 , 10 8,-12 ;,ss ·1,26 3 ,!JO -l 0 0 % 

13 ,2Çl 12 ,28 7 ,0G 5 ,50 - 5,20 

Henzêne I • (déduit du 

û,5!' 1 0,34 

grophique) 

Le 0.6 1 0 ,265 - 0 ,25 

Alcool O . D. % . 13,33 10.98 1 7 ,71 7, 13 1 - -
1 

Le graphique de l'O. D. par rapport au volume de la 
chambre de combustion serait donc, dans chaque cas, 
asymptotique à une horizontale (ûg. 3). 

Cette horizon tale aurait pour ordonnée la limite de 
combustibili té du combustible br.Olé clans un volume infin i, 
c'est-à-dire à -z' air libre. La li mi te de combustibi li té serait 
constante , à égalité de température du lieu ou s'effectue la 
combustion, quelle que soit la grandeur de la lfamme. 

Des in,•estigations poussées sur la marche des chauffe­
bains ont montré que, .lorsque le débit du gaz de.chauffage 
(en l'occurence dn gaz d'éclairage) était mani feste ment trop 
fort eu égard à la masse d'air disponible, l'analyse des 
gaz révélait l'existence d'anhydride carbonique, d'oxyde 
de carbone et d'acé tylène, dans les fum ées, à l'exclusion 
absolue d'oxygène. Ceci est la preuve tirée de la pratique, 
que la limite de combustibi li té dépend principalement de 
la quantité de combustible gazeux introdui te dans la flamme 
pendant l'unité de temps. 

Conclusions. 

On est donc amené â. admettre que pour un combustible 
quelconque, solide ou liquide, bnîlant clans des condi tions 
déterminées, la limite de combustibilité est fonction 

' 
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1° de la nature du corps, et par suite de la température 
de la fiamme et de la quantité de combustible gazeux 
introduit dans la flamme pendant l'unité de temps; 

2° de la tempërature de l'air ambiant. En définitive, 
c'est de la température seule que dépend l'équi libre chi­
mique entre les gaz combustibles, l'oxygène et les produits 
de la combustion. 

11. LES LIMITES DE COMBUSTIBILITÉ DANS LE CHAUFFAGE 
DIRECT. 

La méthode de MM. Pellet et Jomini, appliquée aux 
charbons de grille conduit aux mèmes conclusions ; elle 
expliqne l'impossibi lité d'obtenir des combustions normales 
clans le chauffage direct sur grille. 

Les résultats des expériences pratiques effectuées en 
1909 et en 1910 à la Station des essais du Syndicat des 
Charbonnages Liégeois, actuellement dissous, sont signifi­
catifs à cet égard. Les expériences pratiques dont il vient 
d'être fai t mention sont des essais de vaporisation dont le 
programme avait été élaboré par le Secrétaire-Rapporteur 
de la Commission des Economies de Combustibles, en vue 
de rechercher la possibilité d'un classement commercial 
des charbonnages pour vapeur. 

Ces expériences concordent pleinement avec celles des 
expérimentateurs suisses et elles autorisent à voir, clans la 
combustion industrielle des charbons, les mêmes relations 
de cause à effet, que celles observées au sujet des multiples 
matières combustibles expérimentées à Lausanne. 

La chaudière ayant servi aux essais était du type Lan­
t;ashi re à tubes foyers de om ,80 de diamètre ; elle possédait 
75 mètres carrés de surface de chauffe et 2rr·2 ,40 de surface 
de gri lle. Ces tubes foyers étaient munis chacun de six tubes 
Galloway. Le rapport de la surface de chauffe à la surface 
de grille était de 31 ,25. 
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La chaudière était timbrée à ()atmosphères absôlues. La 
grille composée de lames en acier battu de 10 m;m d'épais­
seur et écartées d'axe en axe de 17 m;m, avait 35,7 °/0 de 
section utile. 

Le tirage était naturel ou forcé (par ventillateur aspi­
rant) selon l'allure de la combustion . 

Dans ces essais, les combustions avaient évidemment 
lieu à l'air libre en raison de la permanence de l'afflux de 
l'air frais dans les chambres de la combustion. Sans 
commettre d'erreurs sensibles au point de vue des con­
clusions - celles-ci ne découlan t pas de la valeur absolue 
des résultats - on a pu admelll'e que les fumées, à l'ana­
lyse, étaient sèches. Dans cette hypothèse, la méthode de 
:r-.IM. Pelet et Jomini a été appliquée pour la détermination 
de l'oxygène restant (O. R.) et de l'oxygène disparu (0. D.). 

Deux séries d'essais sont présentées, relatives, la pre­
mière, à des modes différents d'expérimentation d'un même 
charbon, la seconde, a l'expérimentation d'un charbon de 
qualité invariable, mais .ayan t des teneurs en cendres di ffé­
rentes dans chaque essai. 

Première série . - Comprend deux essais effectués sur 
un même charbon à des vitesses ou allures de combustion 
différentes (opérateur M. Perot, Ingénieur). 

Ce charbon d'essai est une fine lavée demi-grasse tenan t 
13,2 °Io matières volatilles et 8, 1 °Io de cendres . 

Les allures de combustion choisies ont été de 95,8 et 
53 kilogrammes par heure et m2 ùe g rill e. Les rf>sulta ts 
sont réunis dans le tableau ci-dessous : 
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Première sërie. - Influence d e l 'a llure de la combustion s ur la limit e de 
combustibili t ë 

.. <J 

:.. - A n a lyse d es gaz secs ... :-: = CJ 
0. D. 

~ cr.eo.• Excès = ~ -- °' .., o.._= en O/o O . R :: C': _ 

"'·- ·~·~ ~ ·~~·] "' ... -~ Le d'air t... Cl.> C( 

co2 J 02 1 N2 ...:: = CJ e n O/o en O/o 6'[ ~ :t]-0 sec i::::: :-;: - - "' C) ... -
CO 

Essa i 1 95,8 11 ,40 7, 50 81, 10 13,42 7 ,33 O. f\5 2,02 0,55 14950 

Essai Il .,, o ... 10, 05 9 ,30 80,65 11 ,62 9 ,13 0.56 l ,f,7 0,78 1340° 
1 
1 

On constate que la limite de comlmstibi lité est plus élevée 
dans la combustion rapide que dans la combustion lente ; 
la ~empéralu re aux foyers a été beaucoup plus élevée éga­
lement. D'autre par t, il n'est pas besoin de démontrer que 
la quantité de combusti ble gazeux introduite dans la fl am me 
pendan t l'un ité de te mps a été plus importante dans le pre­
mier cas que dans le second , puisque -l'excès d'ai r sec a été 
moindre. Les conclusions de MM. Pelet et Jomi ni se véri­
fient donc entièrement ici. 

Deuxième série. - Comprend trois essais relatifs à la 
différence de volatilité prnpre du combustible due· à la 
présence d'une proportion croissante de cendres . Le char­
bon d'essai est une fi ne lavée demi-grasse dont le charbon 
pur tenait 14,8 % matières vo latiles. Les trois échantillons 
essayés tiennent 10, 20 et 30 % de cendres · ces teneurs 
ont été ob tenues arti ficiellement en mélanO'e~n t à la fin e 
lavée, une proportion c~nvenable des schi stes 'de lavage 
provenant du charbon meme. La présence des cendres ava it 
pour effet de réduire la teneur en matières volatiles cul 
atteignait théoriquement '1 4 % dans l'échantillon à 10 o)d 

cl l' } . / O e cen res, 13,2 Yo clans éc ia ntdlon à 20 % et 12 4 o/ d 
l 

.. 
30 

o , / o ans 
ce m a Yo de cendres. 

En réalité, les teneurs en matières volatiles ne dimi-

1 

l 
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huaient pas aussi rapidement à cause des gaz provenant de 
la calcina tion des cendres . 

Les allures ont été choisies de telie manière que la pro­
duction to tale de chaleur utile par heure fùt la même cl ans 
les trois cas. 

La vi tesse de combustion croissait donc avec la teneur en 
cendres. (Opérateur : M. Bouffa rt, ingénieur. ) 

Deuxième sèrie. - lufluence d e la volat ilité du c ombus tible r endue va ria ble 
p a r la différ enciation des t eneurs e n cendres 

.. 
o; "' i; E 2 :\nnlysc des gaz secs 
; ~ c ~ Q) ~ ____:!.1...:_9io __ _ 

~Hl ~ 1 ~ :° co0 1 o· 1 N" r u ~~ -v ..,. - - ... 

O.D. O . R 

en O/o en O/o 

Essai I ·IG , 5 10,5 S,G 80,9 12,38 e . 42 j 0,60 ! ,SS 0 ,68 l.J20o 

E ssai 1 I . 20 ü3. 3 9. 1 10 . 1 80' 8 10. 90 9 . 90 0 52 1 ' 80 0 ' 91 13000 

E ssa i 111 30 95,4 7 ,8 12, 0 80 ,2 8 , 95 11 ,85 0,43 1, 15 1,32 l lOOo 

Les conclusions de MM. Pelet et Jomini se confirment 
donc avec 1111e gTancle exacti_tude, et l'on est autorisé à voir, 
pour chaque combustible, une li mite de ~ombustibili lé 
dépendante des condi tions d'emploi de ce combustible, 
ainsi que de sa pureté . 

Les foyers chauds, tapissés de produits réfractaires, 
seront favo rables aux hautes températu res , elles-mêmes 
propices au relèvement de la limi te de combustibilité ; 
tandis que, de leur cô té, les combustibles les plus purs 

1 • 

auront une grande combustibité en raison de leur volatilité 
élevée. Cette dernière remarque est d'autant mieux assise 
qne dans les essais de la deuxième série, malgré nn accrois­
sement de l'allure de la combustion, les combustibles les 
plus cendreux ont révélé une combùsti bil ité moindre. Si 
l'on avait main tenu l'allure constante dans les trois essais, 
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1e désavantage de l'impureté du combustible eut donc été 
plus grand encore. 

12. CONCLUSION. 

Sans s'appesantir ici davantage sur la question de l'éco­
nomie, on doit conclure qu'au point de vue de la conduite 
des feux , lorsque l'on traite un combustible invariable, 
dans des conditions de marche déterminées, à une ins tal­
lation elle-même invariable, on se heurte nécessairement à 
la limite de combustibûité du combustible employé. Cette 
propriété se t raduira par une teneur en anhydride carbo­
nique (C02

) que l'on ne pourra dépasser quoi qH'pn fasse. 

La combustion complète ne sen obtenue qu'à cette 
limite de combustibilité avec telle teneur en C02 que com­
portent les facteurs en cause. En deçà du volume d'air 
pratiquement nécessaire, on n'aura que la combustion 
incomplète, même avec un excès sur la quan tité d'air 
théorique, et au delà de ce volume, on entraînera dans le 
foyer un super-excès d'air réellement nuisible. C'est ce 
super-excès qu'il faut à tout prix éviter, tout en évitant 
également la combustion incomplète. 

Le graphique de la composition des fumées , étudié au 
chapitre rcr, § 9, construit en tenant compte de la limite 
de combustibilité (fig. 4), supposée atteinte lorsqu'il y a 
50 % d'air en excès , montre une . continuité plus g rande 
dans la variation de la composition des fumées que celles 
du graphique théorique (voir fig. 2) . Quel que soit le phé­
nomène : distillation, gazéification ou combustion, on 
trouvera en présence, en dehors de l'oxygène qui disparait 
au voisinage de la gazéification complète, tous les éléments 
gazeux de la fumée . Mais aussitôt que la limite de combus­
tibilité a été a tteinte, tous les gaz combusti bles disparais­
sent : hydrocarbures , hydrogène et oxyde de carbone. 

• 
ETUDE SUR tE CHAUFFAGE DÎREÔT 
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On ne doit donc pas s'écarter de cette limite qui , prati­
quement , marque la combustion complète avec minimum 
de pertes par la cheminée. 

Les résnltats d'analyse des gaz de gazogènes et d'éclai-
. rage, quoique obtenus sur des charbons de composition 

chimique différente des charbons dem i-gras ind igènes (voir 
Le. Chatelier: Leçons sur le carbone, Paris 1908 e t Le 
cha uffage industriel , Paris 1920), n 'établissent aucune 
discordance avec les déductions qui précèden t . 

Pour l'objet de cette étude, il convient de retenir qu'i l 
faut déterminer la lirpi te de combustibili té d'un charbon de 
gri lle dans les conditions mêmes de l'emploi de ce charbon. 

Le chapitre suivant pose les principes de celte détermi­
nation et donne quelques résultats d'ex périences faites en 
application de ces principes . 

(A suivre). 

J 
1 

'L 

Aveugiement d'une vole d;eati 
DANS UN PUITS, A 554 MÈTRES DE PROFONDEUR 

' 
au moyen de la cimentation 

pratiquée à niveau plein par . l 'intérieur du puits 

PAR 

i\I. Louis SAUVESTRE 
Ingénieur civil des ~li nes (E. S . ~I. p.) 

Administrateur- Di recteur de la Société des Charbonnages de Beeringcn. 

Le pui ts n• i du premie r siège de la société de Beeringen avait 
attein t la profondeur de 646 mèt1·es et avait ainsi pénétré de 22 mètres 
dans le terra in hou ille r . 

Ce puits avait été creusé par le procédé de la congélation sur les 
485 p1·emiers mèt res; il avait été cuve lé jusqu'à 508 mètres, puis 
cr eusé à niveau v icie de 508 à 585 mètres sans rencontrer d'eau , 
sauf toutefoi s de 554. à 570 mè tres, dans la craie blan che, laquelle 
donna u ne venue insig nifiante de 600 litres-he ure • .Mais ce tte craie 
lllanche étai t tendre, sans g rande consistance. Cet te partie du puits, 
comprise entre 508 et 585 mè tros avait été murai llée. Enfin, de 585 à 

040 mètres on avait passé pa r .une reprise de congélation (1). 
La trousse de hase ayant été placée à 646 mètres , a lors qu'on 

reprenait le creusement dans le llou iller, une voie d'eau se déclara it 
à 554 mètres, cr eva nt ull pan de maçon nerie et donnant un débit 
de 150 mètres cubes-heure. (Voir le diag ra mme des débits mesu rés 
au fu r el a mesure de l'ascension de l'eau dans le puits. Planche 1.) 

Origine de l'eait. - No us fûm es fixés imméd iatement sur l'orig ine 
de l'eau. En effet, les ea ux du crétaeé qui son t surtout abondantes 
dans l'assise du tufeau (376-450) sont jaillissantes e t nous avons 

util isé leu r niveau piézométr ique élevé pour al imenter e n eau potable 
les maisons de notre personnel. Dès que la ru pture se fut produite 
daus le puits, toutes les habitations furent privées d'eau et n ous 
pùmes sui vre l'abaissement du niveau pipzométrique dans un son-

(1) Voir A1111ales des tlli11es de Belg ique. T ome XXI (année 1920), }rc li v. 


