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SAMENV ATTING 

De volgende bijclrage geeft de resultalen van een. omvc1ngri.jke gemeenschappeli;ke inspc1m1ing, ge

leuerd door de Eciropese londen, met fie l. oog op heL on tdekken van liet meclwnisme van d e licl1tstraling 
en uan de warmlegeleiding die erdoor uerzekerd wordt. S lecf1ts cle geli;ktijclige studie uan de uer(1rancling 

en van de wc1rmtegeleicling kan toelciten de f onnules op le stellen uoor cle proe-de termin.atie en de ver
betering van de lic'1tuitstraf ing. Oi.t betekenl dat men doo1· miel del uan apparat en. wctaruan de a/ melingen 
dez.e der industriele loesLellen benaderen, de uoorwcrarden moel bestucleren w<1araa11 een brandstof
deeltje worcÜ onderworpen gedurende ûjn doortoclit door de ulam (proefnemingen betre/fende liet mecl10-
nisme van de uerbrcmding) euenals de Lolllle uitstmlirig op een reeks punten v"n de ulam., in uerscllillencle 
uoeclihgsuoonuaarden (proef nemingen betreffende liet rendement). 

1-/ui.dig uerslag beuat een bondi.g ouerziclit uan de eersle reeks rendemenlsproeuen. uilgeuoerd in 
1949. De bereikte uiLslagen geuen inlicl1Lingen van onmiddellijk prakl.iscll belcing uoor de berekening 
von ulamouens. uoor zouer het ulamm<111 betreft die min of meer gelijkaarclig zijn aan deze der proef ne
mingen. 

RESUME 

L'article suivant présente des résullals d 'un vaste affort foit en commun pa.r des pays européens, pour 
clécOLtvrir le mécanisme dLt myonnement lumineux et de la transmission de la. clialeur qu'il réalise. Seule. 
l'étude simultanée de la combustion et de la transmission de lei c11aleur permettra cl'élciblir des formules 
pour la prédétermination e l l'amélioration du rayonnement lumineux. Ceci signifie qti'il faut l'étudier à 

l'aide d'appnreils de climensions compambles à celles des flammes induslriefles : les conditions auxquelles 
une particule de combusLibfo est soumise durant son p<tSS(lge à lrnuers ln flamme (expériences relatives 
mL mécanisme de la combustion), ainsi que le rciyonnement totnl o!Jten u en des points situés le long de 
celle /Camme , dans diverses conditions d'cilimentation (essais de rendement). Le présent rapport contient un 

bref compte rendu de la première série d'essais de renclement effectués cm 1949. Les résultais obtenus appor
tent des informali.ons de valeur pratique immédiate pottr le calcul de'S fours à flammes, pour autant Cftt'il 
s'ugisse de /lc1111mes opproximatiuemenl semblables à celles qui ont élé utilisées dans les essais. 

V ctriables étudiées. 

c· esl r existence d'un four expérimental. construit 

aux Usines métallurgiques royales néerlandaises. 
qui a rendu possible une élude de ce genre à 

l1:1quelle l'An~lelerrc, la F rance. la Suède et d'au-

tres pays apportent leur contribution. Un bref arti
cle illustré décrivant l'importance de ce travail 
pour ceux qui s'occupent des études de fours et 
de chaudières. et pour les uti lisateurs. a pani dans 
le numéro du 28 avril 1950 de la revue « Iron a nd 
Coal Trarlel' Review 1> . 
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Depuis lors. un e première série c1·essais de rende
ment a é té e rfectuée. au cours desquels on a é tudié 
les effets de deux variabl es qualitatives. c'est-i1-dire 
la nature du comhuslihle et celle d e l'age nt de 
pulvérisation; e t de trois variables quantita ti ves. n 
savoir : les quantités de combustible . d·a genl de 
pulvérisation et d 'a ir d e comhuslfon. li est apparu 
que les premières agissent sur le rayonnement el 
d. autres caractérist·iques de ln premiè re pari ie clc ln 
fl a mme, qui n'a entraîné que peu d'air d e com
bustion. tandis que les seroncfc..q a ffeclenl le rayon 
nement de la fl amme. a ins i que la température e l 
l'émissivité de son extrémité. Cette informa tion 
était contenue dans une communication présentée 
a u Congrès mondial de métallurgie de D etroit , aux 
E.-U .. en octobre. E lle esl présentée ici fi la su ite 
d'un accord conclu avec les auteurs e l l'Ameriran 
Society for Met"als. 

Les auteurs son l des représentants d e trois pays. 
G. M. Ribaud est Directeur ries Etudes e l R echer
ches du Gaz de France e l Professeur ;, la Faculté 
d es Sciences A P aris : J. E. de Graaf est Chel' des 
laboratoires et ries Recherches aux Usines métal
lurgiques royales néerlandaises t1 Ymuiden ; O. A. 
Saunders est Professeur de Méranique au Coll ège 
Impérial de l'U nivers ité de Londres et M. \!V. 
Thring est C hef clu Ü épn rl emcnl de Physique cle 
la British Iron 1rnd S l<.'c· I R esc·nr<·h Assrn ·i;ilio11 ;, 
Lo ne-Ire:; . 

INTRODUCTION. 

On sait de longue date que les ingénieurs qui 
étudient les divers genres d·appareils de chauffage à 
rlamme, sont f ortemenl limités par le manque de 
c-onnaissa nres nu su je l du rayonnement des fl am
mes. Il n'est possible ni de prédéterm iner avec exac
titude le taux de transmission de la cha leur d'une 
fl a mme produite dans d es conditions connues. ni 
de découvrir de quelfe façon on peut accroitre le> 
rayonn ement en morlifianl les conditions. 

Il y n plus cle trcn le a ns. Sclrnck ( 1) n signnlc~ 
que la transmission de lu ch a leur par rayonnem ent 
s·effeclue selon deux mécanismes principaux. appe- · 
lés généralement lumineux et non-lumineux. Le 
rayonnement non-lumineux consiste essentie llement 
en bandes inl'ra- roui:ies provenanl· ries mol écules 
lri-alom iques CO~ el H~O e l n'est nssorié dircde
ment à a ucune émissio11 d e lu111i c~ rc vis iblr. (En 
fait cependant. la région d es lïa mnws d e l'nul's. ui'r 
le rayonnement es l presque enl'i l· rl'mcn l non lurni
neux, p eut encore é lre visi l1lc pa r suil e de ln 
présence de pelil·es quanlilÎ's cl'r l1;me11ls tels qLtC' 

le sod ium). L'expression « rayonnemenl lum ineux ». 
par contre. se rapporte prinr.ipa lerncn l au rayonne
ment provenant de partir ul es minuscules de sui t'. 
qui se f ormen l dans les rlammes dÏ1yd rocarhures 
quand e lles sont chau ffées et qu'e lles subissent une 
rombuslion parli e lle ava nt rie recevoir tout l'a ir 
néce:::~nlre i1 ln M rYlhus lion. L 'imporl anre pml ique 

du rayonnemenl lumineux provient d e ce que les 
flamm es lumineuses peuvent avoir. e l possèden t 
ha hitue llemenl. des ém issivités d e l'o rdre de 0.5 11 
l'unité. ta ndis que l'érnissivité des rlnmmes non- lu
mineuses dépasse ra rem ent 0,2. 

Au point de vue de r établissemen t cle fomrnles 
;, l'usage d e ceux qu i font les élud es de conceplion, 
la l!rande dirf é rence entre ces deux L)'pes cle fln m 
me esl C(LLe le rnyonnement non -lumineux esl 
très irnporlanl une fo is que la combustion est rom
p iète. tandis que le rayonnement lumineux esl es
senlie ll emenl lié il une combusl ion incomplêt:e. 
Ceci s ignifie qu.il est possible d'établir des formule s 
pour prédéterminer et améliorer le rayonnemen l 
non -lumineux en é tudiant en laboratoire les proprié
tés d e rayonnement de mélanges d ivers des gaz 
considérés. P ar contre. pour ce qui concerne le 
rayonnement lumin eux. l'essence même du problè
me impose cl.étudier le rayonn ement dans des con
rlilions où la combustion se produit en mt'.lme temps 
que le rayonnemen t. 

Etant donné que. d 'après cc qui précède. l'a llure 
de formation des particules lumineuses de suie 
d épend nécessa iremenl des vitesses re lat ives du cléga · 
gemenl de r haleur et d'arrivée d·oxygène pou r une 
masse donnée de combustible. il est essen tie l que 
ces vitesses re latives soie nt les mêmes da ns f e dis
pos itif expérimental q ue dans le four ou la c hau
di f> re dont il l'aut prédéterminer le rendement. Et 
rc<'i s ignil'ic: ou b ien (1) qu'il fnu l approfondir l'étu
rlc rl'un1• fl um me de grand eur comparable à relie 
du fo ur ou d e la ch aucliére. jusqu°;\ pouvoir déter
min er le con1porl emenl d·une certa ine quantité cle 
combustible la lraversanl el d e le reproduire en la 
boratoire: ou (2 ) qu'il faut é tudier les propriétés 
de rayonnement de fl ammes de grandeur rompara
hle f1 rellc du four· ou de la r h a udiè re, dans d es 
rnndilions c1·alimenlation diverses. 

Ces méthodes comporl enl t·ou les deux des; détermi 
nations 11 faire sur une flamm e contrôlée. d e g ran
Jeur comparable à celle de la flamm e industrielle: 
mais. la première nécessite la mesure des condi 
tion s existant dans la fl amme même et que rencon 
trera une quantité cléterminée de combustible en la 
pa rrournnt (on peul appeler ceC'i « essa i de mécan is
m e de combus l'ion »); tandis qu'avec la seconde. 
il suffit de mesurer les caracté ristiques du rayonn e
m ent produit p a r la flamm e. à l'aide de différents 
combustibles. pour des proportions d·air d e co mbus
tion. dc·s tempéra tu res de paroi, etc .. .. diverses 
(« essa i clc rendem ent »). 

F'.11 fo il. il esl nfressn irc d(• suivre res d eu x voies . 
éhrn l donné. d'une parl. qu'il est impossible d·efft>r
luer clans u11 inl·Prva llc d e temps fini IPs essais de 
1111;cn11 ismc clc combusl ion rorrcspondanl ,:, toutes 
le$ permu ta i ions e l .-omhinaison!:l ries condil ions 
externes appliquPes a u x fl ammes d ans lu prnliquc 
industrielle eL rl'nutre port. que les essais J e l'en
dcmenl ne permettent pas de lier ni cl.appliquer nu.'( 
fl ammes indus t rie lles. les résulta ts de rechrrcltes ro11 -
da menta lcs effectuées en h-1boraloire . 

U n certain nombre d'auteurs. nyonl entrepris 
nritf.ricurP. menl l' i: tucl <> de· rr s11jf' I t•I pa rmi fes-



Jui llet r95:i Et11de d11 1"11yo1111e111e11/ ries f/11111 /Jlej 593 

quels il ru u1 c iter S h erma n (2) et Lindma rk (3). 
uvoicnl co nclu qu' il l'oll tt il é tudier IC' rnynn nr mcnt 
lu111in c• 11x cl es rl nmmes ii un e fr hrlle se111i -induslricl
lc. C lincun d e rcs eher<' hcurs u c l'rc<' lué des essais 
clc rendement d on s des lubes d'environ 3 pieds de 
clia môlrc. <'1 paroi r hauclC' , c'csl-t1-clirr ga rnie d e 
briques pour rcux d e S henn on . la ndis q ue r cux d e 
Lindm nrk é tnic nt essentie llcmcnl i1 poroi l'roicle. 
IJnns les clcn x <'ilS. ils nrrivi-rcnl o'1 donner cles 
formul es empiriques exprima nt 111 lempéro lure cl 
l'émiss i vil~ en fon ction de ln dis loncc le long de 
leur fl rnnm('; ma is par su il e de l'nhsenec cl 'cssa is 
cle mécanisme rie combus tion, il n 'est fJflS possibl e 
d'extrapoler leurs résultnls pour des conditions 
s '~carl·nnl sens ihl emenl d e l'e l lrs qu' il s onl c' ludiées. 
Par conséqucnl-, la cons l.ruction d 'un four d e gran
rleur rnisonnnhlc d estiné n l'é tude <lu rayonnement 
d es fl a mmes . a ux Us rnes méta llurg iqu es royalès 
néerl a nd a ises . intéressa immédiatement d'a utres 
cherr l1eurs de G rnmle-Brdagne, de France. d e 
S uède e l cl 'a illcurs en core. lis renrnnurenl q11e re 
four off m il ln possihilité d 'ab order le prohlr nw clc 
rnçon r ompl ète. 

Ce qui précèd e monlrt' c laircmenl que l' l- lwll.' 
doit comporl er : 

1) d es essais d<' méranisme de cumhusl iun rlnm: 
le four. en mesurnnl- les vitesses d es g<w .. les cl.egrés 
clr romhustion . les le rnpi\rnturcs cl. l1's f>missivit és 

COUPE •.,.,• 

loul le lo ng cle ln flMnm c. pou r u11 C'ns1•mli le rC' lnli 
vcme nt limit é de rondilio ns ; 

'2) cles cssuis d e rendemenl· cons is ta nt 11 mes urer 
le rnyonnem enl lolnl de la fl a mm e C't· son émissiv ité 
sur Ioul e s<1 longueu r, e11 foncti on clu lypr d e rom
huslib le. d e la qua nlilé d 'a ir de rom bus tio n e l rie 
sa lc mpéra lure, 'a ins i que clu type d ' injecleu r c l d e 
ln lempha turc rlc>s pnrois d u four: 

3) d es <'xpériences cle lnbornl oire 11 11 co urs clcs
qul' lles 0 11 sown el les hydronirbures. u iilisés da ns 
les cieux premiers lypes d'cssni. ù une évo lulion 
ifans d es co 11dilion~ irlenl"iqu es . nu poin l rie vue clr• 
l'icpporl cl c• d m lC'11r <'1 rl'oxyr.ri· 1w, ÎI c•t• ll rs que· l'on 

ohserve pour les p articu les tle co mbus tible. d a ns les 
PS!:m is d e mérnnisme de combustion : 

•t) l'nnn lysc ma Lhémnliq ue re linnl d 'nborcl les 
rés ulta ts d es essais d e labora toire a u.x fl a mmes uti 
lisées 1la ns les essnis de mécanisme d e combustion, 
c l lorsque teux-C'i se montrent con co rdnnl·s . exten 
s ion d e l' <1 na lysc ;1 l'ensemble des conditions cornc
lérisn nt lu flamme d es essais de rend e ment. 

l ~cmplir un te l programme fi 11n rythme r1ui p er
mcl tC' d e fournir les résultnl's dema ndés. cla ns un 
inle rvn llc d e le mps rnison nnblc . nécessile ma nifes
lement le f'o ncnurs d 'un nombre importa nt d 'hom 
m es de sri cnce et l'empl oi d'un e gra nde qu antité 
d ' inslrumcnls e l d'équipement en plus du four ex
pé rinwnl AI. 0 11 a. p nr conséquent. eslirn é néces
sa ire d e rassembler ces moyt>ns a ver l'a ide de diffé
rents p ays c l 1J'cnlreprendre en commun lu réalisa
! ion cl' un progra mme interna tiona l. U n comité col
lcclif a é lé inslilué e l lu recherche sysl·ématiq,oe a 
co m111 c• nré selon r e p rogrnmmc. Le préscnl rapport 
co nliPnl un brc f con1plc rcnclu de la première série 
d'c!!!W iS de rcndcmcnl df erl Urs en f QLl0. 

Le four expérimental 

Le fo ur dispo nibl e. la rge e l ha ut d e '2 mètres el 
long d e 7 mètres. a la fom1c d'a n p ara ll é lipipèd e 
reclnngle. ln vo(!le esl lè:gèrernenl c inti·éc. Le <:rn
quis d <' ln figure J en donne les principa les dirnen -

s ions. Il csl dwurfé nu moyen d'un brCd cur pincé 
a u ce ntre d'une pa roi d 'exlrémilé . L 'a ir de com
bustion est introduit de parl e l d 'autre d e <.:e brû leur. 
Lo fl a mme sui t opproxima livcm cnt l'axe longilu 
dit1 nl d e Io cha mbre. s 'éch appa nt p nr un e ouverture 
a ll ongée d ans Ir sens horizonta l. mén agée d a ns Io 
face opposée ou brû leur a u .,; vea u d e l'a xe. 
Cell e fcnl c serl loul d'a borcl ii réduire les 
pe rles n la sortie. occosionnécs p él r l'émission 
cl <' rnvonnernc nl en d ehors d e la 1•ha mbre cl"' 
rnmln;s lion , c l ensuile fi fa ire sorli1' ln fl amm e de 
ln r hombrc rie co111bus lion nu nivea u de l' axe ; en
fin . f1 ni il lnn i.rc•r lf's l!nz sorlnnt, po ur fnci litc r l 'étfl -
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blissement d'un bilan calori fique en assurant la 
précision de l'échantillonnage et de la mesure des 
températures. 

La grandeur du four, comparée aux p lus grandes 
flammes des fours à sole d'aciérie et cles chaudières 
à tubes d'eau, est réduite dans le rapport de '2 ou 3 
à 1 et est effectivement supérieure à celle de beau
coup de flammes industrielles. Ceci assure l'analo
f;!ie du comportement cle particules traversant cette 
Flamme expérimentale et la majorité des flammes 
industrielles. 

On sait que, dans un certain groupe de flam
mes industrielles du ly pe considéré. l'entrainement 
de l'air de combustion avec le jet de combustion est 
surtout dû à la quantité de mouvement de ce 
jet. dont la vitesse est élevée. Il fut décidé d'effec
tuer les premiers essais à l'aide de ce type de Flamme. 
de pr-éfé rence à celui dans lequel l'air de combuslfon 
est introduil à grande vih~ssP., rie façon à se mélan
ger au coll{ant de combustible sous leffet de sa 
propre quantité de mouvement. 

Un tel système est plus compliqué qu'un jel 
libre dans un milieu el'fectivement iJlimité et im
mobile, comm e celui qui a été étudié par Hawthorne, 
Weddell et Hotte! (4). et ceci pour deux raisons. 
Tout d'abord, la quant·ité d 'air de com buslion qui 
peut être entraînée par le jet. est limitée à la quan
tité fournie et. si l'entrainement d'une plus granJe 
quantité d'air esl nécessaire pour la conservation 
de la quantité rie mouvement du jet. il faut rame
ner une partie des ~az brtilés dr l'cxlrémilé de la 
l'famme, opération appelée rel'ircula lion. 

En second lieu. les parois f onl obstacle a u libre 
étalement du jet, à partir d'une certaine distance. 
Dans le cas présent. cette distance est approximati
vement les o/; de la longueur du l'ow·. de sorte que 
la perturbation provoquée par les parois n'affecte 
pas la combustion de façon sensible dans la partie 
initiale d e la fl amme, bien que la recirculation y 
soit également appréciable. 

Le schéma d'écoulement dans le four diffère en
core autrement des écou lements simples susceptibles 
d 'une expression mathématique. en ce sens que l'on 
introduisait l'air par detL'< orifices verticaux s'éten 
dant sur toute la hauteur du four de part et d'au
lTe du jet. au lieu d e l'introduire tout autoltr de 
celui-ci. Ceci tendait à créer une difrérence entre les 
compositions de mélanges prél evés dans un plan 
vertical et dans un plan horizonta l passant par 
l'axe. L'influence de tous ces facteurs compliquant 
l'analyse des mélanges et de l'écoulement a cepen 
dant été étudiée à l'aide d'une maquetl'e par N ew
by el T yler. en vue Je les relier aLLx eus théoriques 
les plus simples. 

Le four est pourvu, sur les d eux côtés. de fen tes 
verticales, à deux pieds de distance l'une de l'autre, 
à travers lesquelles on peut faire des mesures du 
ravonnement de la flamm e en utilisant des instru
m~nts à faibl e ouverture. qui pem1ettent de viser 
à travers la flamme la fente située sur la paroi op
posée ou bien la paroi ù température élevée. 

Les pertes de chaleur à travers les parois et les 
fentes refroidies ;1 1' eau constituent la charge ther-

mi que du four. qui dissipe environ 20 % de l'éner
gie du combustible. selon les indications d'un bilan 
calorifique approximatif. 

Premières série d'essais de rendement. 

Plan des essais. 

La méthode classique pour étudier les effets d'un 
certain nombre de variables de contrôle sur le ren
dement d'une flamme consisterait à choisir. pour 
débuter. une combinaison particulière de valems 
de ces variables et ensuite. d'en modifier une, puis 
de lui rendre sa valeur initia le avant de faire varier 
la suivante. On obtiendrait des ïn[ormations sur 
l'interaction de deux variables en en modifiant 
deux simultanément, les essais se faisant dans un Ol"· 

dre quelconque selon l'intérêt présenté par les dif
férentes variables. 

Cependant. cette méthode est absolument inap
plicable pour deux raisons. Tout d'abord. il n'est 
pas possible de reproduire une flamme avec une 
grande similitude en réutilisant un même ensemble 
de variables de contrôle. pour de multiples raisons. 
dépendant en particulier du fait que le four est 
une chambre en briques lesquelles sont mises en 
service à haute température. 11 en résulte que les 
écarts présentés par de simples répétitions de la mê
me expérience ne sont que relativement peu infé
rieurs a ux effets de variables. Ceci signifie qu'il 
n'est possible d e d étermin er exactement les ef
l'ets de ces variables que si l'on e ffectue un certain 
nombre d'essais pour chaque valeur de chaque 
variable. Les essais doivent être répétés effective
vement 10 à 20 fois. Ensuite, et toujours parce que 
les essais sont effectués dans des chambres en 
briques. il se produit habituellement une modifi
cation systématique de lappareil. dans le temps, 
au cours d'une série d'expériences. de sorte qu'il 
n'est jamais possible de répéter une expérience 
quelconque dans des conditions Ïdentiques. après 
un certain temps. 

Dans ces conditions, la méthode classique cesse 
d'être économique et on a par conséquent décidé 
d'uti liser l'essai factoriel dans lequel on maintient 
un certain nombre de variables intervenant dans 
l'essai. cinq dans le cas présent. à certaines valeurs 
(ici '2 valeurs pour chaque variable) et on effectue 
des essais avec toutes les combinaisons des gran
des el des petites valeurs des différentes variables. 
Toul:es ces combinaisons sont faites de fa
çon qu'il n ·appnraisse pas d'influence systéma
ti(fuc du temps dans les calculs pour la déter-
111i1wl ion de f' efr c l des variables. On peut y arri
ver en fai sant en sorte que les 16 essais correspon
ctant il une valeur élevée d'une va riable déterminée 
soient réparti~ uniformément. ou selon le hasard, 
parmi les 32 essais. Dans le cas présent. on a décidé 
d·eHectuer un groupe de 48 essa is d e rendement. 
de sorte que 16 soient répétés. fournissant ainsi 
une chance plus grande de faire apparaitre les ef
fets. Un essai factoriel de ce type permet automati
quemenl de déterminer les interactions en même 
temps que leffet majeur des variables. On peut 
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d écouvrir, par· exemple, que l'effet du changement 
d'une variabl e est plus important qmin<l une autre 
variable a une valeur élevée plutôt que faibl e. 

Variables de contrôle. 

Les 5 variables auxquelles on donnera 2 valeurs 
dans le premier essai factoriel de rendement sont : 

1) la nature du combusti b le f iqttide, du maz.oul 
lourd et un mé lange de bra i et de créosote; 

2) le taux d'apport d'énergie par le combustible 
dont les deux valeurs sont 1.92 et 2,66.106 k. ca l/h. 
La plus petite des deux valeurs esl celle qui donne 
la p lus faible dimension praHque d e la rlamme. 
J' autre étant la valeur maximum compatible avec 
la température de service des briques : 

3) la nature de l'agent de plllvérisation du com
bustible liquide : a i1· et vapeur: 

4) la proportion en poids de l'agent d e pulvéri
sation : on a adopté 2 proportions présenta nt en tre 
elles une différence de 20 %. On a donné à la plus 
f a'ible la va leur minimum déterminée par l'obser
vation visuell e. qui ne donnait pas la flamme dite 
paresseuse. A l'autre valeur correspond une Oamme 
visible qui remplit les delLx tiers de la longuettr du 
four. 

5) d eux qua ntités d'air d e combuslion, 100 et 
125 % introduits par les orifices d'entrée (par suite 
de l'infiltra tion d'air, les moyennes des quantités 
d'air effectivement intervenues. ca lculées à partir 
des teneurs en CO~. sont de 158 à 170 % respec
tivement). Il s'est révélé nécessaire d'établir un 
contrôle automatique d es trois variables quantita
tives, à savoir : les taux d 'alimentation en combus
tible. en a ir de combustion. el en agent de pulvéri
sation. En outre, l'obtention d'un fonction nement 
régulier nécessite un contrôle automatique de la 
constance de la température du combustible et de 
la press ion dans le four durant tous les essais. On 
a réglé la pression dans le four à une valeur aussi 
élevée que possible assurant un bon fonctionnement. 

Mesures e/fectu.ées. 

Les d éterminalions <lu ravonnemenl de la rlamrn e 
faites clans ces essais onl c~nsislé principalement en 
mesures du rayonnement au moyen cl'un pyromètre 
H. radia tion tota le. à fa ible ouverture. pointé À 

t ravers la flamme, sur un a rrière-corps froid . On a 
utilisé six ioslrumenls de ce type. installés d e 
façon ù pouvoir être déplacés vert icalement en 
face de six fentes pour fournir des courbes du rayon
nement tota l en fon ction de la hauteur. Les mesures 
fourni es par ces inslTuments sont reçues par deux 
appareils enregistreurs. 

On a complété les déterminations a insi faites 
au moyen de deux autres types de mesures . permet
tant toutes deux de calculer I'émissivité globale de 
la flamme et le rayonnement que fourn irait un corps 
noir à la températ·ure effective de radiation. li s'agis
sait de la température de brillance. mes u rée avec un 
pyromètre optique, el du rayonnement total dans un 
ongle étroit. mesuré à travers la flamme sur le Fond 
constitué par la paroi en briques du four'. 

C onnaissant le rayonnement de la paroi en bri
ques et la différence existant entre la fl amme et on 
corps gris, on peul déterm iner dons ce dernier cas 
l'émissivité el Io tempéra ture de la flamme. en 
employant la méthode d e Schmidt. On a mesuré à 
cette fin les températures d es parois qui fournissent 
à la fo is une m esure du rayonnement renvoyé à 
la flamme. a insi que sa puissance de chauffe pour 
un degré donné d'iso lement thermique des parois. 
O n a eff cctué ces mesures au moyen de plusieurs 
thermocouples logés dans les parois de façon qoe les 
extrémités des ca nnes soicn l dans le p lan d e la face 
interne d es paroi s. 

On a uti lisé une autre mesure du rayonnement 
fournie par un appareil mesurant l écoulement de 
chal eur. D eux appareils de ce type, placés dans 
les perois, furent utilisés il des d istances différentes 
sur la longueur du four et mesurent le rayonne
ment: total suivant tous les rayons d'une hém isphè
re. reçu p;;ir la surface d'un calorimètre refroidi par 
l'eau. lis fournissent· une mesure directe de l'effica
cité de la fl a mm e pour chaul'rer une petite charge 
clans l'enceinte en briques considérée. à condition 
d e connaitre l'émissivité et ln température de ré
émission du rayonnement de cette dernière. 

Afin de chiHrer le degré de combustion. l'excès 
d 'a ir el ln chaleur sensible entraînée hors du four 
par la fl amme. on prélève continuellement un échan
li llon du gaz. pour l'an a lyse~. la chicane où se trou
ve un pyromètre à aspiration. fonctio nnant de façon 
continue. 

R ésultats obtenus. 

On consla te. en analysan t les résultats obtenus. 
que les nombreux effets dus aux varia tions des 
variables sont tell ement plus importa nts que les ef
fets de la dispersion due au hasard. qu' ils ne sau
raient être dus n cette même dispersion qu'une foi s 
sur mille. Ceci indique que l'util isation d e la mé
thode raclori elle pour f' étab lisseme nt du p lan SC 

jus tifi~ bien dAns èe cas. 
On peut exprimer les effets les p lus importants 

des variations d es cinq variables sur le rayonnement 
d e la fl amme. mesuré au moyen du pyromètre à 
radia tion lota le de faibl e ouverl·u re pointé sur un 
l'ond fro id , sous forme d e courbes indiquant les 
lectures maximums pour chaque fente. du rayon n e
me nt de la rla mme pour toutes les lo ngueurs d'onde. 
On peut uti liser ces inform ations pour mesurer la 
la rgeur de la fl amme ou l'acuité du somm et lors
qu'on d éplace l'i nstrument verticalement. Les cour
bes correspondantes se superposen t davantage vers 
I' extTémité de la fl amme, car son rayonnement y est 
plus rn1iformc sLu la hauteur. 

On peut observer d irectement les effets d es cinq 
variables sur la position du rayon nement maximum 
et du rayonnemcnl de lextrémité de la fl a mme. 
D'aulre part. il est impossibl e de savoir si les effets 
des variables résulten t de changements de l'émis
s ivi té de la flamme. de sa température ou des d eux 
i'1 la fois. On ne peut pas non plus déduire leur 
influence sur la largeur cle la fl a mm e (si non de 
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façon indirecte en comparant les moyennes des va· 
leurs maxima obtenues à chaque rente) ni l'influen
ce combinée de deux variables. 

Cependant les essais p ermettenl d'oblenir diffé
rentes informations. 

Tout d'abord, les ém issivités relatives Je la fl am
me ont été calculées de deux ma nières à partir Jes 
lectures. comme on l'a mentionné plus haul. D a ns 
une première méthod e. on a comparé les lectures du 
pyromètre à radia tion tota le. faites en visant un 
mi lieu froid et un mi lieu chaud. en supposant que 
la flamme se comporte comme uTI corps gris: d ans 
la seconde. on a comparé les lectures, [ailes à l'aide 
du pyromètre optique et du pyromètre à radia t ion 
totale visant tous deux un milieu froid , en admettant 
que la variation d e l'émissivilé de la fl amme en 
fonction de la longueur d'onde soi\ représentée pur 

-kL/ Àn 
la relation " = 1 - e où n est l'exposant 
1.39 pour À < 0.8 /J. et 0.95 pour 1\ > 0.8 /L. 

Aucune de ces deux méthodes n 'est parfaitemenl 
sûre, ù la foi s par suite des h ypoth èses qu'ell es 
impliquent et parce qu'elles se basent su r la corn· 
paraison de deux instruments diFrérenls. N é<:1n · 
moins. elles s'accordent rema rquablem ent hicn en 
ce qui concerne les effets Jes variables, indiquant 
que le mélange brai-créosote donne une émissivilé 
notablement plus ë lr.véc que le nrnzoul. su r Ioule ln 
longueur de la fl ammt'. limdis que la len 1prrt1lure des 
deux fl ammes n e présente pas d e différe ru.:c• appn~
ciable, excepté ~' leur exlrérnité où la fl nmm e de 
brai-créosoté a 60" de moins. D es qua ntités crois· 
santes de combustible a ugmentent l'ém issivité d e 
l'extrémité de la flam me et n'accroissent pas la lem· 
péra lure de plus de 60 i1 80~ sur Loule sa longueur. 
L e remplacement de l'nir p<tr la vapeur pour lu pul 
vérisation ne ch c111ge pus l\;111iss ivilé de ln fl am me, 
mais abaisse la tempéra ture d e sa pa.rlic initia le 
de 20 à 40°. En augmentant la tJttnntilé cl'ogenl clc 
pulvérisation. on diminue l'émissivité de l'extrém ilé 
de la Hamme el on augmente la température de sa 
partie initiale. L 'accroissement Je la qua ntité d'air 
de combustion modifie très p eu l'ém issivité de la 
flamme, mais provoque un abaissement m;:uqué cle 
la température il l'extrémité. 

En ce qtti concerne les effets essentie ls des va ria
b les sur la largeur de la fl a mm e. le bra i-créosolé 
donne une flamme plus large cl un accroissem ent 
de la quantité d e combustible a le même effet. 
L'accroissement de la quanlité de rnm husti b lc a une 
influence plus grande sur le rayon nement de lu 
flamme dans sa partie initiale lori:qu"on utilise le 
mazout au lieu du brai-créosolé. Ceci consl.iluc le 
cas le plus intéressant cl'cfl'els <'ombinés. 

Résumé des résultnts . 

On peut résumer les résullal~ g lobaux de h1 l'u
çon suivante: 

1) le mazout donne une flamme plus étroite que 
celle du brai-créosoté dans la proportion de 7% et 
dont le maximum du rayonnement, q ui se trouve à 

plus grande distance du bnlleur. est de 17% inFérieu r 
it celui de l'autre l'lamme. La température d e sortie 
des gaz et cell e de l'extrémité de la fl amme Jans 
le cas de l'emploi du mazout. son t supériellres de 
50° ou plus a ux tempér atu res correspondantes ré
~mhanl de l'emploi du brai-créosoté: par contre. 
cc dernier donne une fl amme dont- l'ëm issi\rité esl 
considérablement plus élevée que celle de la flamme 
d e ma:wul. Les effets de l'émissivité c l de la tem· 
pérature i1 l'extrém ité de la fl amme se compensent 
d e sorte que le rayonnement tot a l est le même. 

2) A un accroissement de 39 % de la quantité 
de combustible. correspon d un accroissemen t de 
<:i % de la largeu r de la fl amme qui devient plus 
longue et plus intense, son rayonnement maximum 
<1yant au gmen té de 8 % el se situant i1 une dis· 
la nte supérieure de 16 r(l. 

3) L'emploi rie la vapeur a u lieu d'air comme 

agent tic. pulvérisation a abaissé cle l 1 % le maxi
mum du rayonnement. tout en a ugmen lanl de 10 '% 
sa dis ta nce au brüleu r. par suite d'une réducliou 
de 11 % du maximum de la tempéra ture d e la fl am
me et d'un certa in retard dans son développement. 
Cette vnriable n"a pas modiFié f' émissivilé de la 
fl amme ni influencé d e l'a(on significative la lem· 
péra ture <le rayonnement ou l'érnissivité ù l'extrémité 
de la fl amme. 

4) Une nu~rne11 l a li o1 1 de 20 </(' de la quantilé 
rl'agenl cle pulvérisation a n l'fa ibli le rayonnement 
i1 l'cxlrr mil é de la l'lutt11111· ( 11 71 de réduction à 
l rois 111èlrcs du brü leur) , mais n'a inl'luencé que 
rclaUvemenl peu le rnyounernen l de sa partie ini 
tiale. Cet aff'uib!issement du rayonnement de l'ex
trémité de la rla mme. résultant de l'accroissement 
de la quantité d'agent de pulvérisali on. est la 
conséquence d 'une diminution de l'émissivité de 
la fl amme p lutôt que de sa lempérature. Ces cf. 
l'ets 11e d épendent pas du type d'cïl[ent de pulvéri
.sal ion. 

5) Une augmentation de 25 % de la qua nlilé 
d'air de combustion a affaibli le rayon nement de 
l'extrémité ( 12 % d e réduction R 3 mètres du brû
leur). La tempéra ture des gaz sortant est éga le
ment plus faible et la différen ce de rayonnement à 
l'e.xtrémité de la fl amme résulte plutôt d'une dimi · 
nution d e température que d'une modification de 
l'émissivité. 

Exunwn des rés ultcils : 

Un examen rie ces résu ll<•ls in<lique q ue t:e sun l 
les va riations des ,·uri 1o1 bles qua lii-atives. ç'esl- it-dirc 
le chan(!emcnl tic eom bustibl c ou le rëmplacënienl 
rie l'air pc1r la vnpcur com me aitenl d e pulvérisation. 
qui in l'lucnrcnl le rayonnement de la p <1 rtie initia le 
de la flamme, ta ndis que les vu rialion s de trois varia
bles quonliloli vcs. ,:esl ·i't-<.l ire les quantités de com · 
husliblc. d'ai:renl de pulvérisation cl d'air de co111 · 
buslion , agissent sur son extrém ité. 

Ceci indique que le rayonnement de la partie 
initiale d e la flamme dépend principalement de la 
rapidité d'infla mmation du combustible con sidéré 
d de sa dilution qui a rfeclc la ternpéralure théorique 
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de co111buslio11. L e brui créosoté doit probublerncnt 
sa rapidilé plus grande d'inrl a mmntion uu c réosol·e 
cl sa plus grande émi;sivil é au brcri. 

A son ex trémité. la flamm e u eu le Lemps de 
rierdre une quanti!~ de c;haleur co11s idérable. ab
sorbée pa r l'enceinte. de sorte que sa tempéralurc 
dép end forte ment du taux d'alimeolalion en c·om
bustible et d e l'excès d'a ir qui peul se mélanger n 
la nammc dans cette zone et la diluer. L 'effe t prin 
l'ipa l d\111 ucnoissement de la quanlilé d'age nt de 
pu I vérisft 1 ion est d'augmenter la quan Lité de mou
vemen I· du jet c l d'augmenter pa r conséquenl sa 
rnpacilé d'en~rainer de l'ui·r qui UCCélè re fH COmbus
lion cl a ns la partie le rminalc de b fl a mme. re qui 
réduit l'émissivité pa r suite d e lè1 r ombus lion plus 
rapide des part icul es d e suie. 

U ne autre faç·on cle préscnler les résultats . sous 
une form e ulile ù reux qui s'occupe 11I de l'é tude 
ries l'ours. cons is te rr donner la moyenne gén érale 
du rayonnement fourni par la fl a mme. ainsi que 
la 111oye11ne généra le de ln température e t rie l'émis · 
s ivilé calculée. en fon ction de la dis tance à partir 
du brCdeur. en même lemps que les variations qu'il 
f;u tt en allenclre du l'ail du d1<1nifcment d'une 
va riable ir l'exclusion des é\ll lres . dans l'inte rva lle 
uti lisé uu cou rs d e ces essu is. S ous celle l'orme. r 111 

peul ulifiser les résultats d ' une fa(o n très appro

ximative pour préd éte rminer le rayonnement émis 
pa r les flamm es dans les ni11rlitions a ppliquées 1i 
ces essai:;. 

Conclusions. 

Celle prem1e re serre d'essais de rendement l'our
nil des renseignements d e va leur pratique immc~-

diutc i1 ceLt.x qui s'occupent d es éludes de con 
ception. pour nutnnt qu'ell es roncernent des flam 
mes de 1-ypc a pproximativement sembla ble à celles 
qui ont é lé uti li sées dans les présent s essais. Pour 
accroitre enrore cetl'e possibi lil·é d 'a pplication pra-
1 ique immédiate, il est parliculiùremenl nécessaire 
d ' inclure d es r.ssais comporlanl l'é t ude d' a utres 
combustibles e l d'a utres méthodes d ' injection du 
combustible. uins i que du préchaufl'age de l'a ir et 
d es parois froides. Cependant, les résultats indi
quent également 1'ombien il est nécessaire d'a joute r 
fi ces essa is cle rendement. des essais Je mécanisme 
rie combuslion pour é tudier les changemen ts de con
rlit ion qui se produisent dans le je l· gazeux et l'évo
lul ion d ' un e particule d e combus tible qu i parcourt 
la Hamme. Celle étude indiq.ue également daire
m ent que l'on ne pourra progresser vers la solu
tion rie çe problèm e 1·0 111rliqué sans le tra ite( d'une 
raçon compl ète. 
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