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AVANT-PROPOS

Pour comprendre le fonctionnement du plus important des
appareils métallurgiques, le Haut Fourneau, il est nécessaire de se
familiariser completement avee tous les calculs relatifs & la marche
de cet appareil.

Ces études et ces calculs sont exposés dans ce livre, avec les
explications et les tableaux numériques nécessaires pour que les
points de vue nouveaux qu’il contient puissent étre facilement
compris.

Je crois avoir répondu aun besoin réel enpubliant cet ouvrage,
car les différences que présentent les procédés de caleul indiqués
par les divers auteurs sont une cause de difficultés.

Je serais heureux de recevoir toutes les communications qui
me permettraient d’améliorer et de développer les tableaux numé-
riques contenus dans ce livre.

Leoben, juillet 1908.
Carr Brisken.
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LES MATERIAUX DE LA FUSION AU HAUT FOURNEAU

Llexéeution des caleuls nécessaires pour la conduite du haut four-
neau exige la connaissance de la composition chimique des matitres &
traiter et de celles quel’on veut obtenir. Il faut done, avant d’entreprendre
Pexposé de ces caleuls, indiquer un certain nombre d’analyses de cha-
cune de ces matieres.
On les trouvera réunies dans les tableaux ci-dessous (tabl, I-XV).

Tasieav 1. — Fers carbonaiéés spathiques.

Fe*0* | FeO | Fe [Mn*0'| MnO | Mn | Cu | Al20"
o l
1. Minerai d'Eisenerz, cru, analyse | -
noroiale Sies . Sl = =t = 16,26 130,77 » » 3.04 b » 3,29
2. Minerai d'Eisenerz, grillé. ana-
lySe nopnyales s r S Senas e 69.20 | 0,89 » k.5l » 0 " 3,68
4. Minerai d'Eisenerz, cru ., . . . 0} no 38,03 » I 5 2,09
4. Minerai d'Eisenerz geillé. . . . b no|51,80 » DR [ 2,84
hseHnGohamyne = IR S . ) » o [45,2 ] »o[2,6 104 [ 2,3
6. Kotterbaeh, grillé. . . . . . . ) v 46,7 ) o285 |04 (1,4
7. Minerai de Siegen. . . . . . . W » (38,86 » v 19,2 (0,3 »
8. Minerai de Thuringe, cru . . . e =y SR 3 B ) po [ 540 [0,02) 1,32
9. Minerai d'Innerberg, grillé. . . 0 W 4D-3% » w282 1,95
10. Fer spathique d’Eisenerz, grillé . ) » o |50,92 » w2760 » 3,52
11. Fer spalhique de Bosnie {Dros-
ovichji=aing s Sipeaats : » no 4500 » n L 5.08]0,02) n.d
12. Fer spathique de Bosnie (grillé).| » » (BT,66)  » 6,47 0,08] n.d
(Suile). 8i0* CaO | MgO | I=0° 5 Co® H*0O
1. Minerai d’Eisenerz eru, analyse
TONENALS e e e S £.98 | 7,52 | 3,87 | 0,08 0,27 | 28,05| 1,87
2. Minerai d'Eisenerz, grillé, ana- !
lyse normale. . . ; . . . . . 9,52 | 5,46 | £,75 | 0,12 0,32 1,464] 0,21
3. Minerai d’'Lisenerz, cru . . . 8,20 | 3,06 | 2,92 [ 0.7 » 20,041 2,05
£ Minerai d'Eisenerz, grillé . . .| 41,04 | 4,12 | 2,092 | 0,022 » 90T
= P Baso*
5. Rudobanya . . 10,3 1359 12 0,024 3,2 12.0
I)
. Kotterbach. grillé. , . 8.0 11 6,6 0,01 » n. d.
7. Minerai de Siegen . . . . . 0.22 | 0.7 0,51 tr. 0.03 1, d,
; ] I
8. Minerai de Thuringe, cru, . .| 1,68 | .51 | 3,61 U.B-l Ty 28,81
9. Minerai d' Innerberg, grillé 12,33 | 6.65 | 1,59 | 0.06 D) 8,75
10. Fer spathique d’Lisenerz, grillé. 21 | 5,76 0,03 0,35 1 ﬂhl 0,40
1. Fer spathique de Bosnie [Dros- 4,62 P 3
koviehji i —aiemas i = o 6,55 |n. d. |{n. d.| 0,02 0,30 n. d.
12. Fer spathique de Bosnie (grillé).| 7,04 | n. d.|n.d.| 0.02 0,01 n. d J

Nola. — Minerais 1-6 d’apres lauteur, 7 et 8 d’aprés Lodebur ; 9 d’aprés Diwee, 11 &
Stahl und Eisen, 1902, p. 491.

C. Brisien. — Haul fourneau.

aprés




CALCUL ET ETUDE DU HAUT FOURNEAU

Tasreav 1. — Sphérosideérites (sphérosiderites argileuses ef minerais houillers).

€02
Fe | Mn | Cu |A120%| Si02 [CaO [MgO| P & [_[90

1. Blackband
traitéa Kladno,
d’aprés  lau-
teur

2,Sphérosidérite,

° Staffordshire ,
Wedding 11, 88

3. Mineraihouil-
ler de Shelton,
Staffordshine .
.Blackband
traité 4 Horde
(St u. E. 1896,
p.266). . . .

5. Blackband,
grillé,de West-
phalie (Diirre
L BB s
. Blackband,
grillé,de West-
phalie (St. u.
E.1896, p. 260).
. Sphérosidérite
argilense, Vogt-
land (Ledebur
I5299) .= e
. Sphérosidérite
de Jeckelsdorf,
Witkowitz, d’a-
pres Lautear (27,0 | 0,38(0,02| 3, i 710,047

Tasreav [II. — Heématites brunes (Limonites).

I'e | Mn [A120% | Si0O2 [CaO [MgO S

. Bilbao (St. u. E
1882, p. 339). . . 574,15 8, 50/0,02
2. Nueic, traité a
Kladno, d apreés
2,43
. Erzberg de Carin-
thie (Glaskopf). . 19,45 0,41
. Minerai de Thu-
ringe, de la mine
de Sulzbach (St. u.
E, 1882, p. 35). .
5. Gomor (Hongrie)
d'aprés Kerpely:
minerais de fer de
Hongrie, p. 32) .
. Minerai de Haute
Silésie, Tarnowitz,
d'aprés Ledebur.
. Limonite de Bos-
nie (3t. u. E. 1902,




LIS MATERIAUX DE LA FUSION AU HAUT FOURNEAU 3

Tapreau IV. — Minette ef minerais analogues.

I'e | Mn | AI20%| Si02 | CaO [MgO| P S | GO* | 120

1. Minette verte, Moyeu-

vre, d'apres Ledebur. {39,7910,48| 6,21 8,70( 6,25(1,470,7%] — | 5,70 8,20:
9. Minette rouge, Bel- . |

vaux (Dirre [, 75). . |40,90f — | 4,95|16,63| 3,59/0,49[4,1310,4 | &,35|41,78
3. Minette brune de Re-

dingen (Dirre I, 79). (24,69 — | 3,88/14,71 28,2510,30(0.48(0,05/18,89] 9,84
&, Minerai liasique de

Hof, Konigin Marien-

hiitte (Ledebur). . .[42,53|0,38{10,25/13,90] 0,85 0,590,414 — | — —_
5. Minerai en grains

d’Adenstedt prés

Peine (Ledebur). . .|45,25(5,03| 3,54| 4,35| 4,69 — |1,53) — [ — 41,73
6. Mineraide Smaland, I |

Karsten 11, 48 . . .|53,10[0,55| 1,76| 7,05| 2,95/0,08(0,2910,01] — [10,83

. Minette de Belvaux
(St.u.15.1901,p.1028).|38,32|0,54| 6,16|14,60| 6,40(0,74{0,87| — [ — | —
8. Minelte grise d'Esch

(St.u.E.1901,p.1028).]30,8%(0,39) 5.49( 8,0119,04|0,83/0,69) — | — -
9. Minette rouge cal-
caire d'Esch (St. u. :
E. 1901, p. 1028). .[16,43|0,16| &£.66| 5,15/35,04% 0,4310,4

1
|
|

TasLeay V. — Hémaliles rouges.

Fe | Mn [A1203] Si02? | CaO [MgO| P S [GO*| H20

o

. Amérique du Nord.
Lac Supérieur (Wed-
ding:usinesdel’Amé-
rique du Nord, p.14).[62,91| — [ 1,39 5,89] 0,70 |0,42]0,25 (0,42 — | 1,26

2. Russie méridionale S e i
Krivoi Rog (St. u. E. '

1904, p. 6&) . . . .|58,85/0,23) 4,56 | 7,85 0,2210,24/0,07 10,07) — 2,55 |
3. Nord de T'Afrique | Gu. Ir
Mokta (Diirre 1, 45).[62.54(1,93| 1,71 | 3,80 — [0,50(0,09 |0,05/0,09} 1,63 |
4. Hématite rouge de i |
Przici, Bosnie (St. n. : | Gu \
. 1902, p. 491). . .[65,070,53]| 1,00 &,44} 0,48 (0,26 — {0,0440,01| — |
5. Hématite bleue de |
Przici, Bosnie (St. u. ; |
E. 1902, p. 491). . .|64,20{0,41|0,68| 6,05( 0,35 | — 10,075/0,16} — | —
6. Hématite de Dros-
lcowich, Bosnie (St. Cu

u, B. 1902, p. 491) . [54,30[2,53| 2,20 {11,20] 1,83 |1,7410,31 [0,2310,04| —




i CALCUL ET BTUDE DU HAUT FOURNEAU

TasrLEav VI Magnétites, minerais magnetiques.

Fe | Mn | Cu [A170% S CaO|MgO| P S | Ti02| 020

1. Minerai de Gelli-
vara, riche en P ;
Witkowitz (d'a-
prés Pauteur). 65,3 (0.4 | — | 4,5 3,3
. MineraideFreya,
pauvre en P; .
Witkowitz (d'a- |
prés Lauteur). (65,4 (0,16]0,00] 2,0 | 4.8 (0,8 (1,2 |0,02 | — | — | —
3. Minerai de Gelli- [
vara. non grillé | _
(Jernkontorets | i
Annaler, 1900, . | :
p. 493). . . . .166,72(0,15| Tr, | 0,32 1,75(1,418({1,53/0.041{0,034/0,23| —
&. Mineraide Gelli- _
vara, grillé (Jern-
liontorels Anna-
ler 1900, p. 493).|61,14|0,69] — | 2.26| 7,50(1,75{1.93/0.016] — | — | —

(2]
(%]

1,4 10,6 = ===

[

5. Oural : Wisso- | i
kaia gora (St. u. | | | ‘
. 1901, p. 64) .|63,00(4,60; — | 1,90] 3.12|2,13{1.40/0,0& | — | — |2,13
6. Oural : Blagsdal { |
gora (St. u. E. | | |
1901, p. 64). . .|60,00(1,30] — | 2,40| 7.10|3,41/1,22(0.09 (0,20 | — [0.95 :
.. New Jersey f
(Wedding Usines {
de l'Amérique du |
Nord, p. 6). 52,96 — | — | 9,48 9,80(1,46[0,72]0.53 0,15 |4,10]0,68
8. Reschitza . . .|58,67(0,29/ — | 1,69(11,48/2,96/1,80(0,16 |0.24 | — [1.30
9. Gringesherg . .[63.17/0,20) — | 1,00| 3,48/2,07/0,91/0,41 | — II Lol ,

Tavresv VII. — Pyrites grillées et autres produils d'usines employés comme minerais.

|
Fe | Mn | Co | AI*O*| 8iO* | CaO I\]*,,_;O'1 P S | Pb | Zn | As | Sh |-
1. Pyrite grillée.
Witkowitz, da-
prés Tauteur . .150,24(0,1210.42| 2,04 4,82(0.26/0,14/0,005| — | — | — | — | —
2. Pyrite grillée [ e
(Lédebur I, 250).165.80| Tr. [0,02(n. .| 1.66/0,10] Tr. [0.01 [0,670.14/0,03/0,000,02
3. Pyrite grillée : | | :
(Lédebur I, 240).163,62|0,04[0,04| 1,82 | %,67/0,46(0,12|0,01 -:0_.:]'5[0,.15 0.24{0.05/0,06 o
4 Pyrite grillée ! | - 8
(Ledebur T, 250).164,94(0.02|0.42/ 0.26 | 2.77{0.%1(0,07|0, 01 EOA-i-T 1.07]0,2510,03(0,04 =
5. Pyrite arillée, | | | i
Witkowitz, d'a- F [ r
prés Fauteur . .163.0 [0.47]0.06] 1.7 | 5,3 |0,6 (0,5 0.0 | — | — | — | — | — I
6.-8cories de ré- i
chauffage, Wil- g .
kowitz. d’apres |
Pauteur. . . . .|49,20{1,08]0,07|2.73 [31,45|0,14{0,40{0,06 "— | — | — | — | — e !
7. Scories de 1¢-
chauffage, Dona- I
witz (Jahrb. f. [
Eisenh., 1900, i
po 20T 47,27(1.67) — |1 08 {32,85(0,90(0,86] — | — | — | — | == | — )
8. Scories daffina- : =/
ge (scorie brute) |40,89(5.20) — | — (30,5 [4,82/4.2 |n.d. jnd| — | — | — | — i
0. Scories daffina- :
oo (scorie riche).|57,08|3,68( — [1,23 [15,18/1,28) — 10,35 |0,43] — | — | — | — .
10. Seories de pudd- ; ! % !
Inpeaiitns i 50,0 [£.0 | — [1,0 [25,0 (3,0 (2,0 |2.0 — | = = = | =
"t'.l;_.

S —
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TapLesu VIII. — Minerais de manganése.

Fe | Mn |AP0O?| 8i0* | CaO M;gD P 5 Cu

1. Minerai de manganése de Jako-
benyi, Fordergul, Witkowitz. .|11.5 (40,4 [ 1,
9 Minerai de manganise de Jako-
benyi, Graupen, Wilkowilz . .| 8,8 45,5 | 0.5 | 8.0 0.2 |0,2]0,3 » (0,02
3. Minerai de manganese deJako-
benyi, déchels. Witkotwitz. . .[12.7 [31,0 | 2.8 |23,3 0,8 |01 [ 0,% e (0,02
% Minerai du Caucase, Wilko-

12,0 | 4,0 [ 0,2 04| » [0.02

witz, daprés Fauteur . . . . . 1.1 [40.8 | 4,7 |10,5 | 1,3 Tr, | 0,17 » [0,03
5. Minerai du Brésil, Witkawitz, :

d’apreés Pauteur. . . . . . .. 3.3 50,1 | 5.6 1,9 | 0,3 | 0,1 | 0507} 0,05
6. Minerai des Indes (S&. u. .,

1002, p8OE L s o 5.6 (40,1 |n. d.| 9,52/ n. d.In. d.| 0,001 » »
7. Pyrolusite d’Huelva (Kerpely).| 1,8052,78| 1,40 6.20) 3.40| » 045 » »
8. Pyrolusite d'Huelva (SE. u. B.,

1896, p. 268). . . . . . - . .. 5,02 (44, T4 n. d.[13,95] n. d.|n. d.] 0,101 » i
9, Minerai du Canada (S{. u. E.,

1896, p. 268). . . . . . oo o - 1,%0(55,03 | n. d.| 8,50/n. d.[n, d.| 0,01 » "

10. Minerai de Hongrie (d'apris
Kerpely, Ind. melall. en Hon-

e Pl e e 14,25(51,08| 2.50] 2.16] 0,30] » 0,12] 0 02| »
117 Minerai du Nassau (Dirre). .|11,63|36.87|n. d. 15,15

12. Oural, Nischni Tagilsk (S¢. w.
L.,190L p. 6% . . o oL
13, Oural, Sapalski (S w. K., 1901, ,
Thiba) e S S S 7.20|5%.80| 6.56| 2.50] 0,18] 0,52 0,03f » »

=1
oo
=
ar
|
(=]
=

2,97 2.75

TanLeau 1X. — Additions, basiques et acides.

| |
| Ca0 | MgO | Fe | Mn |AI20%| Si0% | P SEico2
| a) Additions basiques :
1. Calcaire cristallin de :
Meissen (Ledebur) . 151,851 » i » 2,10 » Tr. |40,75
9, Caleaire cristallin de
.. Hongrie (Ledebur) . .|52,58] 1,58 0,51) » | 0,12 1,470 » | Tr. 143,00
] 3. Castine de Limburg
. a. d. Lenne (Durre). .|55,33] 1,86 » » 0,75| 2,10| 0,01] 0,11 42,89
k. Castine dolomitique -
de I'Eifel (Darre). . .[33,24 16,00| 0,77 » &,70| 2,40]n. d. | n. dojn . =
B | 5. Castine ‘dolomiligue !
de Saxe (Ledebur) . .|26,6516,48) 3,42| Tr. | Tr. 144,000 » 2 d. [41,17 =
F ; 6. Castine dolomitique ‘1
. de Konigin Mavienhatte ;
(78 (Ledebur) . ... . . .[29,06/11,3k 0,26| » | 0,71 4,54 - » |n. d.pm d.
i i 7. Castine ferrugineuse| . |
. | de Thuringe (Ledebur). |33,64| 0,70/16,35 2,82 0,63 1,92| » |n. d.jn. d.
B 8. Casline dolomitique
de I'Oural (Ledebur) .|39,40 13,00| 0,50 0,10| 0,40 9,951 0,02| 0,04 &4,50
9. Castine de Dornap,
L Niederrhein (Ledebur).|5%,21 1,35 0,50] » 0,20) 0,86{n. d.|n. d.|n. d.
= ‘ b} Additions siliceuses _ Alealis, Eau,
- : (d'aprés Ledebur) : ‘ Fel Acide carbonique. |
1. Schistes argilenx. . .| 3.0 8,0 | » [19,0 160,0 10,0
; D Cabbinis e hioas A0 15,0 » 15,0 [50,0 10,0 I 4
3. Diahase. ke | 10,0 13,0 » 16,0 150,0 11,0 i :
G Graniten®otss l 2,0 2,0 | » (16,0 |72,0 8,0 |
: .
-
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TasrLeav X. — Combustibles, charbon de bois et cokes.

\
L'UNITE DE POIDS CONTIENT i'L
MENU l
G H |0+ A: 5 Cendres, | H20 g it
Charbon de boisdur . .| 84,5 0,6 | 3.4 Tr. S5 8,0 | 5-6 p. 100 1
_ tendre.| 84,0 0,6 | 3.4 Tr 3,0 9,0 | 56 — i
— (Russie).| 75,06 | 3,49(19,83 » 0,90 » » \
Coke de Westphalie . .| 79-80,3 | 1,0 | 2,0 [0,7-1,3| 43-1%4 | 3,0 | 7-10p.100] i
Coke de Belgique . . . L, 1,0 | 2,0 | 0,9 12,0 | 2,6 )
Colke d’Autriche . . .[80,%4-82,6| 1,0 | 2,0 |1,2-1,4| 1022 | 3,2 [11-12p. 100
Cole de Haute-Silésie.| — » » » » ) » » ' .
Gottersberg » . .1 4 » » » 1.3 | 10-12 -
Westphalie . . .l'E 85,06 | 0,86| 7,68 6,40 - : : E
= S s 94,77 | 1,26| 0,04 6,93 =
— s 83,49 | 0,74] 5,47 10,31 =5
Sarrebriick . . . JT < | -86,49 1,98 3,02 8,54 =3
Haute-Silésie =] 84,87 | 0,44( 1,69 1,08 [ 13,00 [ 23
Ep Fidge 5. < 81,05 | 0,38 1,38 1,22 | 12,00 [ =3
' Charleroi . . . .[2 | 78,30 | 0,42| 1,59] 0,92 | 14,32 ( & &
3 Durhdm. . . % @~ 02,02 0,47 1,25 7.28 | T =
Beosse: o b, = VTR SO0 0,43 0,78 [ 5,15\ =52
Etats-Unis, Con- E =
nelsville. . .. = 89,58 0,46 0,82 [ 044 clig
Etats-Unis, Ala-["] =gl
banraiss ol = 83,22 0,99 0,56 | £1,32 f
|
ANALYSE DES CENDRES
Alealis. | Si02 | A1203 | Ca0 | MgO | Mn Fe | P20s | CaS
Charbonde boisdur. .| 18,59 1,96] 3,4 [30,75(10,33| 2,5 | 0,56] 5,42 »
—_ tendre.| 13,04| 1,80 » [39,25(10,80| 3,8 | 2,4 | 0,36 »
— (Russie). » » » » n » » » D)
Coke de Westphalie. . » 45,0 |25,0 | 5,0 | 5,0 » 7,000 »  |10,0
Coke de Belgique . . . » ) » » » » » » » i
Cole d’Autriche . . . » o (42,9 128,80 | 9,0 + 3.4 1 0,2 | 5,2 |PO,7i[ »

TaeLeau XI. — Differentes sories de fonte.

G Si Mn P S Cu [
E
Fonte Martin . . . . . . 3.5 0.5 1.5-2,5| 0,3 el g;; : !
Fonte de puddlage. . . .| 3,0-3,5|4,5-2,5|1,0-2,0| 4,0 < 0,05 5=
Fonte Bessemer. . . . . 3,0-3,5 | 1,2-2,5 2,0 [<0,03 <0,05 =3 L
Fonte Thomas. . . . . .| 3,25 < 0,5 1,0-2,0 | 2,5-3,0 | <0,05 | - &
Fonle de moulage. . . .| 3,25 125 0,2 0,75 <0,05 g== W
Fonte noire. . . . . . . &,0-%,5 | 23,5 |trés pen| 0,75 <0,05 [ 5 = I
Fonte grise . . . . . 3.5 1,5-2,0 | peu 0,75 <0,05 | &% |
Fonte hématite . . . . .| 3,2 1,75 0,2 |<<0.1 <0,05 [ 2 8 <
Fonte truitée . . . . . . 3,0 1,0 1,0 » » 2= I
Fonte blanche. . . . . Rt <1,0 =>14,0 |[0,1-3,01(0,05-0,2) \ 5 5
Spiegeleisen. . . . . . .| 45 trés peu.| 5-20,0 | 0,15 » il t
3 Ferromanganése .| — 7.5 | <<1,& [jisa80,0| minim. » [ Be -.'-==
1 Ferrosilicium . . . . . . i,b° — 15,0 1,0 minim. 0,02 | %;5 I '
Silicospiegel. . . . . . . b — 15,0 [ —20,0 0.03 Tr. 1 A E:

TS P

ey -




TapLEAu XII. — Laitiers de haut fournedai.

IUANS LA MARCHE EN

FONTE GRISE

FONTE BLANCHE

SPIEGELEISEN

Fourneaux an bois.

Fourneaux au coke.

Fourneaux au bois.

Fourneanx au coke.

Fourneaux au coke.

FERROSILICIUM
favec 14 p. 100 Si
d'aprés Ledebur).

FERROMANGANESE

Max. Min.

Max. Min.

Max. Min, Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. * Min.
Movenne. Moyennne. Moyenne. Moyenne. Moyenne. Moyenne. Moyenne.
Si0? . 66,9 —40,9% | 37,10—23,59 | 48,8 —43.7 | 40,65—29.85 41,22—29,00 37.50—27,70 | 36,60—23,50
50 30—35 &7 335 3 30 32 27
AL203 . 14,08— 3,33 | 24,60— 7,14 | 10,40— 6,63 | 19,50— 4&.44 11,60— 6,45 24,56—12,40 | 15,30— 8,10
6 10—15 . 7 7 8 18 13
MgO . 16,32— 0,57 | 13,41— 1,58 | 13,47— 4,11 | 12,23 — 2,03 8,51— 1,48 6,97— 3,45 | bH,14— 0,86
2.5 5,0 4,5 (i 7 5 4
Ca0 38,14—17,00 | 49,51—31,26 | 26,50—21,77 | 46,73—32,90 £3,05— 9,55 £1,20—25,92 | 48,954—19,08
33 39 24 38 35 32 40
MnO . 6,30— 0,85 {—4,91— 0,20 | 11,30— 5,10 | 13,58— 0,46 39,49 — 2,97 0,37— Tr. | 27,60— 7,56
2 10 8 B 9 0,25 17
FeO 2,70— 0,60 | 1,60— 0,27 | 2,26— 0,43 | 2,98— 0,19 1,56— 0,42 0,31— Tr. 0,7k— Tr.
. 0,9 0,6 1 0,6 0,75 0,25
Alealis . 3,83— 0,32 | 2,35—Tr. 9,92 Tr. n. d. n. d. 1,93— 1,01 n, d.
_ = 1,0 1,5
CaS 2.10— 0,03 | 9,08— 1,33 | 1,40— 0,20 | 4%,36— 1,05 4,15 7,76— 5,33 o
0,4 kT 1,2 3 3—& 6.0 &
Degré d'acidité .| 2,4 — 1.1 1,0 — 0,5 1,6 — 4,3 1,2 — 0,77 1,4 — 1,8 =
1.5 0,75 {,3 1,0 ; 0.8 0,70
o LR 45—06% 30—35 45—50 30—40 30 = =i
&3{5‘);? : AROS 10— 3 15—10 10— 5 10— 5 10 — T
. Bases. 45—30 50—55 A5—45 60—55 MnO 5—159)5, Ca0, MgO 55-45 = il

Laitiers pas plus
hasiques que les
prolosilicales.Avec
les minaerais riches
en MgO addition
de casline,

Vu le S du coke,
laitier ne dépas-
sant pas le proto-
silicale.

Lailier facile-
ment fusible. Te-
neur en AI*03? fai-
ble.Avec des fontes
rayonnées (riches
en Mn) 2/3 du Mn
danz le laitier.

Laitier facile-
ment fusible. Fai-
ble teneur en
A120%.Plus lafonte
doit dtre riche en
P (fonte Thomas)
plus la teneur du
laitier en Fe(l doit
dtre faible.

Minerais facilement réduclibles.
Addilion de minerai de Mn. Les
minerais doivent élre pauvres en
P. Teneur en Mn du laitier = 20
p. 100 de la tengur de la
charge. Rendre la teneur en AIR0?
aussi faible que possible.

a 30

Minerais facile-
ment réduetibles,
pauvres en phos-
phore. Une teneur
en Si plus forle
dans le laifier se-
rait nuisibla vu le
S du coke. Laitiers
riches en alumine.

OVINHNOA LOVH OV NOISOI VT Ha XOVIMHLVIV Sd'1




8 CALCUL ET ETUDE DU HAUT FOURNEAU

TasLeav XII — Gaz du gueulard. "1..
2 !
VoLuMEs . 400 CALORIES 1 o
I'Il."lilll':l
co: | co | H 0 Az hme i
— i - [
a) Hauls fourncauz au coke : !
Moyenne (Lirmann, St. u. E. e
501, p. 15 9,37(25,84/2, 963010 2390 8,00 871
1. Kladno,fournd i, fonte Thomas. [12,7 (26,1 1,0 — Différence 805 : 3
2. Kladno, fourn°2,fonte Thomas.| 16,4 |22,8 1,7 — Différence 725 [
3. Kladno, four n° 3, gaz normal. (12,8 26,9 |1.5 — Différence 842
4. Eisenerz, fonte Martin . . . /11,0 25,0 (3,0 0.4 60,6 — !
4. Donawitz. fonte Martin . . .[13,0 |23.,3 D = 61,0 e
6. Westphalie, fonte Bessemer . |12,12(24,78/2,03 — 61,07 —
7. Lorraine, fonte de moulage. .| 9,76/26,20(2,76|CH* 2,19 H8,81 —
§. Lorraine, fonte de puddlage . [14,0 [24.0 | — = 62,0 —
9. Lorraine, fonte Thomas. 10,0 [25.0 | — — 65,0 -
10. Haule-Silésie . G e o 60,0 = il
1. Luxembourg . . . . . _ . -113,80(23,5012,33| 0,60 59,77 — [
b) Hauts fourneaux aw char-
bon de bois : © CH*
12. Suéde, fonte hématite . . . . 10,88(28,20{2.61| 4,96 53,26 —
13 Suéde, fonte de moulage. . .| 7,63(29,70/2,00| %,20 50,47 -
14. Suede, fonte Martin . . . . .| 6,70 31,1012,20] 4,53 Hh,47 -
I5. Suéde, fonte Spiegel. . . . . 10,45|27,49(3,25 8,45 50,36 —
1GSuede -~ 2ot o e R agifois | 5s 57,3 £
Pour un tonne de fonte on obtient par mi-
nute environ 3 m?,5 de gaz.

Analyses 6-16 d'aprés 0. Simmershach. Llindustrie di fer, p. 36.

Tanieav XIV. — Poussieres du gueulard. ‘
i
Si0% | CaO | MgO | Fe?0? [ MnO | A120%| Zno i
i
i
1. Kladno, d’aprés lauteur . . . 24,56 | 29,04 | 8,83 | 6,31| 0,52(12,31] 2,62 3
2. Donawitz, dapres auteur. . | 12,98 | 9,08 | 3,42 |36.00| 3,08| 2,04 — ;
3. Fourneau au charbon de bhois f
d’aprés Ledebur. . . . . | 35,88 (16,64 1,97 3,46 2,40( 4,94 2,23 3
4. Fourneau au charbon de hois g
d'apres Ledebur . . . . . . 52,66 | £,12| Tr. [23,70| 3,04] 2,26 —
5. Fourneau au coke a Miilheim ! 24,05 [ 25,95 [ 2,31 | 0,91] 0,37]/10,09/ 1,30
6. Fourneau au eoke i Gleiwilz 2. 1,45 | 3,44 12,90 20,41 1,34] 2,07/26,88
7. Fourneauaun coke i Eseh #, . | 10,10 | 8,201 — [29.5 | 0,5 |10,73| 7,45
8. Marche en fonte manganésée *, 27,50 | 12,2 14,87 8,52(31,9 | 3,31] 1,70 '}
I I
1 Slabl und Eisen 1882, p. 216. .'l
* Zlschr. f. Berg, Hiillen-und Salinenwesen, Vol 12, p. 266. i
3 Stahl und Eisen 1890, p. 593. !
4+ D'aprés Valton-Ledebur, Métallurgie du fer, Vol, II, p. 120, |




LES MATERIAUX DE LA FUSION AU HAUT FOURNEAU

TapLeav XIV. — Poussieres du guenlard (Suite).

K20

(Suite) . PhO Na20) P:0® | CO*

1. Kladno, d’aprés lauteor. . . 1. |4&,49 11,61
9. Donawitz, d’apres Fanteur . . ; ,5210,101|6
3. Fourneau au charbon de bois
d'apres Ledebur, . . . 2 2 0,10
. Fourneau au charbon de Imn
d’apres Ledebur.
4. Fourneau au coke a \hlllwun
j. IPourneau an coke a G Iu\u[.f 2
/. Fourneau au coke a Esch?.

. Marche en fonte manganésée *.

! Stahl und Eisen 1882, p. 216.

2 fFlschre. [. Berg, Hiitten- und Salinenwesen, Vol. 12, p. 266,
3 Slahl und Eisen 1810, p. 593.

+ Dapres Walton-Ledebur, Métallurgie du fer. Vol. 11, p. 120.

TanLeau XV. — Poids du metre cube des différentes maticres.

[

1 METRE CUBE = | . {1 METRE CUBE —

. Ferspathique d’Bisenerz, fin.| 22 Castime’ ... . !0 . . . [1500—1600

. Fer spathique o Tisenerz,
gros . .

3. Fer qlmtlnqup "d'Eisenerz,
Al e e e 1900 Goke. . .

. Hématite rouge. . . . |1800—2&80 Cll.nbundtlmolsicndu
. Hématite ]ulmc ]31llm,0 = 2100 Charbon de bois dur
5. Hématite brune, minerai de

la Lahn . . . . [1800—1900
7. Hématite brune de Haute- !
Silésie . . . s ) Variable avec le
8. Fer spathique du pms de degré d’humidite,
Siegen, non grillé. 217 227:
9. Fer "%]'J"ltlllqllt, du pays de
Siegen non grillé . . . .|1830—1970
10. Fer spathique, Bl“)xlﬂ, gllll 2100
11. Scories de puddlage et d’ af-
fingge e e - 8502100
12. Minettes . . . . . . . . .[1.00—1510
13. Pyrite grillée . . . . .| 1400—1900
1. Sphérosidérite dl‘ﬂlion%e, i 1780
5. Limonite. = . . i 1310
16. Minerai nmgu(’etiqlw, LT 2990
17. Minerai de Poti. . . . . .| 2080

4-17 d'apris Stahl und Eisen, 1906, p. 442,
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CALCUL DU LIT DE FUSION

" Le calcul du lit de fusion consiste a fixer les proportions des
malitres & eharger dans le fourneau pour obtenir, dans des conditions
de marche normales, une fonte de composition déterminée.

Les données du probleme sont done : premitrement les minerais
qui doivent éfre traités, et deuxiemement I'analyse de la fonte & obtenir.

Il est évident qu'une marche normale du haut fourneau ne peut
donner que des résultats possibles. On ne peut obtenir de la fonte
pauvre en phosphore avec du minerai phosphoreux, et si Ion désire
une forle teneur en manganése, il faul que le minerai chargé contienne
une proportion suffisante de manganese.

A chaque minerai correspond normalement une certaine sorte de
tonte, et plus on s’écarte de celle-ci, plus la marche devient anormale,
par conséquent colteuse. :

Supposons que nous ayons a fraiter les minerais suivants :

Fe | Mn | Cu [ALI*O?] 8i0* | Ca® [MgO P | S CO”i H*0

Minerai L.{43.0%[0,08] » | 8,47 [17,27| 4.56| 2,43 l?,ﬁS 0,77 = » Tablean 3,2
Minerai 11.163.0 [0,47|0,06{4.,7 | 5,3 [0.6 | 0,5 [0,04] » » v | Tableau 7.5
3.52 ] 9,21 5.7 1,26] 0,40 | Tableau 1,10

Minerai I11. IiU,UEI':Z,Tﬁ » 6 a_.e;-ziu'_,os 0,35

1

el qu'avec ces trois minerais on veuille obtenir une fonte Martin ayant
la composition suivante :
G Si Mn P S Cu
Fonte Martin . . . . 35 0.5 1,5 moins de 0,5 0,1 ?

La teneur en cuivre n’est pas indiquée, car nous n'avons aucun
moyen de séparer du fer le cuivre introduit dans la charge.

Pour la teneur en phosphore, nous ne pouvons indiquer, pour des
raisons analogues, qu'une teneur maxima.

La question & résoudre est la suivante : Dans quelles proportions
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devra-t-on mélanger les (rois minerais dans la charge pour obtenir la
fonte désirée, en cherchant i réaliser les conditions les plus favorables
pour la bonne marche du fourneau.

Nous devons d’abord rechercher quelles sont ces conditions.

1. La marche du haut fourneau est d’autant plus favorable que la
consommation de combustible est plus faible. Nous verrons plus loin
de quelles conditions dépend celte consommation. Prenons par exemple
comme combustible du coke. Le tableau ci-dessous (tabl. XVI) donne
les consommations normales de coke ou de charbon de bois ; il importe
de remarquer que les grandes différences qui existent entre les circons-
tances locales peuvent conduire & des variations importantes

Tapreav XVI. — Consommations de combustible normales.
CHIFFRES POUR 100 K6. DE FONTE | CHIFFRES POUR 100 KG. DE FONTE
HAUTS FOURNEAUX AU COKE HAUTE FOURNEAUX AU CHARBON DE BO1S
Cokie Température |Températuve | Charbon | Tempéralure Tempéralure
| et du vent. | au goeulard. de bois. du vent. |auguenlard.
ke. kg,
- Fonte blanche. .| 90-120 | 3000-600e¢ | 150°-250°( 75-100 4000 £00-1500
: —  grise . . .| 100-125 | 4&50°-7000 | 450°-300° 85-110 | £009-450v| 60°-200°
Spiegel . . . . .| 130-150 |5002-700° 4000 110-130 500 | 100°-2507
Fcl‘ron}f}ll_gunese. 200-250 | 700°-900° 4500 ) Ne peuvent ttre obtenus avee des
Ferrosilicium . .| 150-200 | 700°-900° £%0° Shauts fourneaux au charb. debois.
[

La consommalion de combustible dépend en particulier de la teneur
en mélal de la charge, Plus ce chiffre est élevé, plus la consommation
pourra étre faible. :

Cette consommation est en général d’autant plus petite que la tem-
pérature du vent est plus élevée. Les observations suivantes suffisent
A prouver qu'il n’est pas possible d'élablir sur ce point des regles ab-
solues :

Nous ne pouvons rien dire de trés précis sur la consommaltion de
combustible puisque, pour tenir compte de la teneur en cendres du
coke, il faudrait introduire dans le caleul une certaine quantité de
combustible. L'importance de I'erreur qu’entraine cette indétermination
est d’ailleurs d’autant moins grave que la teneur en cendres du coke
est extrémement variable.

Par contre nous devons savoir avec quelle température du vent
nous devons travailler, et sur quelle température au gueulard nous

avons & compler. La température du vent dépendra de la nature de la
fonte & obtenir, autrement dit de la question de savoir si nous aurons
a réduire, en outre du fer, beaucoup de silicium et de manganése.
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Admettons , pour notre exemple, une température de 450°
(T, = 450°). Pour ce qui est de la température des gaz du gueulard.
la marche du fourneau sera d’autant plus économique que cette tempé-
rature sera plus basse. Dans les hauts fourneaux au coke, elle est rare-
ment trés basse (voir tabl. XVI). Admettons, dans le cas que nous
envisageons, ou la fonte & obtenir est une fonte blanche, la valeur
moyenne entre 150°C et 250°C, done 200°C (T, = 200°C,).

2. La considération du laitier & former est de toute premiere impor-
tance pour la conduite du fourneau. Celle-ci sera d’autant plus favorable
que la quantité de laitier sera plus faible. Les limites entre lesquelles
varie la quantité de laitier, pour 100 kilogrammes de fonte, sont tres
étendues. Pour les fontes ordinaires, cette quantité varie de 30 a 80 kilo-
grammes, pour les fontes spéeiales elle atteint et dépasse le double.
On ne peut rien dire de bien général & ce sujet, car la formation du
laitier dépend d'autres circonstances, en particulier de sa composition
chimique et de sa fusibililé.

Le tableau XII montre combien la composition du laitier esl
variable. A laide de ce tableau nous pourrons discuter les chiffres
moyens qu’il faut chercher a obtenir. L’importance du role que joue Je
laitier dans la marche du haut fourneau nous entraine & étudier ce
point avec un peu plus de détails.

On trouve dans le laitier divers éléments de la charge qui n’ont été
entrainés ni par le métal ni par les gaz du gueulard. Ces éléments sont
tout d’abord : Mg0, CaO, AIPO?, Si0*. Ces oxydes passenl presque
completement dans le laitier. Seule la silice peut étre en partie
réduite, mais il faut pour cela la réunion de circonslances favorables
qui sont : une haute température dans la partie inférieure du four-
neau, et une teneur plus ou moins riche du laitier en AIPO®. Si ces con-
ditions ne sont pas remplies, une faible partie seulement de la silice,
5 p. 100 par exemple, est réduite. On a dans tous les cas & compler
avec cette petite quantité de Si dans la fonle, quine peut étre obtenue
absolument sans silice.

D’aufres éléments de la charge qui passent en partie dans le laitier
sont les protoxydes des métaux, en particulier du mangangse. Dans
tout laitier de haut fourneau se trouvent du MnO et du FeO, mais
davantage du premier. En marche normale, environ 60 p. 100 du man-
ganese de la charge est réduit et 40 p. 100 passe dans le laitier. Si
Pon veut en réduire une plus grande partie, il faut, comme pour le
silicium, se placer dans des conditions favorables qui sont également
une température plus élevée et une composition chimique appropriée.
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Jdu laitier. Mais, dans le eas le plus favorable, le cinquitme au moins
du mangankse passe dans le laitier.

Pour ce qui est du fer contenu dans la charge. 90 p. 1 00 au moins.
ost réduit, et il n'est pas difficile de conduire Popération de maniere &
le réduire presque entitrement (99 p. 100). :

L’acide phosphorique de la charge est presque completement réduil,
puisque par suite de la présence du silicium, les conditions de la
réduction du phosphore et de sa combinaison avec le fer se trouvent
remplies. Plus le laitier est acide, moins il contiendra de P*0°.

La question de la quantité de soufre que contient la fonte est une
des plus importantes pour la conduile du haut fourneau, et c'est la
préoccupation constante du fondeur de ne pas laisser arriver dans la
fonte cet ennemi dangereux du fer, dont I'enltvement est souvent impos-
sible et dans tous les cas tres cotteux. La teneur en soufre du minerai
peut étre abaissée par un grillage préalable. Mais le soufre provient
surtout du coke qui en contient rarement moins de 1 p. 100. Lraffinité
du soufre pour le fer est tres grande et n’est surpassée que par celle
quil a pour le calcium. Par conséquent, plus le laitier sera calcaire,
moins la fonte contiendra de soufre.

Tous les éléments de la charge quisont plus oxydables que le fer,
¢’est-a-dire Cu, Pb, Zn, etc., sont entrainés par le fer, & moins qu’ils.
ne se volatilisent ou quils ne soient sans affinité aucune pour le fer.
Cetle remarque sapplique notamment au cuivre dont la totalité se
retrouve dans la fonte.

Nous sommes maintenant en mesure de rechercher quels sont les
éléments dela charge qui seretrouvent dans lafonte et ceux qui passent
dans le laitier, et nous pouvons done, connaissant la composition chi-
mique de la charge, calculer célle du laitier.

La composition chimique du laitier est de premitre importance au
point de vue de sa fusibilité, qui est un des facteurs essentiels de la
marche du haut fourneau. Nous devons done aussi élucider compléte-
ment-cetle question.

Si nous recherchons les points de fusion des différents éléments du
laitier, nous constatons que ces derniers ne peuvent étre fondus par
les moyens industriels dont nous disposons. Pour les ¢léments fonda-
mentaux des laitiers de hauts fourneaux, Si0?, AI’O?, Ga0O, le point de
fusion est beaucoup plus élevé que toutes les températures que les.
appareils employés dans les usines sont capables datteindre. Ge n’esl

que par la réunion de deux au moins de ces éléments que nous obte-
nons des produits plus ou moins fusibles ; il s’agit maintenant de
déterminer exactement dans (uelles proportions doit se faire le mélange..
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Les laitiers, que l'on considérait au début comme dos composés
chimiques, ne sont que des mélanges et suivent absolument les lois
des mélanges physiques. La loi la plus importante pour nous est celle
“qui dit que le point de fusion d’un mélange est d’autant moins élevé
que ce mélange contient un plus grand nombre d’éléments. Naturelle-
ment chacun de ces derniers n’a pas une influence égale sur 'abaisse-
ment du point de fusion. Cet abaissement est surtout considérable
lorsque le mélange contient des éléments chimiquement dissemblables,
dans notre cas des éléments basiques et acides.

Avant d’aller plus loin dans I'étude de la fusibilité des laitiers, il
nous faut faire connaitre leurs dénominations, qui datent de I'époque
ot ils étaient considérés comme des composés définis, et qui ont été
conservées. D’'apres la nature de I'élément acide prédominant, on dis-
tingue des laitiers siliceux, phosphatés ou alumineux. Les laitiers de
haut fourneau sont des laitiers siliceux, qui se composent principale-
ment de CaO AI*O® el Si0*. On les appelle silico-aluminates de chaux.
Pour exprimer le rapportdes bases et des acides on disait, et on dit
encore, demi, simples ou doubles silicates, ce qui signifie que le rap-
port de I'oxygene des acides & celui des bases est 1/2, 1; 2, ete. On
considére comme neutres les silicates simples, ou singulo-silicates,
comme basiques ceux pourlesquels le rapport est inférieura 1, comme
acides ceux pour lesquels il est supérieur & 1. Ce rapport de 'oxygine
des acides & celui des bases, qui porte le nom de « degré d’acidité du
silicate », peut étre un nombre absolument queleonque et il n’est pas
nécessaire, comme on le pensait autrefois, que ce soit un multiple de
un-demi. On se sert encore aujourd’hui de cette notion de degré d’aci-
dité pour caractériser un laitier, et on parle par exemple d’un silicate
de degré 0.86 ou 1,23, voulant dire par 1 que le rapport de Poxygene
des éléments acides A celui des bases est 0.86 ou 1,23,

Nous verrons plus loin (p. 19), les éléments quil faut considérer
comme acides ou comme bases.

Les meilleures recherches pour déterminer la fusibilité des laitiers
du haut fourneau sont celles de Boudouard (Journal of the Iron and
SteelInst. 1905. 1, p. 339). Boudouard mélangea d’abord, en fragments
extrémement petits, et en proportions tris variables, deux des trois
éléments principaux des laitiers, et rechercha le point de fusion du
mélange. Les résultats de ces expériences sont indiqués par le dia-
gramme figure 1.

Le point de fusion le plus éleyé correspond toujours & I'élément pur
¢t seul celui de la silice (environ 1825°C) figure parmi les températures
indiquées.
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Si nous considérons la ligne pointillée qui correspond aux points
de fusion des silicates d’alumine, ¢’est-a-dire des laitiers qui ne se com-
posent que de silice et d’alumine, nous voyons que tous les points de
cette ligne correspondent & des températures trés élevées. Le minimum
correspond & environ 83 p. 100 Si0* et 15 p. 100 AIFO’. La ligne du
silicate de chaux présente une allure plus favorable. 8i on s’éloigne

Cal Al203
| Al205] S0,
|
|

1800°

_ N el 1400°

"

0%  10%  20% 30%  40%  50%  60%  70%  80% 90% 100%
100% 90% 80% 70% 60% 50%  40% 30% 20% 10% 0%

Fig. 1. — Diagramme de Boudouard sur les élémenfs primaires des lailiers
de hauts fourncaux.

des deux extrémités, on trouve de nombreux points de fusion dans les
limites des températures pratiquement véalisables, et plusiéurs
minima. :

Les aluminates de chaux se comportent & peu prés de méme; la
courbe sort des limites & ses deux extrémités, mais elle atteint en deux
points les températures les plus basses du diagramme.

On n’a jamais affaie & de semblables laitiers purs; Boudouard ne
s’est servi de ces recherches que comme de bases pour I'étude des lai-
tiers plus complexes. Si 'on mélange, en proportions variables, 5107,
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APO® et Ca0, on ne peut représenter les résultats qu'au moyen d’un
diagramme triangulaire.

Le diagramme triangulaire (lig. 2) est un triangle équilatéral dont
les sommels représentent les éléments purs, done 100 p. 100 de ceux-ci.
Chaque point de la surface triangulaire correspond & un mélange bien
défini des trois éléments, que on peut facilement déterminer comme
le montre la figure 2. Les proportions en poids des trois corps sont
entre elles comme les longueurs des perpendiculaires abaissées du point

5i0; considéré sur les trois
cotés.

Pour le point Pla com-

position du mélange est
done @ p. 100 8i02, b p.
100 Ca0, ¢ p. 100 ALPO®.
Si 'on porte sur les cotlés
du triangle des divisions
par centiemes, on peut
avoir immédiatement, en
tracant des paralléles aux
troiscotés, la composition
Cal Al,0; « p. 100 Si0, y p. 100
Fig. 2. — Diagramme lrial.]gu[uire. CuO, 3 p. 100 A1202,

Les tempéralures de
fusion, pour les différents points, sont analogues & des cotes de hauteur,
el le diagramme entier ressemble i la représentation du relief d’une
région géographique. En joignant les points pour lesquels la tempéra-
ture est égale, on a des courbes semblables aux courbes de niveau
géographiques, qui sont ici des courbes d’égales températures de fusion.

Dans le diagramme de Boudouard (fig. 3) ces courbes sont représen-
tées de 100°C en 100°C, el nous pouvons déterminer (& moins de 160°C

pres) latempérature de fusion d'unsilico-aluminate de chaux quelconque.

Nous voyons tout d’abord que les températures de fusion des lai-
tiers le plus facilement fusibles (moins de 1300°) correspondent & une
composition de 53-57 p. 100 Si0?, 25-30 p. 100 Ga0, 17-19 p. 100 ALO®.
(Vest la un fait qui concorde absolument avec les données de la pra-
tique.

Nous voyons aussi, el c’est Ia un des faits les plus instructifs, qu’on
peut remplacer la silice SiO* par lalumine AIPO° et que lon peut
méme, dans certaines circonstances, abaisser ainsi le point de fusion.
Nous n’avons qu'a suivre une ligne partant du milieu du diagramme
el se dirigeant vers la ligne Ga0-AIP0?, ce qui revient & diminuer la
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proportion de Si0*. A Pintérieur d’une surface correspondant a .des
températures de 1400°-1500°C, nous rencontrons des iles ot cette tem-
pérature est comprise entre 1300°C et 1400°C. C'est 1a la raison pour
laquelle, dans le caleul de la charge et du laitier & former, au moyen
duprocédé de Platz que nous verrons plus loin, I'alumine est considérée
comme un élément acide. _

Nous pouvons done, grice au diagramme de Boudouard, évaluer la

5i0:

&
1600, 1

& fliberlo)]
Ca

IGOD'fmlﬁUU" 20 40 1‘1‘0!}" 50 1W0"5n 1500° T?gl}" 80

Fig. 3. — Diagramme triangulaire de Boudouard sur les silico-aluminates de chaux.

température de fusion d’un laitier obtenu en pratique ou calculé, et

juger si, en produisant un tel laitier, nous nous trouvons dans des condi-
lions économiques, relativement au travail de fusion de ce laitier. Nous
nous servirons plus tard de ce moyen. Mais il ne faut pas oublier que la
lempérature indiquée parle diagramme de Boudouard est un maximum,
puisqu’en outre de ces trois éléments principaux, le laitier en contient
encore beaucoup d’aufres, qui contribuent & abaisser le point de fusion.
Cette remarque s'applique en particulier aux laitiers contenant des
bases de métaux lourds, comme MnO et Fe0, qui rendent le laitier
tres fusible. Sans doute, une proportion trop forte de ces métaux cong-
Lituerait une perle sensible et abaisserait notablement le rendement du
lit de fusion. Toutefois, pour la production de ferromangantse, on a

C. Busken. — Haul fourneau. 2

-
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recours 4 ces conditions; on rend la teneur en MnO du laitier plus forte
qu'elle n’a besoin de I'étre, mais on emploie comme addition le laitier
riche en manganese ainsi obtenu.

D’une facon générale on peut considérer comme le meilleur le lai-
tier qui présente le point de fusion le plus bas, tout en offrant les meil-
leures conditions pour la conduite de I'opération métallurgique, et qui
ne perde pas aussifot cette qualilé par suite de variations accidentelles
dans sa composition. Pour les laitiers de hauts fourneaux, ceux qui
répondent & ces conditions sont ceux dont la composition est figurée
par des points qui se trouvent & I'intérieur des courbes correspondant
a la température de 1400 degrés (voir aussi p. 26).

3. Le prix du lit de fusion joue aussi un rdle important aux yeux du
fondeur. S’il se compose de plusieurs minerais, il doit étre composé
non seulement en cherchant & obtenir le rendement le plus favorable et
les conditions de travail les plus avanlageuses, mais aussi en fenant
. comple du prix des différents minerais.

Dans notre exemple, nous avons laissé de coté la question de savoir
de quelles quantités de minerais on dispose et combien ils coltent &
I'usine. Nous traiterons le probleme au point de vue purement métal-
lurgique. On jugera, d’apres les circonstances locales, si la solution,
rationnelle au pointde vuemétallurgique, est aussila meilleure au point
de vue pratique. Nous reviendrons d’ailleurs sur ce point.

L. L'état physique des minerais et leur grosseur sont lrés impor-
tants pour la détermination de la charge. Dans notre exémple, nous
avons (minerai IT) des déchets de grillage de pyrites, par conséquent un
minerai en grains tres fins. Il faut faire attention que I'on ne devra
guere traiter plus de 45 p. 100 de ce minerai.

Le tableau XII indique britvement les conditions que doivent rem-

plir Ies laitiers suivant la fonte que I'on désire obtenir,
Nous pouvons maintenant aborder la résolution du probleme que
nous Nous SOMIIEs Posé,

[. — CALCUL DE LA CHARGE PAR LE PROCEDE DE MRAZEK

Le calcul du lit de fusion se fait le plus souvent d’apres le procédé
de Mrizek (Jahrbuch der Bergakademien, vol. XVIII, p. 282, vol. XIX,
p. 375). Il repose sur I'ancienne idée que les laitiers étaient des com~
posés chimiques définis, mais on peut le modifier facilement pour le
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meltre d’accord avec les idées actuelles, et il permet d’obtenir des résul-
tats rapides, notamment dans le cas d’un lit de fusion de composition
variable et dans le cas du traitement de minerais nombreux.

Pour 'exécution des caleuls qu’exige ce procédé de Mrizek modifié,
on se sert du tableau XVII ou sont indiquées les proportions en poids
des éléments entrant dans Iunité de poids des différents corps. Ces
chiffres se calculent au moyen des poids atomiques des divers éléments,
et ne nécessitent aucune explication détaillée. Grace aux valeurs des
inverses de ces chiffres, nous pourrons faire rapidement tous les caleuls.

Ezemple. — On a par exemple dans un minerai 60,2 de Fe*0?, qui
contiennent, d’apres le tableau XVII :

60,2 < 0,7 = 42,14 Fe
el 60,2 >< 0,3 = 18,06 O

Inversement, si I'on veut calculer & combien de Fe*0’ correspon-
dent 42,14 unités de Fe, on aura :

42,14 >< 1,428 = 60,2 unités de Fe2 03.

Le tableau XVIII contient les caleuls pour Pexemple que nous avons
considéré plus haut. ]

- Les calculs nécessaires pour obtenir les chiffres portés dans les
colonnnes 1-14 s’expliquent d’eux-mémes.

D’apres les valeurs de A et B (colonnes 13 et 14) on peut voir le
caractere chimique des minerais. Si loxygene des acides domine, on
dit le minerai acide; si ¢’est Ioxygtne des bases, on dit le minerai
basique.

Avant de poursuiyre le caleul, nous devons adopter un chiffre pour
le degré d’acidité du laitier en présence duquel se fera la réduction. Ce
choix se fait d’apres ce que nous savons jusqu'a présent sur les laitiers
(voir tabeau XII). Nous avons choisi un laitier un peu plus basique que
le singulosilicate, & cause de la teneur en soufre du coke.

Soit

le degré d’acidité de notre silicate.
Le calcul des chiffres A, et B, (colonnes 15 et 16) se fait au moyen
. des deux équations

A Aotm

e — 0,85 ou B = 0,85.

Pour obtenir le degré d’acidité désiré, nous devons ajouter de 'oxv-
o 5 ¥
gtne soit aux acides, soit aux bases.
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Tasresav XVIL

1 UNITE DU CORPS CONTIENT @& ET b =

CORES | 1

a a = b b 5
R el S Fe 0,700 1,428 0 0,300 3,333

R8RS R Fa ) 0,900 1,111 ¥ » »
el s o i Fe 0,780 1,282 0 0,220 &, 543
Re0ts i Fe 0,724 1,381 0 0,270 3,640

DERIR = D k) 0,931 1,074 » » »

Fe®0*. . . . . .| Fe0? 1,03% 0,967 » » »
BeGUaisttasy Fe 0,483 2,070 Cos 0,517 1,934
Ragos oo o0 I EeQ 0,620 1,613 coz2 0,380 2,631
T e DR Fe 0,636 1,572 S 0,364 2,747
VMO, e Mn 0,775 1,290 0 0,225 b bk
Mn20* ., . . . . Mn 0,721 1,387 0 0,279 3,584
Mr208: ol Mn 0,696 1,437 0 0,304 3,289

Mn20% . . . . .| MnO 0,930 1,075 » » »

Mn20%. . .. . . .| MnO 0,898 1,413 » » »
ATOES L=t Mn 0,632 1,582 0 0,368 oo 7 ]
SN o e L Ni 0,785 1,27% 0 0,215 £,651
CrOEE e Cu 0,799 1,251 0 0,201 4,975
VB e Zn 0,803 1,245 0 0,197 5,076
TR e e As 0,378 2,645 0 0,622 1,608
Shz QA LN Sh 0,416 2,404 0 0,584 1,712
: O e T 0,600 1,667 0 0,400 2,500
i GO RE o S Cr 0,685 1,460 0 0,315 3,475
AR =8 T | e 0,852 1,174 0 0,148 6,757
SR Si 0,470 2,128 0 0,530 1,887
1 0 A Al 0,530 1,887 0 0,470 2,128
PR(EL S B P 0,436 2,293 0 0,56% 1,773
SO el e S 0,400 2,500 0 0,600 1,667
i BERTBE = e e Ca 0,713 1,397 0 0,285 3,509
! Baiplar st S ek ] 0,561 1,782 Co? 0,439 2,278
MOl i e Mg 0,604 1,656 0 0,396 2,525
Mooz~ . . | 120 0,478 2,092 Co? 0,522 1,916
Adr. 0 0,230 &, 348 Az 0,770 1,299
H20 H 0,111 9,009 0 0,889 1,125
GOZ =i Co 0,636 1,572 0 0,364 2,747
(0= =t G 0,272 3,676 0 0,728 1,374
Co . G 0,428 2,336 0 0,572 1,748
} GHY - G 0,750 1,333 H 0,250 %,000
: (2H* . . e 0,856 1,168 H 0,144 6,94%
802, . S 0,500 2,000 0 0,500 2,000
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L’oxygbne qui manque, dans chacun des corps, pour arriver au

r

degré A est indiqué dans les colonnes 15 et 16.

< B
Sile degré d’acidité est = 1, alors
A .
B—iT =1A=DB= =z
x=A—B
z=0B —A.

Les valeurs de A, et B, sont done les différences de l'oxygene des
acides et de celui des bases. Dans notre exemple, deux des minerais
(I et 1I) sont acides, le dernier (IT1) basique. C'est 1a un fait trés favo-
rable au point de vue métallurgique ; nous pouvons, grice au caractere
chimique différent de ces minerais, calculer un lit de fusion dans
lequel les proportions des différents minerais sont fixées de maniere a
obtenir, sans aucune addition, le degré d’acidité voulu. Nous n’aurons
besoin d’addition que pour amener au degré 0,85 le laitier provenant
des cendres du coke.

Par contre, si Uon a des minerais présentant le méme caractere
chimique, il faut adopter des chiffres pour les proportions suivant les-
quelles entreront les différents minerais dans la charge, et il faudra
faire une addition pour ces minerais eux-meémes.

Dans notre exemple, le lit de fusion le plus avantageux au point de
yue métallurgique se caleulera comme suit :

Si l'on traite 0,32 unités du minerai I (tableau XVIII, colonne 18)

et 0,56 — — II{ — =y
il manquera 2 unités d’oxygene basique, que I'on obtiendra en traitant
9 >< 7,19 unités du minerai I1L

Le mélange de minerais qui donnerait un laitier de degré 0,85 serail

done le suivant :

Minerai I — 0,32 unités = 2,10 p. 100
L = 0560 == = b
I =44,38 — = 9424 —

15,26 unités — 100,00 p. 100.

Mais, pratiquement, ce mélange n'esl pas & recommander, car le
lit de fusion contiendrait une proportion extrémement forte du minerai 1
et des quantités infimes des minerais I et II.

Nous n’avons donc qu’a adopter un mélange de minerais, pourvu
qu'il soit compatible avec les conditions dans lesquelles se présentent
les minerais, et avec la nature de la fonte que l'on veut obtenir.

Par suite de la finesse des grains du minerai II, on ne doit pas
traiter plus de 15 p. 100 de celui-ci. D’autre part le minerai I est riche
en phosphore.
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Puisque nous ne voulons pas avoir plus de 0,5 p. 100 P dans la
fonte, nous ne devons pas traiter plus de 8 p. 100 de ce minerai I. Pour
tenir compte de la petite quantité de phosphore qui existe dans les
autres matériaux, nous adopterons le chiffre de 7,5 p. 100. En effet,
aux 42,04 Fe du minerai I correspondent 2,68 de P, c’est-a-dire plus

;

4

de 6 p. 100 p. 100 Fe; on ne doit donec pas employer plus de

=
c’est-a-dire 8 p. 100 du minerai I.
En résumé, le mélange que nous fraiterons sera donc composé de :
Fe Mn P
7,5 p. 100 du minerai I contenant = 3,23 0,006 0,201
50 — — I — = 945 0,025 0,004
5 — — I1L — = 39,36 2,139 0,023
100,0 p. 100 52,0¢ 2,170 0,225

1
T

7,5

La fonte que nous voulons obtenir contient environ 92 p. 100 Fe.:
Done, pour avoir 100 kilogrammes de fonte, & 92 p. 100 Fe, au moyen
du mélange ci-dessus, qui contient 52,04 p. 100 Fe, il faul traiter
176 kilogrammes du mélange, qui se compose alors de :

7,5 > 1,76 = 13,2 kg. du minerai |

15,0 1,76 = 26,4 — =S

77,5 > 1,76 = 136,4 kg du minerai I1I
176,0 kg.

La quantité de minerais nécessaire pour 100 kilogrammes de fonte,
ainsi caleulée est inscrite dans la colonne 19 du tableau XVIII.

Pour pouvoir tenir compte des cendres du coke dans le caleul du
laitier, admettons que la quantité de coke nécessaire pour 100 kilo-
grammes de fonte ¢ontienne 10 kilogrammes de cendres.

Admettons que 'analyse du coke employé soit la suivante :

C=80p.100H=1p.10004Az=2p.100S=1,2p.100cendres13 p.100H20=2,8p.100

et que les cendres aient la composition indiquée au tableau X.

Nous pouvons maintenant remplic les dernitres colonnes du
tableau X'VIII, relatives aux minerais el aux cendres de coke. On cons-
tatera que les quantités de Fe, Mn, Si, P, qui existent dans la fonte,

“sont dans les limites convenables.

Calcul de Laddition. — Le but final du présentcalcul, quiest la déter-
mination de la quantité de matitres & ajouter pour obtenir le laitier
désiré, est maintenant facile & atteindre. En effet, nous voyons, d’apres
les colonnes 20 et 21 du tableau XVIII, qu'il manque aux minerais et
aux cendres de coke, pour donner un laitier de degré 0,85, seulement
0,189 d’oxygene acide et 1,003 d’oxygtne basique. Nous devons donc




TanLeAu XVIIL. — Caloul du lit de fusion (d'apres le procédé de Mrazek modifié).

MATERIAUX

R L 2D o L Gl e | S S g T

1

1

e SIS T TN R

12

QUANTITE DES DIVERS ELEMENTS QUL PASSENT DANS LE LAITIER,
EXISTANT DANS LES MATERIAUX CHARGES

OXYGENE CONTENU DANS LES ELEMENTS QUI PASSENT
DANS LE LAITIER

Al203 Gal MgO Mn( FeD

8i0*

0 dans 8102

0 dans A | O dans CaD | O dans MgO | O dans MnO

0 dans FeO

Minerai L
Minerai LI
Minerai I . . .

40 p. 100
0.04
0.09
1,41

1 p. 100
0,55
b, 81
0,65

100 p. 100
8,47
1,70

3,52 9,

100 p. 4100 | 100 p. 100
4.56 2,43

0,60 0,a0

53,76 §,62

95 p. 100
16,30
5,03

8,70

0,396
0,96
0,19
182

0,225
0,01
0,02
0,31

0,47
3,97
0,79
1,635

0,285
1,95
0,17

0.220
042
0,18
0,14

Cendres de coke.
Additions :

a) basique

b) acide.

25.0 5,0 5.0 » 0,08

04,21 Traces. Traces.
o

0 8.0

0.20

ik A
19.0 2,5 0.5

11,70 1,98

0,53
0.19

0,09
8,80

0.02

n
, 16

MATERIAUX

Minerai I .
Minerai 1.
Minerai IIT . . .

g o 15 16 17 | 18

A UNE UNITE D OXYGENE
MANQUANT

TOTAL OXYGENE MANQUANT

20 Tl R e Ea

25

pouk 100 kg. roNTE

5 A .
DE. L'0XYGENE PoURFORMER = 0.83| qux acides | aux bases

correspondent, en unités des
différenles matiéres :

des acides | des bases | aux acides
A B A,

aux bases I
1

o o
B,

sont
trailés

oxygzéne manguant ;

£ 3 CONTENANT

pour -I— = 0,82
]

aux acides | aux bases

P

0 3,107 0,32
o 1,767 0,56
0,139 » »

Cendres de coke.

Additions :
a) basique
by Acide .

Minerai I =
Minerai 11 =
Minerai I = 137,00

» 12,70 0,078

16,02 15,49 »
14,47 ] 25,88
CHARGE PoUR 100 KG FONTE :
13,50 ke
26,50 —

»
0,034

= Cendres de coke
Addition :

kgs.
13.2
. 26,4
1364

env. 10

k.
0,410
0,466

»

27

3, 2D

L0035
»
b}

k.
0,35
Traces.
0,04

91 .85
100°),
91,85

1,003

- Bl =10

0.39
100%,

0,39

Analyse de la fonte,
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compléter I'oxygbne des bases qui manque, en faisant une addition
basique,

- Liexcis de loxygine des acides est de 1,003 — 0,189 — 0,814,
Comme il manque & I'unité de poids du calcaire dont nous disposons
15,49 unités d'oxygene acide pour former un laitier de degré 0,85
(colonne 15), nous devons employer 100 >< 0,85 = 15,49 — 5,23 kg.
de calcaire, pour égaler I'excis doxygine des acides.

Il ne doit, en effet, y avoir aucun exces d’oxygene, ni dansles acides,
ni dans les bases, done A, — B, = _

Le calcul de la charge est alors terniiné. La colonne 19 du tableau
XVIII donne la composition du lit de fasion, abstraction faite du con-
bustible, que nous obtiendrons par la suite des calculs, mais que nous
ne pouvons encore fixer. Nous avons seulement considéré, d’une facon
approximalive, la quantité de cendres de coke.

II. — CALCUL DU LIT DE FUSION PAR LE PROGEDE DE PLATZ

Le calcul du lit de fusion peut aussi se faire par le procédé de Platz
(Stahl und Eisen, 1892, p. 2). Dansce procédé, on caractérise les laitiers
par le rapport des poids des éléments basiques et acides, en considé-
rant Palumine comme un corps acide. La nature du laitier est donc
déterminée par le rapport

Bases  Ca0 - MgO - FeO - Mn0O
Acides ABEOP £ sio®

D’apres des expériences faites sur des fourneaux en marche, ce rap-
port a les valeurs suivantes (tableau XIX), suivant la nature de la fonte
produite : '

TasLeav XIX. — Rapport des bases auz acides (d’aprés Ledebur)

Bases

MARCHE EN : Acides

Hauls fourneaux au coke. Hauls fourneaux au hois.

%0 'ZG‘—— E ENVIron 5

e gl'iSB SRR e, ﬂj_ ﬂ__._?_ﬁ_ == _.:.iﬁ ﬂ’..__é‘_r)_.

50 50 45 65 0 35

Spiegeleisen . o0
40
60
&)
&5
55

Fonte blanche . . . . . _|environ ﬂ'(ﬁl} E’55) it

Ferromanganese .

Ferrosilicium
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Si nous faisons le calcul, par le procédé de Plalz, pour I'exemple
que nous avons choisi, caleul dont les chiffres sont indiqués dans le
Bases
Acides
, une quantité de calcaire & ajouter égale 18 kilogrammes.

tableau XX, nous aurons, en adoptant pour la valeur du rapport

S x40
le chiffre —
Ce chiffre est plus fort que celui quindique le procédé Mrazek, ce qui
n’a rien d’étonnant puisque nous avons considéré I'alumine comme un
élément acide.

Tapruav XX. — Caleul du lit de fusion par le procédé de Platz.
|
T ] T 7 8
POIDS DES DIVERS BLEMENTS PASSANT TOTAL

DANS LE LAITIER DES BLEMENTS
si0= Al20% Cal Mg Mn0 Fe) | basiques.| acides.
| Minerail . . . . .| 16,30] 8,47 | &,56 | 2,43 | 0,04 | 0,55 7,58 | 24,77
— 1. ... .| 5,03 1,70 | 0,60 | 0,50 | 0,09 | 0,81 | 2,00 | 6,73
T ..l 870| 352 | 5,76 | ;62 | 1,41 | 0,65 (12,44 | 12,22

Cendres de coke . .| 45,0 (25,0 5,0 5,0 » 0,08 | 10,08 | 70.00

Addition basique. .| 0,86| 0,20 |54,21 1,35 |traces|traces| 55,56 1,06

Addition acide . . .| 60,0 19,0 2,5 0.5 ) 8,0 11,00 | 79,00

|

-9 10 11 12 13 14 15
POUR FORMER POUR FORMER | . ] QUANTITES

B i B 51 QUARIITES i ajouler

ATy T = néeessaires | par 100 kilogrammes
sont mécessaires. sonl & ajouter. pour 100 kilo- de fonle.

grammns ————
hases. acides. hases. acides. de fonte. bases acides.
kg,

Minerail . . . . .| 25,75 » 18,47 » 13,2 2,4 »
- el 9 » £,95 » 26,4 1,02 ]
— D » 12,3 » 0,08 136.4% » 0,11

Cendres de coke. .| 70,3 » 60,22 » 10 6,02 »

9,44 0.141

Addition basique. . » 53.2 » 52,14 |env. 18,0 » 9,33

Addition acide. . . » » » » » » »

9,44 9, bk

L établissement des colonnes 1-8 se comprend de lui-méme. Pour
pouvoir établir les chiffres des colonnes 9 et 10, il suffit de voir si ce
sont les éléments acides ou basiques qui dominent.

Si les bases dominent, comme dans le minerai III, on calcule la
quantité d’acides nécessaires par l'égalité A = —E—?—B, et on inserif

dans la colonne 12 la différence entre cetle quantité nécessaire et la

quantité qui existe.
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Si les acides dominent, on calcule B =—i;— A et on porte la diffé-
rence, qui donne les bases & ajouter, dans la colonne 11.

Les chiffres de la colonne 13 se calculent comme dans le procédé de
Mrazek. M. L. Blum (Stahl und Eisen, 1901, p. 1 024) propose de laisser
complétement de coté lalumine dans le calecul du degré d’acidité et de
caractériser le laitier par le rapport — 003 , ce qui simplifie beaucoup

le calcul. I justifie cette proposition en faisant remarquer que la teneur
en alumine d’un laitier de haut fourneau n’influe pas sur ses propriétés
basiques ou acides, et que le caractere basique d'un laitier ne dépend
que de sa feneur en chaux. D’apreés lui, cette teneur doit éire assez
élevée, déduction faite de la chaux combinée au soufre, pour former

avec la silice un silicate de la forme 3 Ca0® 8i0®. Le rapport —— b 0’ doit

48,2
alors, en marche en fonte blanche de puddlage, avoir la valeur —— S5’
- 58,3
en marche en fonte Thomas ou fonte de moulage it . Pour les hauts

fourneaux qui emploient de la minette, en admeltant une teneur en

soufre de 1 p. 100, on adoptera pour ce rapport la \-'a]eur%

IlIl. — METHODE GRAPHIQUE DE MATHESIUS POUR LE CALGUL
DU LIT-DE FUSION (Stahl und Eisen, 1908, vol. II).

La méthode graphique pour le calcul du lit de fusion, inventée tout
récemment par M. le professeur Mathesius, de Berlin, constitue un pro-
grés considérable, qui sera surtout apprécié dans les usines ol l'on

traite un grand nombre de minerais.

M. Mathesius est parti des recherches de Boudouard sur les laitiers,
dont il a été question plus haut (voir p. 18), et il se sert d’un diagramme
triangulaire semblable a celui de Boudouard. II a analysé un grand
nombre de laitiers, qu’il a figurés sur son diagramme d’aprés leur com-
position Si10* - AI 0? 4 Bases =100.

Les résultats qu’il a obtenus sont figurés ci-dessous (fig. 4 et 5). Ces
diagrammes indiquent la composition moyenne du laitier qu’il faut
adopter suivant la nature de la fonte & obtenir et le type du haut four-
neau (au coke ou au charbon de bois). En comparant ces diagrammes
a celui de Boudouard, on voit que ces laitiers correspondent 4 deszones
trés voisines de celle de la fusibilité maxima (1 300-1400°) et se con-
fondent méme en partie avec cette dernitre. Dans le diagramme de
Mathesius, ces zones sont plus rapprochées de la base du triangle, mais
cecl s'explique naturellement, en observant que dans le diagramme de
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Boudouard, le sommet gauche du friangle correspond a la chaux
pure (Ca0) et dans celui de Mathesius & l'ensemble des différentes
bases.

La détermination graphique du lit de fusion se fera en inscrivant
sur le diagramme, pour chacune des matitres de la charge, le laitier
quelle donnera. On déduit de chacune de ces matitres la partie métal-
lique (¢est-i-dire les oxydes de fer, les 2/3 de Ioxyde de mangantse,

Si0,

FONTE GRISE
Hauts lfourneaux an
% charbon de bois
Hauls fourncaux
k

an coke

_ Ferrosilicium

60

ig. 4 — Diagramme de Mathesius sur la composition des laitiers de haut fourneau,
dans la marche en fonte grise.

les oxydes de Cu et de P) et on établit pour les éléments qui restent
I'égalité S8i0* 4 AI*0® 4 Bases = 100. On reporte ensuite le résultat
obtenu sur le diagramme, comme le montre la figure 6 pour cing mine-
rais différents. .

Si on n’avait que deux minerais, I ef II, il est clair que le laitier
obtenu, serait figuré par un point qui se trouverait quelque part sur la
ligne I-I1, & une place différente suivant les proportions des minerais 1
et 1T qui figurent dans la charge. Si on avait trois minerais (I, I, II1),

les laitiers qu’ils donneraient, suivant les proportions dans lesquelles
ils sont mélangés, seraient représentés par des points situés & I'intérieur
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du triangle I-II-IIL. Si I'on choisit comme laitier celui qui est repré-
senté¢ par un certain point de ce (riangle, les quantités des trois
minerais & traiter sont parfaitement définies. En effel, les proportions
du mélange sont données, pour chaque point du triangle, par I'égalité

a b c it
T+_B_+_G-_il\011 fig. 7)

FONTE BLANCHE

Hauts fourneaux
au charbon de hois

% Hauls fourneaux
au coke
- Ferromanganise

o 20 30

e 50 70 20
Bases 4 L 80 70 50 2 10 Al,0,

Fig. 5. — Diagramme de Mathesiug sur la composition des laitiers de haut fournsau
dans la marche en fonte blanche.

a b c z A s
- 5 o sont des rapports. Sion les convertit en nombres déci-
maux, I'égalité prend la forme
a+pB+y=1

Si « représente la quantité pour 100 de @ par rapport & A, § de b
par rapport a { et v de ¢ par rapport & Con a :
a—+ B+ =100
Pour pouvoir transformer immédiatement les longueurs a, 6, ¢ en
proportions p. 100 de A, B et G, on se sert d’une échelle (fig. 8).

On dessine cette échelle sur un papier calque, et on la promene sur
le diagramme jusqu’a ce que la droite A, placée parallelement & la




¥

CALCUL DU LIT DE FUSION 29

graduation se termine sur les deux cotés de Tangle. Par suite de
I'égalité des triangles déterminés par la droite A sur échelle, on n'a
qud lire sur la graduation le nombre p. 100 correspondant a la lon-
gueur a. :

Si 'on a 4 minerais, a chaque point du quadrilatizre 1, 11, 1L, 1V,

Si0,

1 7iNAVA
OO SUTAVAN
1% SO TAVAVAN
JAVAVAVAVAVAVAVA
JAVAVAVAVAVAVAVAVA
A VAN

Bases

Fig. 6. — Calcul graphique du lit de fusion.

correspondent un nombre infini de combinaisons entre ces minerais.
11 est donc nécessaire de se fixer le rapport des poids d’au moins deux
d’entre eux. On n’a plus alors qu'a combiner trois minerais.

Si I'on a cing minerais, comme dans notre exemple (fig. 6), il est
nécessaire de déterminer les proportions de quatre d’entre eux, deux &
deux.

Pour les minerais T et II, dont les proportions sont ainsi fixées i
Vavance, le laitier aura une composition a laquelle correspond le
point @ ; pour les minerais TII et IV on aura de méme le point &, et il
ne restera plus qua combiner le minerai V avec les deux minerais
composés a et b, On obtiendra finalement un point S, qui doit natu-
rellement se trouver dans le triangle @, o, V. Le lit de fusion sera done
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composé de 2 p. 100 du minerai V, y p. 100 du minerai a, 5 p. 100
de b; nombres que l'on trouvera facilement au moyen de I'échelle
(fig. 8). Sed

Si l'on veut tenir compte des cendres de coke, il faut calculer come
bien il y a de cendres de coke dans 100 parties du laitier. On obtiendra
ainsi un point K, que I'on combinera avec S, en déterminant le point S

Fig. 8. — Echelle pour le caleul graphique
du lit de fusion.

qui divise la droite SK suivant le rapport de la masse totale de laitier
(100) et de celle des cendres. '

Nous renvoyons dailleurs le lecteur au travail du professeur Mathe-
sius, qui donne une solution simple et facile & saisir du probléeme que
nous lraitons, solution qui constitue un des essais les plus intéressants
de caleul appliqué & la conduite du haut fourneau.

IV. — MODIFICATIONS DU LIT DE FUSION NORMAL

Lorsqu’on a déterminé le lit de fusion normal, il est bon de dresser
un tableau analogue au modele ci-dessous

On a par exemple calculé dans le tableau XXI la quantité d’addition
nécessaire, avec une charge de minerais de 70 quintaux et de coke
de 40 quintaux. Si 'on doit apporter des modifications & ee lit de
fusion, qui consistent en général en faibles variations dans le mélange
de minerais, le calcul est facile & faire, ‘et il n’est Pas nécessaire de
Iexpliquer.

Le calcul de la fonte que I'on obtiendra se fait comme le montre le
tableau XXII :




TapLEAU XXI. — Calewl du lit de fusion
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
—— i
. = e 0 +
MATIERES | 2 OXYGENE OXYGENE m
et Fe Mn* P Cu 8i02 A12O? a0 Mg0 Ty =
TRAITEES = i Si02 DES BASES ~
S &
ke. ke, o ke kg, i kg kg, ke kg.
Colts | LU 0,02 0,1 0,01 5,83 3,81 1,23 0,46 3,09 2,31
o 40 28,400,012 0.80 4,00 0,40 233,20 152, 4 49,20 | - |18,40|- 0,78]31,2
Fer spathi- 35 39,78/1392,30| 2,08 0,021 0,09 8,36 2,01 T2 1,02 .43 2,07
que brut. . 1,25|72,80 0,735 3,15 293,65 70,35 60,20 35,75+ 1,36 47,6
Minerai ma- 9 65,35 0,09 0,59 » 3,57 1,34 2,40 1,25 1,88 1,81
gnétique It 588,145 0,05 0,81 5.3 » 32,13 12,06 21,60 11,25+ 0.07| 0.63
Minerai ma- _9_ G, 40 0,16 0,026 0,01% 4,83 2,01 0,83 1,20 2,56 el
gnétique IL 588,60 0,10 1,44 0,234 0,126 43,47 18,09 7,47 10,81|+ 0,99| 8,91 P
e o (80,24 0,10 0,005 0,10 4,82 2,0k 0,26 0,14 2,56 1,10
3.\_'1'ite:; i 301,4%| 0,06| 0,60 0,03 0,60 28,92 12,24 1,56 0,84k 1,46| 8,76
Fer spathi- 8 47,79 2,718 0,0475 0,007 8,32 &, AT 5,60 3,10 &4l 5,09
que grillé . 382,32| 1.67|22,2% 0,38 0,056 66,56 25,36 4k, 80 24,80 + 0,68] 5.44
Scories de 9 49,20 1,08 0,06 10,07 31,45 2013 0,14 0.10 16,67 1,48
réchauffage 98 40| 0.56| 2,16 0,12 0.14 62,90 5,40 0,28 0.20|+15,19(30,38
Minerai de ‘;“ 9,90 38,76 0,32 0,017 7,42 1,60} 0,50 0,2} 3,93 5,48
manganese, . 9,90/43.26(38,76 0,32 0,047 7,42 1.60 0,50 0,24 4 1,55 1,55
Total des mi- 70 3389,51| dans 439,61 Ydi,429 4, 489 768,25 297,56| 185,61 102,29 127,48 6,99
nerais. le fer. 83.76
T q 3,0 1,10 50,0 7,0 1,59 17,49
Castine. . . 9.18 27,54 9.18 459,00 64,26 ; -+15,80(145,96]
Schistes ar-
gileux. . .
TR 2380 B/ 30 .6 i 4 s : A T g ; Eg Bl
Litde fusion. 3389,51 139,61 1,13 4,49 705,79| 306,74 64k, 61 166,55 121[,}48 : 1azé3;
* 40 p. 100 du mangan@se passe dans le laitier. Pour le silicium on n'a pas tenu compte de la pelile quantité (envivon 5 p. 100 qui passe dans le fer).
g -. i
Galeul de V'addition (15,90 2 - 6,00) ' 127,48 =12 : 10. Castine = :_"_‘9_1’“-;_—_‘3'_“- — 9,18 ¢
2
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i TapLesu XX — Caleul de Uanalyse de la fonte produite.
i POIDS
! kg, p. 100,

i Fe 99 p. 100 du Fe de la charge. . .| 3356,51 92,20 Fe
Ii Mn 60 p. 100 du Mn de la charge . . 83,76 2,30 Mn
; P En totalité . e anei=| . T 0,30 P
|' Cu Enstotalitess i ot 4,49 0,11 Cu
i S S
Si 5 p. 100 du Si de la charge. . . . 39,79 1,08 Si
i (5 4,3 p. 100 de la teneur en Fe. . .} 146,20 4,01 G

l
i Total . 3641,88 100,00

V. — INFLUENCE DE LA TENEUR EN SOUFRE DE LA CHARGE

Le coke employé comme combustible contient rarement moins de
f 1 p. 100 de soufre et introduit par conséquent dans le fourneau des
:_! quantités de soufre plus fortes qu'il n'est admissible pour obtenir une
’ bonne fonte.

i Par I'emploi d’un laitier basique calcaire on peut empécher le pas-
sage de ce soufre dans le fer. Comme une unité de S néeessite 1,25
unité de Ca, c¢’est-i-dire 1,75 CaO pour donner Ca S, il faut ajouter

i
l'; cetle quantité de castine d celle qui a 616 calculée ci-dessus. Le plus
f simple sera, sila teneur en soufre est forte, d’abaisser de quelques cen-

: titmes le degré d’acidité du laitier, et de prendre, comme nous I'avons

fait, 0,85 au lieu de 1,0. .
Lorsqu'on a caleulé le lit de fusion, il est absolument nécessaire

| de rapporter les poids des matitres traitées, a une certaine quantité de
b o roor L
‘_[ fonte (en général 100 kg. ou 1000 kg.), et de calculer quelles quantités
| de ces malieres passent dans la fonte, dans le laitier ou dans les gaz
:

du gueulard. (Vest ce qui est indiqué dans le tableau XXIII.

Comme controle du caleul, on peut vérilier que I'analyse de la fonte
ferme bien a 100 p. 100.

Dans les analyses des minerais il faut répartir le métal entre les
différents oxydes, et équilibrer les petites différences qui peuvent exister
par CO* ou H*O.

On obtient ainsi la composition définitive du laitier dont on peul
déterminer le point de fusion au moyen du diagramme de Boudouard.

Le laitier produit, dans 'exemple que nous avons choisi, a la com-

e e e

position suivante :
Si0? AI20* Ca0O MgO CaS FeO MnO
38,0 16,9 20,55 14,00 6,3 0,42 3,83

N
|
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Tapreav XXII. — Matiéres nécessaives pour 100 kilogrammes de fonte,
ANALYSE DES MATIERES QUANTITES NECESSAIRES POUR 100 KG. DE FONTE REPARTITION DES MATIERES
Minerai | Minerai | Minerai Condres [[Minerai | Minerai | Minerai Cen]dres Gaz Oxygéne
Addition. | de coke 1 1 11 Chaux. : L lolal. Fonte. " Lailier. du de
I 11 111 {soufre). coxe. | : ) gueulard. [réduction.
135 | 265 | 187,0 | 5,25 10,0 | 192,25
]
kg. p. 100. B
65,0 | 60,0 17,20 | 82,30 99,30 » &
55,0 | 22,3 | 10,90 | 0,64 | 8,0 7,44 | 5,95 | 14,98| 0,03 | 0.8 29,20 0,22 0,42 35,76 c
43,04| 63,0 | 50,92 | 0,50 | 6,25 || 5,80 (16,65 | 69,80 0,02 | 0,62 | 92.89 || 92,72 » 5
0,101 0,22 3,55 » 1,00 || 0,01 | 0,05 4,85 ) 0.1 5,01 2,00 3,83 0,69 =
0,08/ 0,17 2,76 3,87 || 2.320 » b
» 0,07 » 0,02 0,02 » =
0,016|[ 0,016 » 0,004 ~
g.47| 1,7 3,52 | 0,20 25,0/ 1,45 | 0,45 | 4.80] o0,0L | 2,5 8,901 8.91 16,90 =
17,27| 5,3 | 9,24 | 0,86 | 45,0 2,33 | 1,40 | 42,60] 0,05 | 4.5 | 20,88 19,90 38,00 0,486
9.85 0.492 » ;:
4,56 0,6 5,76 | 54,21 5,0 || 0,62 | 0,16 7,80 2,84 | 0,5 11,92 10,92 20,55 0.302| @
2,43 0,5 | 4,62 ( 1,35 5,0 || 0,32 | 0,13 6,32 0,07 0.5 7,34 1,34 14,00 =)
6,15/ 0,02 0,06 0,83 | 0,005/ 0,08 0,913 » 0,58 <
0,397 0,397 »
0,77 » 0,35 1.0 || 0,10 ; 0,48 0,1 0,64 0,100 CaS 1.28 6.30
» &,00 » 10,0 1,06 1,0 2,06 2,060 §
2,25 1,26 | 42,74 0,30 1,73| 2,25 4,28 ||[C=3,955] ' 4,28
3,00 0,29 0,77 0,40 | 0,075 1,06 1.53% 1.533
100,00/100,00{100,00 [100,00 | 4100,0 |[{3,:0 [26,500{137,00 5,25 10,0 [192,250{{100,00 52,63 |100,00| 35,815 37,76]
— - — @ — - —
192,25 Total . (192,25
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Son point de fusion, d’apres le diagramme de Boudouard est com-
pris entre 1300° et 1400° et il est voisin de celui des laitiers les plus
fusibles.

Les trois éléments Si0*, AI?0°, CaO sont entre eux dans le rap-
port 50,25 : 22,50 : 27,23 si Pon pose Si0* 4~ AIPO* 4 CaO = 100,
pour pouvoir reporter le lailier sur le diagramme.

De méme si. 'on veut se reporter au diagramme de Mathesius, on
voit que U'on a 38 p. 100 S10%, 16,09 p. 100 AIFO® et 45,1 p. 100 bases.

Le poids de laitier pour 100 kilogrammes fonte est de 52,6 kg. ; il
est donc compris dans des limites convenables.




IT1
CALCUL DE LA CONSOMMATION DE COMBUSTIBLE

I. — LES REACTIONS REDUCTRICES DANS LE HAUT FOURNEAU

Les calculs faits jusqu’a présent ne sont que préparaloires el leur
seule importance est de fixer la meilleure composition du laitier. -

Les calculs qui vont suivre, et en premiere ligne celui de la con-
sommation de combustible, supposent connues les réactions qui se
passent a I'intérieur du haut fourneau, que nous devons done étudier
maintenant.

Grace aux recherches de Boudouard ' el i celles de Baur et Glissner?,
nous pouvons représenter graphiquement ces réaclions (voir le travail
de auteur : Le diagramme du haut fourneauw, Stahl und Eisen 1908,
n’ 12).

Ces résultats sont figurés sur le diagramme ci-dessous (fig. 9) ol
sont portées en abscisses les températures, el en ordonnées les volumes
p. 100 de CO* et de CO, en posant CO* -~ CO = 100. On obtient
ainsi trois courbes représentant chacune I'état d’équilibre d’une des
trois réactions suivantes

I — I'= réaction 2 CO ¥ CO24- C
Il —I'= — Fe'0'L CO3 FeO - G0O?
Il —III'= —  FeO 4 CO5 Fe 4+ CO?

Tandis que la courbe I, établie par Boudouard, représente I'état
d’équilibre d’'une atmosphere d’acide carbonique et d’oxyde de carbone
en présence de carbone, les courbes II et TII, dressées par Baur et
Glassner, représentent les élats d'équilibre de la réduction ou de Foxy-
dation des oxydes Fe*0* et FeO par CO-et CO* La réunion de ces
courbes donne donc une image de la fagon dont se comportent ces
oxydes de fer dans une atmosphere de CO* et CO, en présence du car-

* Octave Boudouard. Théses-Paris 1902,

* E. Baur et A. Glissner. Influence de €. CO et CO® sur le fer ef ses oxydes (Zeitschr. J.
plys. Chemie, 43 p.35%, Stahl w. Bisen 1903, p. 556). Voir aussi de Hermann Mehner ; Elals
d équilibre dans la réduclion des oxydes de fer. Bevlin, 1905,
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bone, par conséquent une image des réactions qui se passent a I'inté-
rieur du haut fourneau.

La courbe I doit se lire de droite & gauche, les courbes IT et 11 de
gauche & droite. En effet la premidre représente les réactions qui ont
lieu dans le courant gazeux qui passe des hautes aux basses tempéra-
tures, les dernibres, au contraire, celles qui se passent pendant la
descente des charges de la zone froide a la zone chaude du fourneau.

0 - 100
. —~T
| |
. //
10 s 90
2
/
20 7+ 80
s
/ d
30 7 1 10°
40 == SA/E 60
A B
© S
£50 N
[ =4 =
o /""__-__-—_"“ o
Ll ) :
260 >4< 40
=) / B 4 =
2 // e =
70 7 = 30
~ ] .
" =l
80 7 20
/
/
90 = 10
i ’// i
e -~
oL_——1 0
400° 500° 600° 700° 800° 900¢
Fig. 9. — Diagramme de I'état d'éeuilibre des oxydes de fer dans une atmosphére

de CO et CO.

Volumprozente = volumes p. 100.

I’examen de la courbe I, prise isolément, montre nettement la ten-
dance énergique de oxyde de carbone & se transformer en acide car-
honique, entre les températures de 800° et 500°, soit qu’il y ait disso-
ciation comme Pindique la réaction 200 = CO* + G, soit qu'il y ait
oxydation GO 4 0 = C0?. Tandis qua 800° I’état d’équilibre corres-
pond & environ 90 p. 100 CO et 10 p. 100 CO*, cette proportion est
inverse & 500°. Quant A la question de savoir si 'acide carbonique se
forme, & mesure que le refroidissement se poursuif, par dissociation ou
par oxydation, elle dépend des réactions susceptibles de fournir oxy-
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getne nécessaire pour que la réaction’ CO 4 O = GO’ soil possible, et
par conséquent des minerais. Si Poxygene des minerais est mis facile-
ment en liberté, il y a oxydation du CO, ou, ce qui revient au méme,
réduction du minerai par GO.

La tendance a former GO? commence vers 1 000°, mais n’est sensible
qu’a partir de 800°. Au-dessus de 1000° CO* ne peut exister en présence
du carbone : I'acide carbonique formé est aussitot transformé en (0
par le carbone.

Dans les parties du fourneau ol régne une température supérieure
a 1000° on ne peut done parler de réduction par l'oxyde de carbone
quen considérant le CO* formé comme immédiatement transformé
par le carbone en CO. (Cest Ia un résultat qui, au point de vue ther-
mique comme au point de vue pratique, est équivalent & une réduction
directe par le carbone solide, avec formation de CO aux teupératures
inférieures a 500°, ou Poxyde de carbone ne peut exister en présence
de carbone et d’acide carbonique; la transformation de GO en CO?
d’apres la réaction 200 = CO* -~ C sera d’autant plus complite que
les minerais ont moins de tendance & abandonner leur oxygéne, néces-
saire pour former CO? par combustion. A ces températures il se pro-
duit done une séparation du carbone du gaz.

La courbe I1 1'eprése1'1te I'équilibre de Foxyde Fe’0* dans une atmos-
phere de GO®* et CO. Si le rapport {—(i}l correspond, pour une cerlaine
température, a la valeur indiquée par la courbe, il y a équilibre, c’est-
a-dire que la réaction Fe’0* 4+ CO = 3FeO - CO* ne se fait ni dans

B0 st plus grand que ne I'in-
Co*
dique la courbe, la tendance qui domine est celle qui aboutit & diminuer
ce rapport, par conséquent a former CO®. La réaction se fait de gauche

un sens ni dans l'autre. Si ce rapport

(810)
coe ot plus petit, il se forme
du GO, la réaction se fait de droite & gauche; il y a oxydation.

La courbe 1II, qui représente la réaction FeO 4 CO = Fe -+ CO®
appelle des ohsm\'alaom semblables. Il y a tendance & la réduction si

a droite; il y a réduction si le rapport —

le jdpp{}lt - est plus grand que ne I'indique la courbe, tendance &

loxvdatl{m s 1l est plus petit.
En examinant 'ensemble des trois courbes, on voit tout d’abord

€O sour quil y ail
co: P I L '
toujours, aux différentes températures, action réductrice sur les oxydes

quelle devrait étre la valeur théorique du rapport ——

de fer. Si le minerai ne se cnmpnsalt par exemple que de Fe’0', on
deyrait ayoir une valeur de —; toujours un peu plus grande que ne

Pindiquent les branches de ld. murhe.
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On voit en outre que ¢’est seulement aux points A et B, ¢’est-a-dire
a des températures d’environ 650 et 750° qu’il peut y avoir équilibre
stable des trois systémes; & toute autre température il y a rupture de
cet état d’équilibre. Examinons maintenant comment cet état de rup-
ture d’équilibre agit sur Lallure des réactions représentées par les
courbes. Le principe général est que la tendance pour chacun des sys-
temes A reprendre son état d’équilibre est d’autant plus forte qu’il en
est plus éloigné. :

Supposons par exemple qu’on ait trouvé, a la température de 625°,

co ) _
pour lerapport — la valeur -, alors que d’apres la courbe FeO on

devrait avoir —zf—;, d’apres la courbe Fe’O’ :% et d’apres la courbe
30 : e
d’équilibre de Boudouard —; dans les trois cas, le rapport —o; est
plus élevé que ne lindiquent les courbes, on aura done, théorique-
ment, tendance réductrice sur les oxydes de fer. Mais c’est le sys-
teme 200 = CO* -+ O qui est le plus éloigné-de son état d’équi-
libre ; c’est done dans ce systtme la tendance a la dissociation du CO
qui sera la plus forte. La tendance de I'oxyde de carbone a se décom-
poser en CO?* et G sera plus grande que la tendance, nécessaire pour
qu’il y ait réduction, que devrait avoir FeO 4 se diviser en Fe et O.

Dans la réaction FeO + CO = Fe - C0?la molécule de CO qui
agit n’est plus sous cette forme, mais le premier membre de I'égalité
doit s'écrire 2FeO + (CO* + O).

Dans ce cas on ne peut donc imaginer aucune réaction réductrice ;
et il en est de méme, a fortiori, pour les oxydes de fer supérieurs.

Done, pour mesurer la tendance a la réduction, 1l ne suffit pas de
TC-(?—, il faut encore que la tendance a la disso-
ciation soit plus forte pour les oxydes de fer que pour oxyde de carbone.

considérer le rapport

Aux basses lempératures, jusqu’a 500°, ¢’est la tendance a la disso-
ciation de loxyde de fer Fe?0' qui est la plus forte; celle de loxyde
Fe!0* est minima vers 500° et croit ensuite rapidement avec la tempé-
rature. Celle du protoxyde FeO est minima vers 700°, mais I'action
réductrice jusqu’a cette température est influencée par la grande valeur
o
Co2
dessus de 700°, la fendance a la dissociation est un peu moins favo-

du rapport nécessaire, et par la présence des autres oxydes. Au-
rable, mais action réductrice du CO beaucoup plus forte.

Enfin la réduction directe par le carbone solide, commence vers 650°
et est seule possible au-dessus de 10007,

On peul résumer ainsi les réductions qui se font dans le haut four-
neau :
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1° Jusqu'a la température de 500°, Paction réductrice de I'oxyde de
carbone ne peut s'exercer que sur le sesquioxyde de fer (Fe’0"), méme
(0{0]
(B{0E
tendance & se dissocier.

si le rapport est élevé, car loxyde de carbone a une trés forte

2’ La réduction de I'oxyde Fe*0' commence & devenir sensible au-
dessus de 500% et s’accroit avec la température au-dessus de 650°,
loxyde Fe?0* a une forte tendance a dissocier, aussi est-il probable
que I'action réductrice du C solide commence a se manifester. En tous
les cas, jamais cet oxyde ne donne directement du fer, mais toujours
du protoxyde, d’apres la formule de dissociation : Fe’O" = 3Fe0 - 0,

3° La réduction du protoxyde (FeO) par I'oxyde de carbone ne com-

mence pas avant 650°; elle est favorisée vers 700° par la faible valeur
Co

€02
termine au-dessus de cette température par le carbone solide.

du rapport mais elle se fait surtout entre 700° et 1000°, et se

Il est done désirable d’étendre & la plus grande partie possible du
fourneau la zone des températures comprises entre 700° et 1 000°.

4° Pour que le courant gazeux qui monte dans le fourneau puisse
exercer une action réductrice, il faut que le rapport {"T'}l-" soil toujours
plus grand que ne lindiquent les courbes en traits pleins du dia-
gramme .

5° Comme les branches de ces courbes ne donnent que le minimum
de ce mélange gazeux, l'action réductrice du courant gazeux sera
d’autant plus intense que le rapport % sera plus grand. La teneur
en CO des gaz dépendant de la consommation de combustible, il n’est
pas indifférent de rechercher comment se place dans le diagramme la

B

GO+
drons plus loin sur cette question.

courbe du rapport pratiquement le plus favorable. Nous revien-
Sinous examinons comment se fait la réduction des différents oxydes
de fer, nous établirons les équations de réduction suivantes :
1° Fe* 0°. La réduction du sesquioxyde de fer ne donne jamais
directement du fer; elle se fait toujours par l'intermédiaire du pro-
toxyde FeO :
Fe20? 4 CO = 2Fc0 4 CO? (1)
Le FeO est réduit, en partie par l'oxyde de carbone, en partie par le
carbone :
Fe0 4 CO = Fe 4+ €02 (2)
FeO 4+ C = Fe 4 CO (3)
En additionnantles 3 équations, on obtient :

Fe0? - 2C0O -} C = 2Fe + 2C0? +- CO (&)
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L’ensemble des réactions exige done 2 molécules de CO, mais en
produit une; en résumé on peut done écrire simplement :

Fe?0* 4 CO - C = 2Fe + 2C0° ()

Les réactions se passent bien comme lindiquent les équations (1)
a (3), mais pour le calcul des quantités de C et de CO nécessaires
pour la réduction, el des quantités de chaleur mises en jeu, on emploiera
Péquation (5). Le résultat du caleul est en effet le méme, que I'on cal-

cule successivement les équations (1)

, (2) et (3), ou immédiatement
I'équation (5).

Dans toute réaction on doit tenir compte des pertes et des gains de
chaleur. La décomposition de T'oxyde exige la chaleur, la combustion
de CO ou G avec I'oxygtne de Poxyde en produit. Pour que la réaction
puisse avoir lieu, il faut que la chaleur qui manque soit apportée de
Pextérieur.

2. Fe’0'. La réduction de Fe’0* pourrait se faire de deux fagons

différentes :
I II
Fe*0* - CO = 3Fe0 -+ CO%2 1 Fe?0r 4+ CO = 3FeD 4 CO2 (1)
9Fe0 4200 = 2Fe 200 2) FeO - CO = Fe - CO . (2)
FeO L C=Fe 4 CO 3) 2Fe0 4 2C = 2Fe 4+ 2 CO (3)
Fe?0*4-2C0 + G —3Fe-3C0* &) Fe'O* -} 2C — 3Fe -+ 2C0* (&)

Le deuxitme mode est le plus vraisemblable, car il exige plus de
chaleur prise a 'extérieur que le premier, et 'on sait que la réduction
de Fe'O* est tres difficile.

3. Fe0. Laréduction du protoxyde peutaussi étre imaginée de deux
facons différentes :

1T
I FeQ 4+ CO = Fe 4 (0?2 )
FeO + C = Fe + €O FeO 4 C = Fe 4-CO 2)
2Fe0 + C=2Fe | CO? (3)

Dans des conditions peu favorables, il est possible que la réduction
se fasse seulement par le moyen du G solide (réaction I). Mais 'on
sait, d’apres le diagramme de Boudouard-Baur-Glissner qu’une partie
du protoxyde de fer peut aussi étre réduit par 'oxyde de carbone. On

_doit done, dans les conditions normales, admettre la série de réactions

I, lorsqu'a mi-hauteur du fourneau les conditions sont favorables & la
réduction.

La réduction des oxydes de manganese se fait d’'une fagon comple-
tement analogue a celle des oxydes de fer. '
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Les oxydes P?0°, 8i0°, difficilement réductibles, ne sont décomposés
qu’a haute température; 'agent réducteur est le carbone solide, et il se
forme de oxyde de carbone. Les réactions peuvent étre figurées de la
facon suivante : '

Si 0244 20 = Si + 2060
P2 05 50 = 2P 4+ 5C0

Quant aux oxydes facilement réductibles : CuO, PbO, ZnO, les
deux premiers sonl presque entibrement réduits par l'oxyde de car-
hone, et le dernier se comporte comme le l'lrohoxy(le de fer FeO.

Les tableaux XXIV et XXV résument les réactions réductrices, en
se placantau point de vue des quantités de C el de CO nécessaires, et
des  gaz produits. Dans le tableau XXIV ces chiffres sont rapportés a
1 kilogramme de métal, dans le tableau XXV a1 kilogramme de minerai.

Au moyen de ces tableaux on peut donc calculer immédiatement
toutes les quantités importantes d'une réaction quelconque.

Parmi les réactions i considérer figure aussi la décomposition de la
vapeur d’eau entrainée par le vent, décomposition qui se fait dans le
foyer du fourneau, d’apres la formule :

H20 4+ G=2H-4 GO

Pour chaque kilogramme d’eau introduit dans le fourneau, il faut
ainsi dépenser 1549 calories. Cette chaleur est enlevée au fourneau jus-
tement & Pendroit ot elle est le plus nécessaire. Il est difficile de savoir
ce que devient 'hydrogtne mis en liberté dans cette réaction. S'il par-
ticipe aux phénomenes de réduction, ce qui s’expliquerait aisément,
Phydrogéne étant un agent réducteur tout aussi énergique que loxyde
de carbone, on récupere les quantités de chaleur dépensées pour le
meltre en liberté. Dans I'établissement du bilan thermique, ces quanti-
tés ne figureront pas, mais si I'hydrogene se relrouve dans les gaz du
gueulard, la dépense de chaleur doit au contraire étre inscrite au bilan.

Le soufflage & Iair humide entraine une dépense de'combustible plus
forte qu’avec air sec; les hauts fourneaux marchent mieux en hiver
quen 616 ; en effet la dissociation de la vapeur d’eau enleve de la cha-
leur au point ol elle est le plus nécessaire ', Mais si 'on considére que
celte soustraction est compensée par la parficipation de I'hydrogene a
la réduction, il n’est plus possible de donner aucune explication plau-
sible de celte augmentation de consommation de combustible. D’ailleurs
celle-ci est faible et la dessiccation du vent, dont il a été tellement ques-

! Le fait que les hauts fournaux marchent micux en hiver quen élé peut aussi s'ex-
pliquer en remarquant que le rendement des machines soufflantes est meilleur en hiver

lorgquielles aspivent de Lair froid, quen été, on elles chassent dans le fourncau, i
chacque coup de piston, moins d'oxygene.




TasLeau XXIV, — Réactions réductrices.

POUR LA REDUCTION DE 1 KILOGRAMME DE METAL
OXYDE
5 EQUATION DE REDUCTION 1L FAUT GAZ PRODUITS GAINS ET PERTES DE GHALEUR
REDUIT |
= e
=
G G0 GO G0z Gaing. Perles. Différence. Q
e
ke, kg, kg, ke, cal. cal. cal. t.ij
Fea20)% Fe0® + CO - C = 3Fe 4 2C0? 0,107 0,250 ] 0,784 1 464 1 800 — 336 =
Fei(* Fel0* 4 200 4 G = 3% -+ 3 (02 0,071 0,333 » 0,786 1376 1 650 — 274 =
- Fe?0* - 20 = 3Fe =200 0,142 ] D) 0,423 1 147 1 650 — R =]
FeO FeO - C = Fe } €O 0,244 » 0,500 » h28 1 350 = 8P =
i 2Fe0 - ( = 2Fe -+ CO? 0.107 » 5 0,391 864 1350 | — 486 ] &
=}
=
o
Mn20% Mn0¥ + €0 4 € = 2Mn -+ CO? 0,109 0,255 j 0,801 1493 | - 2060 | — w67 | S
Mn?0* Mn®0* 4+ 2G0 4 G = 3Mn -+ 3002 0,072 0,339 » 0,802 1 403 1930 —  b67 =
— Mn?0* 4 20 = 3Mn -+ 2.G0O2 0,145 » » 0,431 1 469 1970 — 801 o
MnO MnO + C = Mn + GO 0,218 » 0,540 » H38 1730 —1 192 g
L 2Mn0 + C = 2Mn - GO 0.109 : 5 0,309 881 173050 L g el e
=
-
(!
Si0?2 8i0% +- 20 = Si -} 200 0,845 » 1,936 » 2087 7830 — b 743
P20# P05 L 56 = 2P L 500 0,966 » 2,256 n 2 386 2900 — 3514
Cu0 CGuo 4 €O = Cu - €02 » 0, 440 » 0,691 1 056 320 -+ 736
PhO Pb - GO = Ph -+ €02 ) 0,135 » 0.212 324 23 | gl
Zn0 27n0 -+ G = 27Zn -+ Q02 ) » » b » 1 314 »
H20 H20 4+ C = 2H - O 6,00 » 14,00 » 14 820 28 780 — 13 960




TapLEAU XXV. — Réactions réductrices.

REDUCTION

POUR LA REDUCTION DE 1 KILOGRAMME DE MINERAL

MINERAI ROUATION DE IL FAUT GAZ PRODUITS GAINS ET PERTES DE CHALEUR
( Co co co2 Gains. Perles. Différence .

kg, ke, kg. kg, eal. cal. cal,
Te20? Fe20? 4 CO - (i = 2Fe L 2002 0.075 0,175 » 0,550 1 026 1 260 — 234
Fe3OF FetOr 4+ 200 + C = 3Fe - 3C0?2 0,052 0,241 » 0,569 995 1193 — 198
— Fet(b 4+ 20 = 3Fe - 2C0°2 0,103 » » 0,379 832 1193 — 361
IF'eO FeO - G = Fe | Co 0,166 » 0,389 » Al 1 053 — 624
— ale0 -+ C = 2Fe + G0z 0,083 » » 0,305 673 1 053 — 380
Mn20? Mn203 + CO -4 G = 2Mn - 2002 0,076 0,178 » 0,561 1 041 1 43% — 393
Mn?0O* Mn20* 4 2C0 4+ C = 3Mn -} 3C0? 0,053 0,246 » 0,580 1 004 1 420 — 416
— Mn®0* + 2C = 3Mn —}-_2‘309 0,105 » » 0,386 848 1 420 — 572
MnO MnO - G = Mn (810 0.169 ) 0,397 » M7 1 340 — 923
— 2Mn0 - € = 2Mn - CO? 0,085 » » 0.311 686 1 340 — 654
Si02 Si02 - 20 = Si 4+ 2[‘.0_ 0,397 » 0,927 » 980 3 680 — 2700
P-20# P208 - 56 = 2P - 500 0,422 » 0,988 » 1 042 2732 — 1 690
Cu0 Cub -+ €0 = Cu 4 €02 » 0,352 » 0,554 8id 256 - 1588
PhO PhO + CO = Pb + CQ‘3 % 0.1z » 0,197 F12 223 -4 89

Zn0 2700 ++ C = 2Zn 4 GO? » » ) » » 1055 n
H20 H20 - C = 2H 4+ co 0,666 » ) » I 645 3194 — {549
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i tion a la suite des essais de Gayley, est superflue. Les espérances exa-
0 gérées que ces essais avaient provoquées ont été ramenées & leur juste
i valeur par les caleuls théoriques el n’auraient jamais pris naissance
| ' si I'étude théorique du haut fourneau avait répandu dans fous les
If
't' milieux des connaissances plus exactes.
: Le tableau XXVI indique les réactions réductrices pour I'exemple
| choisi :
i Tapresv XXVI. — Tableaw de réduction de Uexemple.
| QUANTITES POUR OBTENIR 100 KILOGRAMMES DE FONTE
f aréduire
I pour obienir ; 3
1""5‘:”&;“[:"“‘05 SONT NECESSATRES GAZ PRODUITS GAINS ET PERTES DE CHALEUR
| Maliéres. G Co co ( fozhe| Gains. Perles. | Différence.
' kg. ' | cal. cal.
: s = [0,075  lo,178 10,550  [1026  [1260
' | Fe*0? | 99,5 7,46) 17,4 | '54,725] 102087 | 125 370
i . 0.0833 10,305 673 1053
' veo | 28,98 (%0 | 8.8 | 19503| 303516
: . 10,085 0,311 686 1340
¥ MnO | 3,01 |50 o | 0,9 | 2065| 4033
| . 3 0,352 0,554 | 844 236
i i s E [ " 0,01 |""0,01 i7 5
i e 0,397 0,927 980 3680
' e | t ] 2
} SIS 098 =6 g 0.91 960 | 3606
RS 10,422 | 0,988 1052|2732
Pl e o e 0,90 953 | 2499
2 S 0.666 | ) 1645 3194
LS (2245 1573 | k0 4277 8304
/ ‘ 12,62] 17,42 5,35, 64,51| 129862 | 174333 |—&h 471
! J |

Pour pouvoir faire figurer dans ce lableau Fhumidité & détruire, il
faut faire une hypothese, puisque la quantité d’air soufflé n'est pas
encore connue. L'exemple considéré envisageant un cas tout & fait
normal, nous choisirons une valeur moyenne pour la quantité d’air.
Le choix arbitraire de cette masse d’air est d’autant plus admissible

: quil ne s’agit que de quantités d’eau faibles, et que les variations de
la température entrainent sur ces dernieres, des différences plus fortes
que celles qui correspondraient i une erreur de 100 kilogrammes sur . i
la quantité d’air. -

Normalement, pour 100 kilogrammes de fonte, on admet -une con-
sommation d’air de 350 kilogrammes qui contiennent (voir tabl. XX XTII)
2 10°C, 7,5 gr. d’eau par kilogramme. Au total la quantité d’eau est
done d’environ 2,6 kg. _

Le tableau XXVI indique exactement les quantités de chaleur mises
en jeu pourlaréduction des matizres de la charge. On voit en outre qu’il
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faut 12,62 kg. de C et 17,42 kg. de CO. Ces derniers sont produits par
la combustion du C du coke sous action de I'oxygene du vent. Gette
(uantité totale de carbone donne 5.85 kg. de CO et 64,51 kg.de CO*.
La balance des quantités de chaleur se traduit par un déficit de
4k 471 calories, qu'il faudra fournir en bralant une quantité de combus-
tible plus forte.

Outre ces dépenses de chaleur pour les réductions, il y ena d'autres
2 considérer. Mais avant d'en parler, nous allons d’abord établir un
bilan thermique provisoire comprenantles quantités de chaleur connues
jusqu’a présent.

[[, — LIl BILAN THERMIQUE PROVISOIRE

Nous établissons ce bilan thermique provisoire dans le but de pou-
voir étudier les pertes de chaleur qui rendent nécessaire la combustion
d'une cerfaine quantité de carbone parle vent insufflé.

Le tableau XXVII indique les valeurs des différentes quantités de

chaleur.
TapLeav XXVIL. — Bilan thermique provisoire.
CALORIES CALORIES
ar pour

CHALEURS REGUES 100 kilo- CHALEURS DEPENSEES 100 kilo-
crammes gramines
de fonle. de fonte.

Chaleur recue pendant la [. Chaleni dépensée pour la
réduction . . . . . = . .| 120862 réduction . . . . . | 174333

1. Chaleur emportée par les

produits fondus :

a) Fonte: . . ¢ . . = | 26500
b) Laitier. . e i PR

[II. Chaleur emportée par les

gaz duguenlard formés

jusqu'a présent :

a) Mise en liberté du CO?
des charges. . . . . . 1 268
b) Vaporisation de l'eau. 1029

¢) Gazdugueulard formés
jusquii présent. . . . 3 308

Chaleurs dépensées jus-
qu'a présent . . . . . | 230118

[V. Pertes par I'ean de refroi-

dissement et parrayon-

nement (15 p. 100 de
Chaleur manquante Kk = 13& 776 230448) . . . . . . . | 34320
Total. . . . . .| 204638 Total. . . . | 264638

Les différents articles de ce bilan sont caleulés de lafagon suivante :
L]
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a) Les chaleurs recues et dépensées powr la réduction ont été caleu-
lées ci-dessus (tableau XXVI).

b) Chaleur emportée par les produits fondus. — Les produits obte-
nus, fonte et laitier, quittent le fourneau & une température en géné-
ral bien plus élevée que leur pointde fusion.

Dapres les recherches de Gruner, 1 kilogramme de fonte, & la sortie
du fourneau, entraine 265 calories. Dans les fours modernes, qui tra-
vaillent avec une température du vent plus élevée, ce chiffre est peut-
étre un peu plus fort. 11 dépend de la nature de la fonte produite ; il
est plus fort pour la fonte grise que pour la fonte blanche. On peut
dailleurs le calculer a laide de considérations théoriques. En admet-
tant que la chaleur spécifique moyenne de Ia fonte soit 0,15, et que la
température de la fonte, & la coulée, soit de 1600°C;, la chaleur empor-
tée sera donc de 1600 >< 0,15 = 240 calories en plus de la chaleur de
fusion, qui est de 30 calories environ. Au total, on aura done, pour

1 kilogramme de fonte, 270 calories, chiffre presque égal a celui donné
par Grumer.

La chaleur emportée par 100 kilogrammes de fonte est done d’envi-
ron 26 500 calories.

La chaleur emportée par le laitier peut se calculer de méme. Gru-
ner évalue la quantité de chaleur contenue dans 1 kilogramme de laitier
a 450 calories dans la marche en fonte blanche et 500 calories en fonte
grise.

Si I'en veut les calculer, on obtient, en admettant pour la- chaleur
spécifique de la fonte le chiffre de 0,22* : 0,22 >< 1600 = 350 calories
plus la chaleur de fusion 50 calories : 400 calories. La quantité de lai-
tier produit par 100 kilogrammes de fonte étant de 52,63 kg. (voir
tabl. XXIIT) la chaleur emportée par le laitier est done, en admettat
les chiffres de Gruner, de 52,62 >< 450 — 23 680 calories.

c) Perte par les gaz de guewlard formés jusqi’a présent. — On a
admis (page 12) que la température des gaz était de 200°C. Une série
de produits gazeux quittent le fourneau & celte température, entrainarit
des quantités de chaleur qui se calculent comme suit :

I* L'acide carbonique introduit dans la charge (d’apres le tableau
XXIIL il y a 4,28 kg. de CO? par 100 kilogrammes de fonte) se trouve
surtout dans la castine, mais aussi dans le minerai de fer, combiné i
FeO. La séparation du CO* dela chaux (dans CaCO"") ou du protoxyde
de fer (dans FeCO®) exige de la chaleur. D’aprés Jordan (Revue des

! Dapres Wedding. (Eisenhiitlenkunde, 11 p. 590}, celte chaleur spéeifique varie de 0,27 4

0,36. .
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Mines 18935, p. 6) la décomposition de 1 kilogramme FeCO* exige
130 calories; celle de I kilogramme CaC0?, 447 calories. (D apris Wed-
ding, Eisenhiittenkunde, 2° édit., I, p. 912-915 : pour FeC0?, 259 calo-
ries ; pour CaCO?®, 425 calories). :

On peut désormais caleuler la chaleur dépensée pour la mise en
liberté de CO* :

2,03 kg. de CO* sont combinés au fer et 2,25 kg. & CaO. On a ddne :

2,03 >< 130 4 2,25 >< 447 = 1268 calories.

2¢ Dans la charge se trouve également de 'eau. Abstraction faite
de I'eau contenue dans le combustible, qui nous est encore inconnue,
celte quantité d’eau est de 1,53 kg. (tabl. XXIII). Pour vaporiser celte
cau 1l faut, en admettant que les matériaux sont chargés i 10°C :
(90 + 536 = 626 calories.)
626 >< 1,53 = 956 calories.

536 est la chaleur de vaporisation de 'eau. La vapeur formée doit
de plus étre portée a 200°C.
Il faut donc encore 1,53 >< 0,48 >< 100 = 73 calories.
Soit au total 956 - 73 = 1 029 calories.
3° Les gaz formés jusqu’a présent, que les calculs que nous avons
faits nous ont appris & connaitre, se composent :
1° des gaz de la charge : c'est-d-dire 4,28 kg. de CO?,
2* des gaz formés pendant la réduction (voir tableau XXVI), ¢'est-
a-dire 5,85 kg. GO et 64,51 kg. CO.
Ces gaz entrafnent, a 200°, les quantités de chaleur suivantes :
€02 (64,51 + 4,28) > 0,22 < 2000 = 3027 calories.
Co 3,85 X< 0,26 >< 2000 = 281 —

3 308 calories.

Le bilan thermique nous donne donc une somme de chaleurs dépen-
sées, connues jusqu'a présent, de 230102 calories.

d) Pertes par Leau de refroidissement et par rayonnement. — Tan-
dis que les articles précédents du bilan thermique provisoire ont pu étre
~déterminés exactement (et dans I'établissement d’un bilan provisoire,

une exactitude rigoureuse n’est pas bien nécessaire), les pertes par I'eau
de refroidissement el par rayonnement ne peuvent dlre connues que
trés approximativement. Lorsqu’il s’agira d’établir le bilan définitif, on
pourra les évaluer exactement, par différence. Mais pour le moment,
tant que la consommation de combustible n’est pas connue, il faul se
contenter de chiffres approchés.
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D’apres Ledebur (Métallurgie du fer, 2° vol.p.69), la consommation
d’eau pour le refroidissement d'un haut fourneau moderne est comprise
entre 2 et 4 metres cubes par minute. Pour un haut fourneau produi-
sant 300 tonnes par jour, il faut donc 1000 a 2000 kilogrammes d’eaun
par 100 tonnes de fonte. Sil'on admet que L'eau n’est échauffée que de
15°, la perte de chaleur qu'entraine le refroidissement est done de
15000 & 30 000 calories, c’est-a-dire 6,5 & 13 p. 100 de la dépense'dc
chaleur calculée jusqu'a présent.

La perte par I'eau de refroidissement dépend naturellement de la
construction du fourneau, notamment du nombre des tuybres, des
baches de circulation d’eau autour des étalages el surtout de la construc-
tion du ereusel. Dans les hauts fourneaux au charbon de bois, qui n’ad-
mettent pas un refroidissement aussi intense queles hauts fourneaux au
coke, la perle par I'eau de refroidissement sera plus faible et atteindra
A peine 1 p. 100 de la dépense de chaleur calculée précédemment.
On peut dire avec assez de certitude que plus la perte par I'eau de
refroidissement est grande, plus la perle par rayonnement est réduite.

Gette derniere est encore plus difficile & évaluer. Dapres divers
bilans établis pour des hauts fourneaux de différents types, on peut
conclure qu'elle est comprise entre 5 p. 100, pour les petits hauts four-
neaux au charbon de bois protégés et plus de 15 p. 100 pour les grands
hauts fourneaux au coke. On voit qu'elle varie entre des limiles trés
étendues.

La perte fotale par 'eau de refroidissement et par rayonnement sera
done, d’apres ces considérations :

Pour de petits liauts fourneaux au charbon debois environ 6 p. 100.
Pourdes hauts fourneaux au coke avec 1

peu de refroidissement . . . . . . environ 10 p.100-15 p. 100.
Pour des hauts fourneaux au coke avec

fort refroidissement . . . . . . . —  435p.100-20 p. 100.

Pour des marches spéciales (ferro-
mangandse, ferrosilicium) . . . . . — 25 p. 100 el plus.

Si I'on admet, pour l'exemple proposé plus haut une perte totale

égale 2 15 p. 100 de la dépense de chaleur calculée jusqu’ici, on doit
donc ajouter.au bilan :

230 000

JB == rton G Mpa
100 < 15 = 34520 calories,

¢e ui donne, pour le bilan thermique provisoire un déficit K =
134 800 calories environ. : :
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IlI. — GALCUL DE LA GONSOMMATION DI COMBUSTIBLES

Nous pouvons maintenant aborder I'étude de la consommation de
combustible. Le combustible que consomme le haut fourneau se com-
pose de trois éléments :

1° Le carbone qui entre dans la composition de la fonte (C;). Dang
notre exemple Cp = 3935 (tableau XXIII).

2° Le carbone nécessaire pour la réduction (Cy). Dans notre
exemple Cy = 12,62 (fableau XXVI).

3° Le carbone qui doit &tre bralé et transformé en (L0 par Foxygéne
du vent pour couvrir le déficit K (Cx). Jusqu’a présent nous ne connais-
sons pas encore la quantité de coke correspondant & cet usage.

Pour calculer ce nombre € (qui comprend en outre du carbone
nécessaire pour couvrir le déficit K, celui qu’il faut pour égaler la cha-
leur emportée par les gaz formés dans la combustion de ce carbone lui-
méme) nous parlirons des observations suivantes :

Si les gaz du gueulard étaient A 0°C, le déficil ne serait que de
134776 calories. Pour compenser ce déficit par la combustion de car-
bone (Cg ) sous action du vent i la température T, il faudrait :

K
2670 4= 5,79 >< 0.9 Ty

B — Cg carbone

Cette quantité de carbone donne une quantité de gaz égale i :

K

e B 2470 - 5,79 >< 0.24 Ty

> 6,79 kg

in effet 1 kilogramme C exige 5,79 kg. dair pour briller en CO et
donne done 1 + 5,79 — 6,79 kg. de gaz.

(Tableau I des annexes.

\

Ces gaz quittent le fourneau a la lempérature T,, causant done une
perte de chaleur de :

K
2470 4 5,79 > 0,24 T,

> 6,79 < 0,2 T, calories.
Posons :
2470 5,79 < 024 Ty =a
6.79 < 0,26 Te =1
I S K
La quantité de chaleur entrainée par les gaz est done —(: b
Pour la compenser il faut, d’apris le caleul ei-dessus une nouvelle
quantité de carbone (Cy,)

K
e !

o @ Kb

R AT B 02 Th o

L. Buszen, — Haul fourncau, 4
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> K . b
Les gaz du gueulard s’augmentent done de —3

\ A e % r ]-'bl _“I o P
perte de chaleur de —1;—b—>< 6,79 >< 0,24 T, — :1 calories. Cetle

: . AW S -
nouvelle perte exige la consommation d’une nouy elle quantité de car

~>< 6,79 kg. et la

hone Cg,, et ainsi de suite.
La somme de toutes ces quantités de carbone est done :

K Kb Tebd
Ce= CiyFCrat=Cig+ - v - =~ St
K b b* b
e o o )

b.‘?

5 b b2 i e e et _
La pa]-enthcse (1 —i~7‘-—|—-é7 L ) estune série geometrique dont

as

la somme est :

B e 3
b T a—0b
1 o= L
a
On a done enfin :
K a K
Gl sk a=ab
. ‘ K
TapLeso XXVIL — G = ey
| o 20° 40" 50 | 60° | 70° | 80° ll 900 | 100° | 1100 | 120° | 130° 140“_*‘
bl &= | o |32,6]|65,2]|8,5|97,811k1 130,4i14ﬁ,7: 163 [139.3/195,6(211,9]228,22

0 4,048 |4, 405 |4.469 |4, 184(4,219]4,246\4,273 4,340 4,329 4,366 &,

35,7 (3,992 | 048 | 098 [ 432] 166| 201| 219 237 255 340|
60,5 | 937 (3,98% | 032 | 065 098] 132 149 484} 219 237
139 (3,831 [3,891 3,937 [3,9523,98%(%,016|4,032/4,065|4,098] 4, 115 &,
173,5 | 787 | 831 | 875 [3,906/3,937|3,968|3,98% 016 048 065
208 731 | 787 | 831 | 861| 894| 921| 937/3,968/3,984| 016}
278 636 | 690 | 731 | 759| 787| 816| 834| 861 8763,906 3,
313 507 | 636 | 676 | 703| 731| 739 773| 802 816| 846
347 546 | 597 | 636 | 663] 690| 717| 734 789| 773 802
382 508 | 546 | B8% | 610 636] 663| 676] 703] TAT| TS

&51 425 460 496 521| 346 H71| 584 640| 623 0649
486 389 424 460 48%| H08| B33 ba6| bH71|  B8Y 610
521 34k 378 412 436| 460| 48%| 496| 5H24| b33| bHiS
Hob 311 344 378 01| 42&| 448| 460 484 406| 521

624 ] 236 257 289 344| 333 983| 367 389 424 436

834 030 | 038 |- 056 | 10| 125| 4sk| 134 176 193] 205
03 |2,967 |2,90% | 020 | 039| 038| 076 086| 105| 125| 13%
972 906 | 932 [2,958 |2,076(2.094 012| 021 030 058| 067

(5]

8002
200

11412 793 816 840 857
1 248 688 710 732 77| 762 777| 785 801 B47 824

[ e S

_[
J
“‘[ T6% 096 125 154 |- 474 19%| 215| 225 246| 268 278

416 13,460 [3,500 |3,546 |3,571|3,584(3,610(3,630,3,649/3,676/3,690/3,

695 [3.164 (3,194 (3,225 [3,246(3,267|3,289(3,300 3,322 3,344|3,3553,

87312,590(2,898(2,915|2,932|2,041|2, 9582, 967

405 | &, 424
347 366
273 291
1491 4,166
098 115
048] 065
9373,952
875 891
831| 8&n
713 181
473,738
676, 690
636 649
H84&| B9T
Bag| b8
48| 460
378|3,389
300| 31l
225|236
154 16%
086 095

840| 849

b A
403
3291
4,20ﬂéﬁ

149) !

0us] !
3,086+
921134
87

il
66| |
623 |
584

gi6| 4
3,759 18

484
3, 412|188

Valeurs pour

413.831|3,861
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expression dans laquelle :

¢ = 2470 4+ 5,79 >< 0,24 T,
b = 6,79 >< 0,24 T,

= Déficit du bilan thermique provisoire.

=
S

! Celte égalité, trés simple, donne la quantité de combustible néces-
saire pour combler le déficit K (augmenté de la chaleur emportée par

les gaz provenant de la combustion de ce combustible) en supposant la

lempérature du vent égale i T,.
Dan % - < L b =1 ns
s notre exemple, en supposant T, = 200°C et T, = 450°C on a
Cr = 13,48 >< 3,61 — 48,66 (d’aprés le tablean 28)
(B == s R
G e, o 9 Ao,
Soil au total G — . e 85 23
Admetions que le coke employé ait la composition suivante :

G I 0+ Az S Cendres  H20
81 p.100 1 p. 100 2p. 100 { p. 100 412 p. 100 3 p- 100

Le poids de coke correspondant i C = 65,23 est de 80,5 kg.

10 000
Tl

b

237 255
1841 201
065] 081
£.000f o01g
3,95213, 968
891 90g

87 802
T 75y
690|703
049] 663
dh6)  B58
3,484

401
322
246

Th
039
2,915

©(309,7|326,0| 342 |358,6| 375 [304,2| 409 |423,8|4506,4]489,0(570,5 652,0(773,5

190° | 200" | 210° | 220° | 280" | 240° | 250" | 260° | 280° | 300° | 350° | 400" | 4500

14,6201 4,673 4,694 4,739 |4, 7844, 807 |4, 854|4,878| 4, 950/5,0505,263 5,404(5,882| 00

?bl? 387 62? 632) 716/ 730 78kl 807| 878|%,975| 481 405| 780 250
48&|  B2& 545 B8T| 0629 651 694 T16| 784&| 8b&| 076] 204| 649 Hoo

0\ &, 347 5, 3864, 405 |4, 44k |4, 6841 %, 5I4| 4, 5454, 5664, 6294, 716(4,901 5,102 5,435( 1000

ng HO . BT 383 424 A4kl 4BL| 504 B66| 651 830 025| 347] 1230
2370 255 201 329 366( 385 403| 44h| B0 BET| 761 4,950 263| 1500
145 132] 166 201 237 255| 273 310| 366| 444 608| 784 076| 2000
048 065 098] 132| 66| 484 219| 237| 201 366| bH2&| 694 4,975 2250

3,937 3,‘.]5'2 4,000) 016 048| 063) 098 445 166 237 385 bih| 807 2750
3.885(3,906(3,921(3,952|3,984|%,000|4,048| 4,063 |4, 008|%, 166 4,310 &, 464|4,717| 3000

831| 8613,875(3,906(3,9373,952(3,984(4,000] 048 113| 255| 403 651] 3250
787\ 802 831| 861 891 906| 924/3,925(%,000( 065 201| 347 587| 3500
131 789] 773 S02| 831| 846| ‘875 891[3,937|4,000 132 273] 04| 378
690| 703 731| 759 787| 802 846 846| 891[3,952| 084 19| Lkk| 4000
5841 610] 623) 649 676] 690 73| 731| 773| 831(3,952| 081] 204 4500
3,508/3,521(3,546(3,571|3,597(3,610(3,636/3,649|3,600(3,745|3,861 3,98&|4, 166 5000
i24| 436| 460 484| 08| B21| Bi6| BBS| B97| 649 759 3,873 065 B30
34k 367| 378 401| 42| 436] 460 472| 508| B38[ 663 773[3,928 6000
267| 280 300| 322 344| 385 378| 389| 42| 472 B71| 676| 846| 6300
1941 215| 233| 246| 267| 278| 300 344| 344| 380 484 58&| 45| 7000
058 077 086| 103| 12| 434 454 4164| 194 236| 322| 442| 3558( 8000

===t I e i B

2,93212 94912 958/2,976/2,004| 003| 021 030| 038 095 174 257| 389 900°

&,000f 016 048 -081| 145| 432 449 484] 237| 310 464 629] 901| 23500 |
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FNNT 10000 S

Le tableau XXVIII donne les valeurs de Cx = —— ce qu facili-
tera beaucoup les calculs numériques.

L’exemple suivant montrera jusqu’a quel point ce calcul peut servir

de controle.
Le professeur Osann a établi dans Sthal und Eisen, 1901, p. 907, le

bilan thermique d’un fourneau dont la consommation de combustible

* &tait connue. A laide du tableau XXIV on obtient facilement le bilan
thermique provisoire :
Chaleurs recues :
Calories
Fe réduit de Fe20? — 92 S TR e U e . . 1340683
Mn — Mn2OF—0,3 > 1169, ..o e e 350
Si — SR D) DORACE R e B e £17k
p S T SRR L G PR LTS e e e S R R & 056
T e ) e o e e A e s
Total 392378

Chaleurs dépensées :
Calories

191 366
83 000
68 823

1 Pour la réduction. .
SRS nsion bt S
3 — mise en liberté de CO* .

4 Pertes par eau de refroidissement et par rayonnement?). . 49489

Total 392 378

Le déficit est done en gros de 249 000 calories. Osann donne comme
température du vent 670°C; il n’indique malheureusement pas celle du
gueulard, pour laquelle nous admettrons le chiffre de 200°C. D’apres le
tableau XX VIII, pour 10 000 calories, T, = 670°C, T,=200°C on a &
— 3.25. Pour 24,9 >< 10000 calories, on aura donc Gy = 80,9 kg.

Il faut, pour la réduction, d’apres le tableau XXIV, les quantités de
carbone suivantes : :

Fo o o s o L0t 00y — 084
Moo e e 0,3 500,452 —20,06
B0 e ket baet BB 0,845 — 1.69
N e e PN 1.7 >< 0,966 = 1,64

Ga=243 2

C, = 80,9

Danslafonte. . Cr= &0

Soit au total. . 98,11 kg. de carbone.

Or le professeur Osann part d'une consommation de 98,4 kg. de car-
bone. Ily a done concordance absolue entre la quantité calculée et la
quantité réelle, et I'on voit combien le controle est simple a faire.

+ Apreés déduction de la perte par les gaz du gueulard, que nous ne pouvons pas encore
consideérer. et en supposant une température au gueulard de 2000 C.
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K
a—b

discuter la consommation de combustible d’'un haut fourneau.

Le déficit K provient surtout de la réduction des minerais, done de
quantités constantes pour une certaine composition du lit de fusion. La
grandeur de ce délicit ne dépend que des pertes par I'eau de refroidis-

, grice a sa grande simplicité, permet de

La formule Cy =

sement el par rayonnement, mais on peut aussi évaluer ces pertes dans
des conditions déterminées et faire les corrections nécessaires suivant
les variations de ces conditions. Naturellement ¢'est I le point faible de
tous les calculs de quantité de chaleur. a ¢t & sont fonctions des tempé-
ratures du vent et des gaz. |

La discussion de la formule nous permet done de voir quand la
consommation de combustible passera par un maximum ou un mini-
mum.

Cx est maximum, lorsque dans la formule

K

Ci=
E= 9470 5,19 > 0,2t T, — 6,79 >< 0,24 T,

5,79 > 0,2% (Tu — --f:w« Tg) =0

Par conséquent lorsque T, = 1,47 T,.

La consommation de combustible est maxima quand la température
du vent n’est que 1,17 fois plus élevée que celle des gaz du gueulard.

Cyx est minimum lorsque T, — 1,17 T, est trés grand.

(est la une conclusion évidemment peu satisfaisanle. Nous revien-
drons d'ailleurs sur ce point.

Il résulte des observations précédentes que le rapport entre la tem-
pérature du vent et celle des gaz est de méme forme que I'équation
d'une droite. On peut I'écrire :

K — 2470 Cp

Ty AT Ty A N E

Sinous prenons un systéme de coordonnées rectangulaires, en por-
tant les températures du vent sur Uaxe des 7 et celles des gaz sur l'axe
des z, la droite en question fait avee 'angle des z un angle lel que
lga=1,1T (z =49°30"), et découpe surl’axe des  une longueur égale 4 A.

Dans 'exemple que nous traitons A = 216 (436 pour l'exemple
d’Osann).

Dans l'égalité précédente on a A = 0, c’est-a-dire que I'égalité
prend la forme

D= AT T,
lorsque
Th— 4500 Ty —200°
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ou {Exemple d’Osann.)
To= 670° T, = 200°

Pour les températures « normales » dufourneau, la droite passe done
par l'origine des coordonnées.

Ce résultat inléressant nous permet de figurer graphiquement, pour

ehaque haut fourneau, le rapport entre les températures du vent et des
gaz, si I'on admet que la consommation de combustible doive resler

TWEJ
5

T203

4901}

Ti0°

a0

Too®

Tg 160° 170° 1

/

/4

Fig. 10. — Diagramme du rapport des températures du vent et des gaz.

eonstante. On n’a, pour cela, qu'a dessiner un systeme de coordonnées
rectangulaires, dont I'origine corresponde aux températures normales
du vent et des gaz. En portant les températures du vent sur 'axe des ¥,
celles des gaz sur 'axe des z, une droite inclinée de 4£9°30' sur I'axe
des z indiquera de combien la température du vent devra étre élevée ou
abaissée, lorsque celle des gaz variera, pour que la consommation de
combustible reste la méme. La figure 10 représente ce diagramme dans
nofre exemple.

On voit quesila température des gaz s’éleve de 30°C, il faudra élever
de 35°C celle du vent, et inversement que si la température des gaz
s’abaisse de 30°C, il faudra réduire de 35°C celle du vent.

Le devoir de celui qui conduit le haut fourneau n’est pas seulement
d’économiser du combustible, mais d’obtenir une fonte de composition
donnée. Celte obligation rendra souvent impossible de régler ainsi la
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température du vent d'aprés celle des gaz, car la composition de la
fonte dépend souvent d'une variation de quelques degrés dans la tempé-
rature du vent.

Le résultat que nous venons d’obtenir graphiquement, peul aussi se
déduire de Pexamen du tableau XXVIII, mais moins exactement, &
cause de Pabsence des chiffres intermédiaires. Nous n'avons (u'a suivre
une certaine valeur de Cg, dansles différentes colonnes, pour voir quelle
température du vent correspond & chaque température des gaz.

Le tableau XXVIIL montre aussi, et c’estla son plus grand intérél,
comment on doit faire varier ces températures pour obtenir, avec le méme
lit de fusion, une économie de combustible.

Dans les deux exemples que nous avons examinés, il fallait, par
100 kilogrammes de fonte :

I : II (Osann)

6 65,23 kg. Gl oSN s S SR bl e

Coke & 8 p. 100 C) b loge Coke (& 78 p. 100 G)  126,0 ke.

Sinous voulons abaisser la consommation de coke, de 1 kilogramme
dans le premier cas', de 6 kilogrammes dans le second, ces consomma-
tions se réduiront a :

I : 11

(e e e N e 0350 93,6 lkg.

Il faut soustraire de ces chiffres les quantilés nécessaires pour la
réduction, et celles qui passent dans la fonte (toutes deux invariables).
1 Il

Cr + Cr . 16,57 lig l?.:),l kg
Il reste
G e 6bik, 76,39 kg

Le déficit dans les quantités de chaleur est de :

| 1L
134800 calories 249 162 calories.
e = il 230535 3,066

Le tableau XX VIII donne, pour ces valeurs :

Ty Ty T,
e e 00 et S
50000 =g A TR0 e S 5o
ho0lnns s s il e 2k R0 L e S

B 00 e e L BRI

1 A titre d’exemple, car la consommation du coke est déja exceplionnellement réduite.
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Si nous voulions réaliser les économies de combustibles indiquées,
il faudrait donc se tenir, pour les températures du vent etdes gaz, dans
ces limites. La fonte que nous devons obtenir dépendant surtout de
I'élévation de la température du vent, il faudra sassurer, dapres les
chiffres ainsi calculés, si les économies désirées sont possibles ou non.

Le but de tous ces calculs serait de déterminer la température des
gaz qui serait, théoriquement, la meilleure. La question de la consom-
malion de combustible minima serail par suite résolue, puisquelle est
obtenue, ainsi que nous I'avons vu, lorsque la différence T, — 1,17 {5
est tres grande. Il n’est pas toujours possible d'arriver 7 une valeur
considérable de celte différence au moyen d'une élévation de la tempé-
rature du vent, car certaines sortes de fonte ne le permettent pas.
Dailleurs le vent chaud cotite aussi du combustible car les gaz de gueu-
lard ne sont pas sans valeur.

La détermination par le calcul de la plus petite valeur de la tempé-

rature des gaz du gueulard est impossible.

Maintenant que nous avons calculé la consommation de combus-
tible probable du haut fourneau, et que nous connaissons tous les
chiffres nécessaires pour la conduite du fourneau, nous pouvons consi-
dérer celui-ci d’une facon générale.

Les calculs et les recherches qui nous restent  faire sont tout a fait
indépendants de la question de savoir si le fourneau est en marche ou
s'il est & construire.




IV

CALCUL DES ()l__?ikN'7Irl‘.I:]S DE VENT ET CALCUL
DES GAZ DU GUEULARD

[. — QUANTITE DE VENT ET PERTES DE VENT

Lorsqu'on a déterminé, comme dans les caleuls précédents, toutes
les quantités de combustible qui sont bralées et transformées en oxyde
de carbone par l'oxygine du vent, pour combler le déficit du bilan ther-
mique du haut fourneau, on connait la quantité de vent nécessaire.

Etant donné qu'une partie de G exige 5,79 parties d’air pour briler
en CO, on calculera la quantité de vent nécessaire par la formule
simple :

Quantité de vent, en kg. — 5,79 >< Ck

0

Dans I'exemple étudié plus haut on a :5,79>< 48,66 =281,74 kg. =
218,35 m* (4 0°C et 760 mm).

Si 'on n’a pas fait tous les caleuls précédents, on peut obtenir d’une

autre facon la quantité de vent.
Cest ce que le professeur Osann a montré (Stahl und Eisen, 1901,
p. 903 : « Galeul de la composition des gaz du haut fourneau, des quan-
tités de vent a souffler dans le fourneau et des pertes de vent »).
Si un poids de carbone @ brile dans le fourneau, on peut calculer
quelles proportions de ce combustible sont transformées en COeten CO”.
Soit a le poids de carbone par 100 kilogrammes de fonte, déduction
faite du poids qui passe dans la fonte.
z la partie de ce carhone qui est transformée en GO,
et y celle qui est transformée en CO.
On a: _
a=x-4y (1)
el
z . 8080 4y . 2470 = w (2)
en désignant par w la quantité de chaleur totale obtenue par la combus-
tion du carbone.
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Les quantités d’oxygene nécessaires pour ces combustions, et les
quantités de CO* et de CO formées se calculent de la facon suivante :

Pour CO2 il faut z. -i— kg O. Il se produit x. i;— kg CO2

I’ -

— C0 — . kg O. — Yy :

S5 kg CO

Co?

oo~ dans les gaz du gueulard
o2 . :

(_L_U_ = m ) on peut facilement calculer z, ¥ et w.

Connaissant la valeur du rapport

IL‘ 1
e © o
i LS 3)
: i i
Yoimam

[T,

—1

Comme
a—ax+yety =a—

157
=

a—
m . a

e T &
Q’ 1.57 < m (%)

Soit ¢ le poids d’oxygene nécessaire pour la combustion :

8 & A
By T-{-y—i (5)

une parfie de cet oxygene provient de la réduction, une partie du vent.
Soit & loxygene provenant de la réduction ; I'oxygene provenant

«du vent est (¢ — ). L’air contenant 23 p. 100 d’oxygtne, on a :

Quantité de vent en kg = (e — b) 17(:30— (6)
.ou, en metres cubes :
5 100 e : ; .
Quantité de vent en mec : (e — b) 35 0,77=23,36(e —h). . . (7)

La valeur de 4 s’obtient rapidement, 4 I'aide du tableau XVII.
Quant au rapport %(exprimé en poids p. 100), on I'ebtient, pour

un fourneau en marche, au moyen d’'une analyse des gaz du gueulard,

et pour un fourneau a caleuler par hypothtse.

GOz
GO
Plus il est petit, plus grande est la quantité de C consommée pour la
marche du fourneau. Le diagramme de Boudouard-Baur-Glassner (fig. 9)
«etles observations faites sur les réactions réductrices montrent, (comme

Le rapport donne une mesure du rendement du haut fourneau.,

* CO® déduction faile de I'acide carbonique provenant des matériaux chargés.
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le feront les études indiquées & la fin de ce livre sur le diagramme du

GO :
- (en volume) ne devrait pas descendre

haut fourneau) que le rapport —=-

au-dessous de%n Dans ce cas le fourneau travaille presque avec la
quantité de carbone théorique. ;

Avec la marche forcée de nos hauts fourneaux modernes, qui em-

" ploient le CO en exces contenu dans les gaz du gueulard, ce rapport

GO o s
oo est assez pelit.
Le tableau ci-dessous (tableau XXIX) donne les valeurs, en poids,
€02 e L 4 ,
de m = —5—, lorsque les volumes de C.O? et CO sontcalculés de fagon

que CO* 4 GO = 100.

o ot co? :

TapLeav XXIX. — Valeurs de m = To pois.
co® 50 ' 5 | 40 15 10 ag a9 A5 10
(i) 50 55 l 60 W 70 75 %0 85 00
m 1,67 1,28 1,05 0,8% 0,67 0,52 0,39 0,28 | 0,17

Si nous appliquons ce caleul & notre exemple, en admettant pour
0?2
(§0)
un haut fourneau moderne au coke, on obtient les résultats suivants :

la valeur m = 0,45, qu’on peut considérer comme normale pour

b = 37,76 (d'aprés le tableau XXI1)

a = 64,28
m = 0,45
_ 61,283< 0,45 _
e Ty Ok
TR e e s L A
z - y=o0a=06128
e — _Ei_ s -1361',4_% . 4793 = 99,9
Ry ; 100 B A
Quantité de vent en kg==(¢e—0) =% — 270 kg. c’est-a~dire 11,7 kg.

de moins que ne lindique le calcul exact établi en partant du poids Cy
de carbone & briler par le vent.

La cause de cette différence réside dans le choix de la valeur de 7.
GO

;.U n'est pas exactement 0,45, mais doit

La véritable valeur de

&tre un peu plus grande.
La quantité de vent obtenue par ce procédé est celle qui est réelle-
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ment utile dans le fourneau. Si I'on se servait de ce chiffre pour cal-
culer la pression du vent ou la puissance des machines soufflantes, on
arriverait a des chilfres trop faibles, car les pertes de vent sont assez
importantes.

D’apres l'ouvrage d'Osann, déja cité plusieurs fois, la quantité de
vent que nécessitent les hauts fourneaux modernes est de 3504 960 metres
cubes par 100 kilogrammes de fonte. Il serait plus rationnel de rapporter
ce chiffre a celul du combustible, car la quantité de combustible con-
sommé pendant un temps donné est plus facile a évaluer que celle de
la fonte produite en vingt-quatre heures.

Lia détermination des pertes de vent se fait (d'aprés Osann) en com-
parant le volume d’air aspiré en vingl-quatre heures par les machines
soufflantes et la quantité de carbone utilisé pendant le méme laps de
temps.

Si la quantité de vent nécessaire pour briler dans le fourneau une
partie de carbone est Q (on a vu plus haut comment obtenir ce chiffre),
el que le volume d’air aspiré par les machines soufflantes est Q,, I'effet
Q
Q,
Cet effet utile diminue rapidementlorsque la pression du vents’éleve.

utile du soufflage est (environ 0,75).

Plus celle-ci est haute, plus les perles par manque d’étanchéité des con-
duites se font sentir (notamment dans les conduites de vent chaud),
plus aussi U'inconvénient de l'espace nuisible dans le cylindre de la
machine soufflante devient grave. Si 'on ne tient pas un compte suffi-

.sant de ces phénomenes en choisissant des machines assez puissantes,

la marche du fourneau peut devenir tout & fait défavorable.

[I. — CALCUL DE LA PRESSION DU VENT ET DE LA PUISSANCE
INDIQUEE DE LA MACHINE SOUFFLANTE

Nous reproduirons sur ce point les caleuls intéressants de M. le pro-
fesseur Osann (Stahl und Eisen, 1906, p. 447); et nous plagons ici ces
recherches, bien que plusieurs des facteurs qui y figurent ne puissent
étre traités que plus loin. Nous nous bornerons done & exposer com-
ment se fonl les calculs.

Soit Q la quantité d’air soufflée par seconde dans le fourneau, en
metres cubes (a 0°C. et 760 mm.). Elle est d’environ 4 a, en désignant par
a la quantité de C bralé par seconde.

YV le volume utile du fourneau, en metres cubes.




CALGUL DES QUANTITES DII VENT ET CALCUL DES GAZ 61

S la durée du passage dans le fourneau, en heures.
H la hauteur du fourneau au-dessus des tuyeres, en molres.
C une quantité a ajouter pour les températures du vent supérieures
3 700°C égale & :
8 p. 100 pour 800°
16 p.1000 —  900°
24 p. 100 pour 1 000°

La pression du vent nécessaire (£) en kilogrammes par centimelre

r =
carré est :

S EONC S H

ou environ

0
IL:“F' « 1000

La puissance indiquée de la machine soufflante est :

100 100 . 36000
S

N = . L A =T 0 A
19 ik 19
100 : _ S
—— esl le rendement volumétrique,
100 i 3
= le rendement mécanique.

Les valeurs de A sont indiquées dans le tableaun ci-dessous :

Tasieat XXX. — Valeurs de A.

|
2 =1
PRESSION 3 Y i
e (’_f) =2
P
Almosphére. gr. par cmz.
0,2 207 ' 0. 054
0,4 Ak 0,102
0,6 620 0,146
0.8 816 0,486
1,0 1033 0,223
Ll 1 240 0,257
J: = Quolient des deux chaleurs spéciliques.
p — Dression initiale p, = pression finale en kilogrammes par ms.

Le tableau XXXI montre la concordance des chiflres de la pression
du vent calculés et employés en pratique.




Tasieau XXXI. — Calewl de la pression du vent.

(D'apros le prolessour Osann, S£ w, L., 1906, p. §47).

Q A
PRODUG- .
QUANTITE ¥ 6T UM
TION de venl
du
Journalitre, par
soconide; lourneaun,
7 e m
1 / 225 10,2 590
2 / Hants fourneaux alimentés 11\‘{:(1\_ 17 9,0 o
3 \ des minetles, . ; ’ 150 6,33 350
k| [ =470 |7 8,97 500
b ) I ' g 180 | 6,82 319
6 f I[ﬂr:li:;fifrllt neaux de la région 111;_*-_. 59 2,38 166
1 \ ( 150 5,90 502
8 | Haut fourneau de PAllemagne
cenlrale. Pk T 250 9,30 425
9.\ ; 98 3.80 277
10 | 40 2,60 233
11 » Hauts fourneaux de Haule-Silésie,. 140 5,37 333
12 90 3.93 268
13/ 90 3.83 209
14 | Haut fourneau américain . 550 20 515
13 [ Haut fourneau de Siegen . 120 b2 34

S

TEMPS
de

passage.

]
L= =

-~ 15 18
piied

=

)
e

PRESSION CALCULER fi

11 t hy
HAUTEUR [ TEMPi- 1 2 PRESSION

du RATURE | d'aprés la formule daprds la formule récllement
fourneatt. | - gy vent. ? . 1000 '\L .mnd.—ﬁ.j_ . %F‘H" amployee;

m, ol kg lem? kg, fem?

23 700 052009 0,568 0,582
15,3 700 0,255 0,208 0,250
14,6 if 0,328 0,459 7
22,5 800 0,194% 0,415 0,507
14,0 700 0,456 0,396 0,450
13,3 600 0,210 0,256 0,237
19,3 1 050 0,245 0,456 0,500

0,580

20,0 700 0,477 0,596
15,2 550 0,187 0,245 0,262
13,4 300 0,135 0,180 0,230
1729 700 0,230 0,324 0,350
16,0 800 0,21 % 0,347 0,320
15,1 500 0,165 0,233 0,298
21,2 550 1,510 1,238 1,190
18 750 0,1 0,248 0,280

OYINYHAO0A LOVH O JTdNL

1 1A T007TVD

-
i
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[1l. — CALCUL DES GAZ DU GUEULARD

La détermination de la quantité et de la composition des gaz du
sueulard est immédiate, une fois la quantité d’air connue.

On sait que 48,66 kg. C bralent, avee 281,74 kg. d'air. Les gaz du.
gueulard contiennent 'oxyde de carbone provenant de cette combustion
et l'azote de Pair.

La quantité de CO est : 48,66 >< 2,33 = 113,38 kg. (tabl. I de
I'annexe).

La quantité d’Az : 48,66 >< 4,46 = 217,02 kg.

1l ne reste plus, pour avoir la composition des gaz du gueulard,
qu’a réunir les divers chiffres obtenus précédemment :

TapLesv XXXII. — Caleul des gaz du guenlard.

PROVENANCE DES GAZ i : : .
produils par 100 kilogrammes GO co? H CH* Az H=0 TUTAL
de fonte.
kg kg k. ke kg kg.
1. Dela charge (tabl. XXIII) » 4,28 » » » 1,54
2. Du combustible (80,5 kg. :
RIS e T st » » 0,8 » 1,6 | 2,40
3. De la réduction (ta-
bleau XXVL). . . . . .| 5,85 G&,51 » » » »
&, De la combustion par le
VRTIbE h e  n BO5 06 » » » 217,02 2,41
Gazduguew- (kg. . . . .|101,81] 68,79 0.8 »  |218,62| 6,05 |396,07 ke. ||
lavd . . .¢m®. . . . .| 81.,45| 34.39| 8,88 » 174,89 9,98 (309,59 m*
f o e el b 26,4 | 17,6 | 0,2 » 56.1 » 100,00 2/,
Poids p. 100§ 7 humides.| 25,8 | 17,37| 0,2 » | 55,2 | 4,5+ 100,00 °f,
Vol 100 (gazsecs. . .| 27,2 11,5 | 2.9 » 58,4 » 100,00 ¢/,
SIEER G toazhumides.| 26,3 11,2 | 2.8 “n 56.5 | 3,2 (100,00 o
REMARQUES :
Sur 2. — La quantité totale de combustible étant connue, 1l est

possible d’indiquer sa teneur en gaz et en eau.

Sur 3. La quantité de GO nécessaire pour la réduction est fournie par
le GO formé parla combustion du coke. Clest pourquoi il faut déduire
de ce dernier le GO employé pour la réduction (dans notre exemple
17,42 kg., comme le montre le tableau XX VI): 113,38 —17,42= 95,96.
Les 17,42 kg. d’oyxde de carbone donnent en brilant de Pacide carbo--

nique, comme l'indique le tableau XVI.
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Sur 4. Puisque la quantité d’air exacle est connue, on peut aussi
déterminer la quantité d’eau qu’il contientau juste, a laide du tableau
XV des annexes.

La composition des gaz ainsi établie dans le tableau XXXII donne

(MK q ;
pour le rapport —— la valeur m = 0,633, plus grande que celle que
nous avions admise. En volume, en posant C0O* 4~ GO = 100, on a
coz2 : 30 . 5
<o = environ - ; la marche du fourneau est done excellente. En
4 i

calculant de nouveau la quantité de vent, en partant de 7 = 0,633, on
a (voir page H8) :

()

G bruléen GO2' = = 17.56
G —" €0 —y=431

C— % L ATE6 4 4372 = 105,12

Quantité de vent en kilogrammes : 292 kilogrammes.

Ce chiffre un peu plus fort que celui auquel nous étions arrivés
montre d’une fagon évidente que le choix absolument exact de m n’est
pas possible en général ; la formule d’Osann est done trés indiquée pour
le caleul rapide de la quantité de vent.

Le calcul rapide du pouvoir calorifique des gaz du gueulard donne
pour 1 kilogramme de gaz sec (déduction faile de la vapeur d’eau) :

0,261 >< 2400 4 0,002 >< 29 000 = 684 calories pour { kg = 875 pmu" 1 me.

et pour le gaz humide :

0,258 >< 2400 4 0,002 >< 29 000 = 677 calories -— = 865 —

Un metre cube de gaz pese 1,279 kg.

M. F. W. Lirmann a donné (Stahl und Eisen, 1901, p. 1154) un
tableau trés intéressant relatif aux gaz de différents fourneaux. Il est
reproduil ci-dessous (tabl. XXXIII).

Pour déterminer rapidement le poids des gaz d’apres leur analyse,
on se servira de préférence des formules de M. le Professeur v. Ehren-
werth (Stahl und Eisen, 1907, p. 1292). Ce calcul est basé sur le fait
que le poids de chaque gaz par 100 kilogrammes de fonte et son
volume p. 100 dans I'analyse des gaz sont dans le méme rapport que
les mémes chiflres pour le carbone.

Désignons par C, la quantité de carbone, par 100 kilogrammes de
fonte, qui passe dans les gaz; on a :

Gy = 2C — (C, + C,)
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Tapreav XXXIII. — Gaz de différents hauts fourneauz

(daprés Larmann).,

; = B v
METALLUBRGLE = i 3
DU FER N 2 2 %
DE IJFDF‘BUR aa o g E é
i LEDH - =3
5 WesrpnsLE| - 8 £ | 38| =
'1893_. P 100. =] - = b
- - w = o)
= = = =
= =
2|8 |3 7
k Avee -Avee =il = g
Sces. |[10p.100| Sees. |{0p.100 ﬁ L}"f ]
H20 HO |- ] B
I 11 10 1V v Vi Y11 VIIT.
Oxyde l[tl- carbone CO, wolume .
It 00 i e e 2%,0 | 21,6 | 29,0 | 26,1 20,7 | 23,0 | 27,5 0,84
| Hydrogéne H, volume p.100. .| 2,0 1,8 &0 3.6 6.3 » 3.0 " , 06
Méthane CHY volume p. 100, .| 2.0 1,8 » ) » » » 0,54
Acide carbonique €02, volume
S o S e e e 12,0 | 10,8 | 10.0 9.0 7.8 6,0 | 10,0 9,37
Azote Az, volume p. 100, . . .| 60,0 | 5&.0 | 57.0 | 51.3 | 56,2 | 59,0 54,06 | 56,00
Lau A0, volume p. 100, . . . » 10,0 » 10,0 » 12,0 5,0 5,29

1. 1 mélre cube de gaz pése. :
k. |1,3055 (1,2555(1,2786|1,2312{1,2811(1,2420(1,2678(1, 2661

2. Oxygene nécessaire pour la

combustion de 1 mélre

cube de gaz . . . . kg [0,2433(0,2188|0,235910,212210,2127[0,164%{0,2194{0 2152
3. Air nécessaire pour 1 muuu
3 cube de gaz. . . . . kg.[1,0578(0,9512/1,025710,923%(0,9247|0,714%]0,9539(0,9359
4. Air nécessaire pourl nwlro

cube de gaz. . . . . m® | 0,817 | 0,735 0,794 | 0,74% | 0,716 | 0,552 0,737 | 0,724

5. Chaleur théoriquenent pro
duite, par la eombustion
de 1 metre cube de gaz.

| . cal.|944,4(849.8/978.1(879,6893,0(691,9|906,5(877,6

| i. Poids des produits de la :
combustion. . . . . lg.[2,3633(2,20672,304212 154612,2058|1,9573(2,221612,2019

7. Produits de la combustion
mulfipliés par leur cha-

leur spéeilique . . . . . 0,5678|0,5298(0.5439(0,533010,5302|0,4852(0,537310,5332 ;
8. Chaleur de combustion thd- I
ORIIRN S e el ol 1660 | 1604 | 41880 | 1650 | 1684 | 1425 | 1687 | 1656 |

9. Chaleur spéeilique des
produits de la combus-

fioni e e 0,240 [ 0,250 | 0,238 | 0,247 | 0,240 | 0,248 | 0,242 | 0,242
10. Chaleur enlevée par les gaz (!
A DOait s e cal.| 56,78 | 52,08| 54,89 | 53,30 | 53,02 | 48,52 | 53.72 | 53,32

11. Yolume des produils de la

i combustion a température : [

ordinaire . . Looom* 1,688 | 1,619 (4,628 | 14,556 [1 540 1,488 [ 1,566 1,576 A2

12. Volume des pr oduits de la

combustion & la tempd-

rature de ecombustion.

m®. | 13,08 | 9,53 [ 12,86 | 9,49 | 10,8%| 8,96 | 11,40 | 10,88

13. € contenu dans 1 métre cube ;

A& s F o= Tk, kg.[0.2038(0,183%0,2092{0,1882{0,20441 [0, 1555({0,2011[0,1918

14. Gaz produils pour 1 kilo-
cramme -de G dans le L

COktet i als S m®. | &,007 | 5,451 | 4,781 | 5,312 | §,973 | 6.430 | 4,972 | 5,261

15. Gaz produits pour 1 kilo- :

gramme de coke &

BORTIRA0( 6 m?, R AT E.G3% | &,004 | 4,516 | £,227 | 5,460 [ 4,226 | §,472 b

C. Brisier. — Haut fourneau,

=13
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¥(: — carbone lotal de tousles matériaux chargés dans le fourneau.
C, = carbone contenu dans la fonte.

(i, = carhone contenu dans les poussitres du gueulard.

Supposons que 'on veuille déterminer les volumes :

Gl Sl I ol b e e e S P00
D e B ar a a e —
G e e S T s (T i
(EHRe, BRCN Rty e i I o e E

B b S e i e P P B et e SR L e
£ e el ko ) ..,......,A..f—
100 p. 100

Dans 100 metres cubes de gazil y a :

; 4 6
' 731— - 1,978 a - _f: . 1,252 b —2— . 0,559 ¢+ — . 1,16 d kg de carbone
: |

‘ou, en chiffres ronds :
/

0,538 (@ + b) + 042 ¢+ 1,00d = ¢,

Les poids des différents gaz, en metres cubes par 100 kilogrammes
de fonle sont done :

g ; (B
; GOZ NGhic, =mprila — Tpte—
g G e
e o G
(5(0) B =, il i B L S
€y

D’une facon générale :
. Métres cubes du gaz par 100 kilogrammes fonte — % >< proportion
p- 100 du gaz dans Panalyse des gaz du gueulard. #
De méme on a le poids total :
7]

il — . 100
. Le pouvoir calorifique des gaz du gueulard, par métre cube a 0°C
pt 760 millimetres est égal & :

]
| 30,63 b - 86,00 ¢ + 142 d - 26,2 ¢ calories

V.= GATGUE DESE ENERGIE UTILISABLE DANS LES GAZ DU GUEULARD!
' Il reste encore & déterminer I'énergie disponible dans les gaz du
gueulal'd, par tonne de fonte.

i D'apres le tableau XXXII, le volume des gaz, pour 1 tonne de
fonte, est d’environ 3 000 mbtres cubes.

' Cf. : Fr.-W. Lirmann. Stahl und Eisen, 1899, p. 843.
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Il faut en déduire environ 8 p. 100 (soit 240 mutres cubes) pour les
pertes dans les conduites, pertes qui sont inévitables, puis la quantité
de gaz employée pour le chauffage du vent.

Pour réchauffer le vent il faut (par tonne de fonte), en admettant
quon ait a chaufler 2800 kilogrammes d’air & 450°C :

2800 >< 0,24 >< 450 calories.

Sile rendement des appareils de chauffage du vent est de 75 p. 100
il faut :

100

5 X 2800 >< 0,24 > &80 = £03 200 calories.

Les gaz donnant 870 calories par métre carré, la quantité de gaz i
braler pour le chauffage du vent est donec de 460 metres cubes
(15,4 p. 100). (Ce chiffre est un peu faible; la quantité d’air et sa tem-
pérature sont en eflet peu élevées. Il vaudra mieux admettre au moins
le double, soit de 30 p. 100.)

Il reste done pour 18 chauffage des chauditres ou la conduite des
moteurs a gaz :

3000 — (460 + 240) = 2300 me.

.
1° Si I'on veul employer toute la masse de gaz pour chauffer des
chauditres, I'énergie utilisable est de 2300 x 870= 2 001000 calories.
La production de 1 kilogramme de vapeur, a la pression de 8,5 atm-
exige 639 calories. Si la batterie de chauditres a un rendement de

-

15 p. 100, on peut donc produire, par tonne de fonte :

75 >< 2001 000

——100 < 650 6 kg de vapeur.
D

On voil done qu'ilfaut 1,01 me. de gaz (a 870 calories) pour{ métre
cube de vapeur. La conduite du haut fourneau exige 1 440 kilogrammes
par tonne de fonte (ce qui correspond, d’aprés Lirmann, & une con-
sommation de 60 kilogrammes par tonne de fonte et par 24 heures). 11
reste done 836 kilogrammes de vapeur non utilisée.

Gomme il faut 10 kilogrammes de vapeur pour produire 1 chey al—
heure, on peut done disposer, pour d’autres usages; de 83,6 cheyvaux-
heures.

Enrésumé, si les gaz enexces sont uniquement employés & produire
de la vapeur, on aura la répartition ci-dessous (I) :

zaz du gueulard quantilé de vapeur chev-heures
1. Pertes dans les conduites. . 240 m? 8 p. 100
2. Chauffage du vent . . . . 462 — Ab4 — I I Il
3. Conduite du haut fourneau. 1454 m® 48,5 p. 100 1440 kg, 144.0 1440 144,0
&, Disponibles.. . . .'. . « . 844 — 281 — 836— 83.6 241,0 513.0
3000 m* 400 p. 100 2276 kg. 227,6 385,0 657,0
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2° Si les 843 metres cubes de gaz disponibles sont employés a faire
marcher un moteur & gaz, on obtiendra (en admettant qu’il faille
3,5 me. de gaz par cheval-heure) 241 chevaux-heures au lieu de 83,6,
c’est-a-dire le triple (1I).

3° Si tous les gaz, sauf ceux qui se perdent ou servent a chauffer
le vent, ¢’est-a-dire 2300 metres cubes, sontemployés dans des moteurs
A gaz, on obtient 2300 : 3,5 = 657 chevaux-heures. En retranchant
les 144 chevaux-heures nécessaires pour la conduite du fourneaun, il
reste 513 chevaux-heures disponibles par tonne de fonte (III).




V

LE BILAN THERMIQUE DU HAUT FOURNEAU

Le bilan thermique permet d’évaluer exaclement les quantités de
chaleur qui entrent en jeu dans la marche du haut fourneau. Lorsqu’il
s’agit d’un fourneau en service, pour lequel on peut mesurer tous les
¢léments de ce bilan, on peut établir ce dernier sans aulres calculs.
Au contraire, s'il s’agit d'un fourneau & construire, ou de 'emploi d'un
lit de fusion de composition nouvelle, il faut faire les calculs tels qu’ils
sont exposés dans les précédents chapitres. Gomme on I'a vu, on peut
obtenir ainsi par le caleul les résullats que donne I'expérience.

SiLon dresse le bilan thermique dans le cas de l'exemple donné
plus haut, on obtient le tableau ci-dessous (tabl. XXXIV).

TaprLeau XXXIV.

— Bilan thermigue.

CALORIES - : CALORIES
CHALEUR RECUE par100kg. |P. 100 CHALEUR DEPENSEE par 100 kg. [P 100
de fonle. de fonte,
1. De la combustion : 1. Pour la réduction . 174333 | 62,2
De C en GO2 (tabl. XXVI) 9, Chaleur emportée par
10,12 >< 8080. . 84 770 | 29.2 les produits fondus :
De COenCO2(tabl. X\\l) a) Fonte . 26500 | 9.5
17,42 >< 2.400. . . 41810 | 14.,9) b) Laitier. 23680 | 8,5
De C en GO (reste du C) 3. Chaleur employ ce :
51,16 > 2 470. 126 365 | 4b,1 a) A mettre en liberté
2. Del'airchaud, & 4500, le GO2. . 1 268 0,5
281,74 >< 0,2k >< 450°.| 30420 | 10,8 b) A vaporiser leHO®.| 1029 | 0,3
—|— ¢) Chaleur enlevée par
Total . . 280 365 [100 les gaz du gueulard
(2000 e » )
kiz. >< chal. spécil.
CO |101,81.0,24=24,43
02| 68179.0,22—15,13
H 0,80.3,1 2.73
O lo18.00.081—52.47
{50 'li.'n;'a’is_ s'00l07,00.2000] 19532 | 6,9
4. Pertes par leau de
circulation et par
rayonnement. (Par
différence =) . . .| 34023 | 12,1
Total .| 280 365 100
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REMARQUES :

L. Chaleur recue : Parmi les chaleurs recues figure en premiere ligne
celle qui provient de la combustion du carbone. Nous avons vu
(tabl. XXVI) que 10,12 kg. Cbralent & Pétat d’acide carbonique et que
17,42 kg. d’oxyde de carbone sont transformés en (0? par I'oxygene
réduit. Cet oxyde de carbone provient de la combustion du coke par le
venl et correspond & une quantité de C, que nous ayons désignée par
Cy, et qui est égale & 48,66 kg. Sur cette quantité totale de C, 17,42 kg.
passent finalement a I'état de CO?, le reste & Létat de CO. A 17,42 kg.
de CO correspondent 17,42 >< 0,428 — 7,455 kg. de C. Le calcul des
quantités de chaleur donnera done les mémes résultats, qu’on le fasse
par I'une ou l'autre des deux manidres ci-dessous

G en CO? (10,12 4 7.455) < 8080 = 141 956
C en GOZ (64,28 — 17,575) >< 2476 = 107 951
219 917 calories
C en C02 10,12 > 8080 — 81770
CGOen CO*17,42 >< 2 400 = 41810
G en CO (61,28 — 10,12) >< 2 470 — 126 363

249 945 calories.

Le caleul de la chaleur apportée par le vent chaud se fait de la facon
connue,

On pourrait encore tenir compte de la chaleur contenue dans les
matieres de la charge, mais elle est si faible quon peut la laisser de
coté. Elle n’aurail une valeur suffisante pour étre prise en considéra-
tion que dans le cas de minerais grillés chargés aussitot apres leur
sortie des fours de grillage.

2. Chaleur dépensée. Les chiffres portés au bilan sous les n | et 2
sont ceux qui ont déja figuré au bilan provisoire (tabl. XXVII) et dont
on a vu plus haut le caleul (page 45). Il en est de méme pour les lignes
@ et b de la chaleur emportée par les produits fondus. Par contre le
chiffre définitif de la perte par les gaz du gueulard est nouveau: il
est caleulé d’apres la quantité et la composition de ces gaz, Les perles
par Peau de refroidissement et par rayonnement sont obtenues par
différence. 11 est 3 remarquer, a ce propos, que pour un fourneau en
marche, on peul mesurer la perte par I'eau de circulation ; il ne reste
plus alors comme solde que la perte par rayonnement.

Le bilan indique le pourcentage de ces différents éléments dans la
répartition des quantités de chaleur ; on constale que la chaleur dépen-
sée pourla réduction forme la partie principale des chaleurs dépensées.
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Dans exemple ci-dessus la chaleur dépensée pour la décomposition
P

des carbonates et la vaporisation de I'eau contenue dans la charge est

relativement faible. Ces deux articles peuvent atteindre parfois
16 p. 100 dela dépense totale.

Lo tableau XXXV montre entre quelles limites varient les dléments
qui composent le bilan :

Tanrmau XXXV, — Reésultats de la marche de quelques hauls fourneauz.

2

[*~]

\
!

DEPENSES DE CHALEUR

pour | kilogramme
de fonte.

au coke
a Ormeshy
(en fonte de moulage

au coke a Hirde
de Styrie).

HAUT FOURKNEAU
HAUT FOURNEAU
Diirre 11, 64.

Ledebur LI, 259,
HAUT FOURNEAU
HAUT FOURNEAU

(fer spathique

. cal. | p. 100

. Pourlaréduction. |1 102| 03 |1 864| 41,8201k 42,0

. a) Fonte . . . .| 205 21 i, 4 3000 6,0

b) Iiitaer = = 26 Vil | LT 6,0

a) Mise en ]lliPLt(‘

de Co? : s

b)Vaporisation de ( 10,0
leau e

¢) Gaz du *rueu-

el ! &7 14,1 10,0

. Eau de 1{,{1'011.11:,—

sement et rayon-

P ETITOTIL gt o ds - Sata et | b6l 12,3|1 283| 26,0 508f 11,9

Chaleur dépensée au
totall, o o o 277251100, 0 4 100,0{4 852(100,0 % ‘289|‘100,0 2920/100,0

Quanutu de cmplo—
e e | 0,89 kg, | 0,98 kg. | 1,176kg. 0,94 kg, | 0,70 kg.

Rendement sans les
caz du zueulard, .| 56 p. 100 &9 p. 100 | 38 p. 100 | 49 p. 100 46 p. 100
Rendement, avec les

gaz du gueulard. .| 93 p. 100 64 p. 100 » 70 p. 100 | 82p. 100
A"\. d
T 0,817 0,648 0,540 0,640 0,76%

Le bilan thermique permet de juger de la marche d'un fourneau.
Un premier point & considérer est le rapport des deux lignes 1 et2 (A)
au tolal des quantités de chaleur dépensées (B).

1. La réduction du minerai exige 17%333 calories (Voir le bilan
tableau XXXIV)
9. La fagon des produits. . . . . 50180 —

&

A = 224523 calories.
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Ce nombre A exprime le minimum de la chaleur théoriquement
nécessaire pour la production du fer. Plus le rapport —I} est grand, plus
la marche du fourneau est favorable. Sa valeur maxima, qui ne peut

naturellement pas étre atteinte, serait 1.
Dans notre exemple :

Grice au bilan thermique on peul tris facilement évaluer le rende-
ment du haut fourneau.

Au total, pour produire 100 kilogrammes de fonte, il faut 61,28 kg. -
de carbone, qui contiennent 61,28 >< 8080 = 495 100 calories.

Le rendement du haut fourneau est done, d’apres les réactions
chimiques, qui exigent 280365 — 34 023 (perte par rayonne-
ment) = 246342 calories :

246 342

595 100 = 0,497 = 49,7 p. 100.

Si I'on tient compte du pouvoir calorilique des gaz (déduction faite
des gaz employés pour le chauffage du vent et des gaz perdus), ce ren-
dement est plus éleyé.

Dapres les calculs exposés page 67, il faut, par 100 kilogrammes
de fonte, 46,2 me. de gaz pour le chauffage du vent, et les pertes sont
de-24 mdtres cubes. L'exces de gaz disponible; par 100 kilogrammes de
fonte, est donc 300 — 70,2 — 229.8 m", dont le pouvoir calorifique
est-de 870 calories. L'énergie utilisable est donc de 199 926 calories.
Le rendement du haut fourneau est done de -

9 9 00 g3
46313;01UJ9 e e B :

Ce rendement élevé s'explique en partie par la bonne utilisation de
la-chaleur, particulitrement bien réalisée dans nofre exemple, en par-
tie par la faible quantité de gaz consacrée au chauffage du vent,

Lerendement d’une installation complete de hauts fourneaux, déduc-
tion faite des gaz nécessaires pour les machines soufflantes, les monte-
charges, la circulation d’eau; ete., s'éleve, en admetlant que l'exces
de gaz, par 100 kilogrammes de fonte, soit de 8%,4 m® contenant,
73 428 calories, 3 -

266 352 1+ 73428
495 100

= 0.643 = 64,5 p. 100,




VI

CALCUL DU PROFIL DU HAUT FOURNEAU

I 6tablissement du profil le plus favorable pour un haut fourneau
dépend essentiellement du travail qu'il aura & accomplir et de sa capa-
cité. Les particularités dans. la détermination du profil disparaissent
de plus en plus, par suite de la tendance actuelle a rechercher une pro-
duction aussi forte que possible et les profils autrefois tres différents
les uns des autres se rapprochentde plus en plus d’'un méme profil nor-
mal. Malgré tout, il est important de savoir évaluer les causes princi-
pales qui influent sur la marche du fourneau, car l'expérience prouve
souvent qu'on ne peut employer un profil quelconque, et qu'il n’est pas
possible d’obtenir une marche rationnelle du fourneau, dans les condi-
tions qu'exige la composition du lit de fusion, si le profil ne s’y préte
pas.

La grandeur du haut fourneau dépend en premidre ligne de la pro-
duction qu’il doit fournir. Celle-ci est exprimée par le nombre de
tonnes de fonte produites en vingl-quatre heures. Ge nombre est trés
variable, et varie de 15-60 tonnes avec les petits hauts fourneaux au
charbon de bois & 100-300" tonnes avec les hauts fourneaux au coke,
sans parler des productions exceptionnellement fortes qui sont parfois
atteintes.

Le volume intérieur du haut fourneau est étroitement lié au chiffre
de la production et varie également entre des limites (rbs éloignées :
25-180 metres cubes p'our les hauts fourneaux au charbon de bois,
200-700 mutres cubes pour les hauts fourneaux au coke.

Pour pouvoir déterminer le volume intérieur du haut fourneau, il
faut connaitre :

1. Le volume oceupé par Lunité de poids des matibres brutes. Ge
chiffre important n’est d’ailleurs pas la somme des volumes des divers
¢léments : minerais, addition et combuslible, mais le volume du mélange
apres l'introduction de toutes les matitres dans le haut fourneau.
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La fagon dont le minerai, la castine et le combustible se comportent
pour remplir un metre cube dépend absolument des conditions locales,
d’abord de la grosseur des morceaux qui composent la charge, mais
aussi des réductions et oxydations qui se produisent dans les parties
inférieures du haut fourneau, et de la fusion des produits dans le ereu-
set. .

M. Osann, qui seul s’est efforeé de caleuler le profil du haut fourneau
en partant de considérations théoriques et pratiques®, exprime cetle
diminution de volume des matériaux au moyen d'un « coefficient de
tassement de la charge » (Schwindungskoefficient) qui varie d’aprés
lui de 15 & 35 p. 100 (31-35 p. 100 pour les fourneaux de la région
des minettes, 15 p. 100 en Haute Silésie, 33 p. 100 & Ilsdde,
17-20 p. 100 pour deux fourncaux de la région rhénane).

Le volume occupé par les matitres brutes dans le haut fourneau est
égal ala somme des volumes de chacune de ces matitres multipliée par
le coefficient de tassement. M. Osann rapproche ce coefficient du ren-
dement en fonte du lit de fusion : le coefficient diminue lorsque ce ren-
dement augmente. Il a dresséle tableau suivant -

Hauls fourneaux alimentés avec des minettes — 30-35 p. 100.
Pour un litde fusion de 35 p- 100 = 33 p. 100.
Pour un lit de fusion de 40 p. 100 et plus = 15-20 p. 100.

En tous les cas, il est nécessaire de s‘assurer par une expérience
pratique de la diminution de volume produite par le f]]élange des
matériaux de la charge. Il est vraisemblable quen employant du coke
en res gros morceaux et du minerai en morceaux de la dimension
d'une noix, ces derniers se logeront completement dans les intervalles
entre les morceaux de coke, de sorte quon n’aura i tenir compte que
du volume du coke (voir page 81).

La déterminalion exacte du coefficient de tassement est done la

premiere difficulté que I'on rencontre pourle calcul du volume du four-
neau.

2. 1l faut ensuite- connaitre exactement la durée de la descente des
matieres dans le fourneau, Elle dépend de la réductibilité des minerais -
les minerais les plus réducti
que ceux qui le sont
leurs sont ces d

bles arrivent plus vite au bas du fourneau
moins. Elle dépend aussi des combustibles : meil-
erniers, plus rapide est la descente. La nature de la

! Osann : Caleul du profil du haut fourneau ot

; ] ses chiffres fondamentaux, Stahl und
Lisen, 1906, p. 441,
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fonte produite joue un role non moins important : plus les minerais
doivent subir de réactions avant la fusion, plus la durée de la descente
devra étre longue. Elle est plus grande pour la fabrication de la fonte
grise que pour celle de la fonte blanche.

Enfin, cette durée, d’aprés Osann, est fonction de la pression du
vent, et elle peut étre d’autant plus faible que la pression est plus
forte.

Il est impossible de déterminer théoriquement la durée exacte de la
descente dansle fourneau. Seule I'expérience peut I'indiquer. On peut
la mesurer, soit en chargeant des briques de magnésie el en observant
au bout de combien de temps elles arrivent devant les tuyeres, soit en
provoquant une modification du laitier; aucun de ces moyens ne s’in-
pose. Iin général on calcule cette durée sur des fourneaux dont la
marche est satisfaisante. Si on désigne par V le volume utile du four-
neau (des tuyeres au gueulard) en mdtres cubes, par P la production
par vingt-quatre heures, par v le volume des charges (en tenant compte
du coeflicient de tassement) on a :

Durée de la descente :

[

.'L:‘—) g T

2 v
I

Cette durée, pour une marche normale du fourneau, ne doit pas
étre modifiée sous peine de troubler I'allure du fourneau.

Sil'on veut se faire une idée approximative de cette durée de la
descente, on peut noter les chiffres suivants :

Avec de petits hauts fourneaux au charbon de bois, traitant des
minerais spathiques de I'Erzberg de Styrie, facilement réduetible, elle
peut descendre au-dessous de 10 heures. Iin général elle est voisine
de 20 heures pour les hauts fourneaux au coke, et peut étre réduite jus-
qua 12 heures avee de bons minerais, de trés bon coke et un soufflage
énergique.

Soit v le volume de la charge par tonne de fonte, et z la durée de
descente, P la production par vingt-quatre heures, le volume utile du

fourneau est :

2

Na=il- 0

La détermination du profil ne peut donc se faire qu'en se basant
sur la connaissance de fourneaux dont la marche est satisfaisante, en
notant avee soin, pour chacun d’eux, avec quelle sorte de minerais il
est alimenté. (est pourquoi nous donnons ci-dessous quelques profils
de hauts fourneaux.
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HAUTS FOURNEAUX AU CHARBON DE BOIS
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Profil 1. Profil 2. Profil 3. Profil 4. Profil 5.
Vordernberg XIV." Vordernberg I111. Vares (Bosnie). Ashland (E.-U.). Portovecchio.

PROFILS DES HAUTS FOURNEAUX

1* Haut fourneau au bois & Vordernberg (n° XIV). Fer spathique de
Styrie. Production journalitre 24-30 tonnes. Volume intérieur total
40 metres cubes. 4 tuyeres de 80 millimetres de diambtre.

2° Haut fourneau au bois & Vordernberg (n° III). Fer spathique de
Styrie. Production journaliere 50-60 tonnes. Volume 114,7 m*, 7 tuyeres
de 110 millimetres de diamétre. '

3° Haut fourneau au bois & Vares (Bosnie). Le plus grand haut four-
neau au bois actuellement existant. Production journaliere 200 tonnes.
Traite des hématites de Bosnie et du fer spathique (Stahl und Eisen,
1902, p. £92).

4° Haut fourneau au bois de U'Ashland Iron and Steel C°. Production
journalitre 120 tonnes (Stahl und Eisen, 1895, p. 351).

5° Haut fourneau au bois & Portovecchio (Piombino, Italie). Traite
des minerais de I'lle d’Elbe. Production journalivre : 22 tonnes de
fonte de moulage (Stahl und Eisen, 1902, p. 69).
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Profil G. Profil 7. Profil 8.

Horde. Hsede. Differdange.

6° Haut fourneau au coke a Horde. Production
journalibre 250 tonnes. Teneur du lit de fusion
42 p. 100 (O. Simmershach, Stahl und Eisen, 1906,
p- 389':!. -

7o Haut fourneau au coke a llstde. Production
journalitre 240 tonnes. Teneur du lit de fusion
34 p. 100 (0. Simmersbach, loc. cit.).

8> Haut fourneau au coke & Differdange. Mi-
nette. Production journalidre 175 tonnes. Teneur
du lit de fusion 30-29, 5 p. 100 (0. Simmersbach,
loc. cit.).

9° Haut fourneau au coke & Burbach. Produc-
tion journalitre 160 tonnes. Teneur du lit de fusion
31 p. 100 (O. Simmersbach, loc. cit.).

10° Haut fourneau au coke & Creuzthal. Pro-
duction journalitre 200 tonnes. Teneur du lit de
fusion 36,5 p. 100 (0. Simmershach, loc. cit.).
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Creuzthal.
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Profil 11. Profil 12. Profil 13. Profil 14,
Donawitz (IIT). Kladno (IV). Witkowilz (1V]). Trzinetz (II).

11° Haut fourneau au coke 4 Donawitz (n°II1). Traite des fers spa-
thiques. Production journalitre 400 tonnes de fonte Martin. Yolume
600 métres cubes. 16 tuytres de 180 millimbtres de diambdire.

-12° Haut fourneau au coke 2 Kladno (n” IV). Traite des minerais
de Nucic. Production Joumahcw 150 tonnes de fonte Thomas. Volume
T18 metres cubes.

13° Haut fourneau au coke & Witkowitz (n° IV). Traite des minerais
magnétiques de Suede et des fers spar]uqum de Hongrie. Production
Journalitre 350 tonnes. 12 tuytres de 150 millimitres de diametre.

14° Haut fourneau au coke & Trzinetz (Silésie autrichienne) (n° II).
Traite des fers spathiques de Hongrie, des déchets de grillage des
pyrites, ete. Production journalidre 175 tonnes. 8 tuyeres de 180 milli-
mbtres de diametre.
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Profil 15. Profil 16. Profil 17. Profil 18.
Kramatorskaia. Tdgar Thomson (E.-U.). Elisa (E.-U.]. Lackawanna (E.-U.).

15" Haut fourneau au coke & Kramatorskaia (Russie méridionale).
Traite des minerais russes de Krivoi-Rog. Production journalibre
230 tonnes. 8 tuytres (Stahl und Eisen, 1906, p. 601).

16° Haut fourneau des usines Edgar Thomson a Pittsburg (E. U.).
Production journalitre 650 tonnes. 9 tuytres de 178 millimdtres de
diametre, 1 tuytre de 76 millimetres de diambtre.

17° Haut fourneau au coke, des hauts fourneaux d’Elisa & Pittshurg.
Production journalidre environ 800 tonnes. 20 tuybres de 152 milli-
metres de diamedtre (Stakl und Eisen, 1902, p. 70).

18 Haut fourneau au coke de la Lackawanna Steel C°. Production
journalitre 500 tonnes. 16 tuybres de 178 millimbtres de diambtre
Stahl und Eisen, 1907, p. 487).
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Le professeur Osann dans l'ouvrage cité plus haut calcule le dia-
metre au ventre en partant des dimensions normales suivantes :

TapLeav XXXVI. — Dimensions normales pour le ealeul du profil.

D'aprés le professeur Osann.

y 2 3 s ANGLE
praMErRe| mavtEUR | HAUTEUR - piypppr  |DIAMETRE| ANGLE
des tuyéres des

du du e U f‘_uﬁ_i'ms du de la cuve.| oojoooe
creusel, crensel, G Aol a lailier. gueunlard. Bt
o

vingl-yualre

i: m. m. m. Im.
40-60 | 2,0-2,5 ety 1,2-1.,3 3.5-3,8
e[S Sl | 2/3 de la
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Connaissant les angles « et 3, le rayon du gueulard (r,) et celui du
creuset (7)) (fig. 11), le diametre au ventre est donné par la formule

/ 5V :
dT STl ti-;.?" — 7% bga

Diamétre au ventre — 2r — 2
! ig z + tgp

On en déduit :
La hauteur des étalages h, = (» — r,) tg {3.

La hauteur de la cuve A, = (r —r,) tg. =.
On peut objecter & ce mode de calcul qu’il

s n'est guere admissible de caleuler la hauteur

du haut fourneau, puisque celle-ci dépend en
| premiere Jigne de nombreux facteurs dont la

détermination mathématique n’est pas possible.
1 . 3 .
A mon avis ¢’est au contraire de la hauteur

du haut fourneau qu’il faut partir; connaissant

le volume nécessaire, on pourra calculer le dia-

metre au ventre; il faut naturellement que les

angles de la cuve et des étalages restent dans
des limites acceptables ; la hauteur du fourneau détermine donec un
volume maximum qu’on ne pourra dépasser.

- L’expérience prouve d’ailleurs qu’avec de mauvais minerais, dont
la grosseur des morceaux et la solidité ne permettent pas d’avoir des
fourneaux trop hauts, ou au contraire avee du coke de mauvaise qua-
lité, on ne peut pas dépasser une certaine hauteur pour le fourneau, ni
par conséquent une certaine production journaliere.

Si I'on tient compte de ces faits dans le calcul par la formule

-
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d’Osann, on obtient en général des fourneaux trop bas, ce qui est aussi
un inconvénient car il faut donner au fourneau la plus grande hauteur
possible, pour que le courant gazeux qui monte soil parfaitement utilisé.
La hauteur du haut fourneau est donc une constante déterminée
par les conditions locales, comme la durée de descente et le coeflicient
de tassement.
D'apres M. O. Simmersbach (Stakl und Eisen, 1906, p. 389), les

Hauteur [olale.
Diamétre au ventre,

Américains considerent que le rapport ne doit pas étre

inférieur & 4,3. Plus les minerais traités sont difficiles & réduire, plus
la durée de descente doit étre longue et plus le diametre doit étre grand.
Toutefois, pour les minerais du Mesabi, co rapport n’est que de 3,7.
De méme, pour les hauts fourneaux allemands ce rapport est petit, et
varie de 2,6 & 3 8.

M. le professeur J. v. Ehrenwerth! désigne le volume oceupé par
les malieres chargées sous le nom de « volume d’¢éboulement » (Sturzvo-
lumen) et demande qu'il soit déterminé par Pexpérience, en chargeant
les mativres dans un cubilot ou un réservoir cylindrique de grandes
dimensions, et en en retirant une partie a la base de I'appareil. De tels
moyens ne reproduisent pas les conditions du haut fourneau, mais ce
sont les seuls qui puissent donner des résultats i peu pres utilisables,
et c’est pourquoi ils sont encore employés actuellement. Mais I'essai
fait par M. v. Ehrenwerth de déterminer le volume d’éboulement n’a
qu'une valeur problématique, d’autant plus que les bases sur lesquelles
il repose sont en partie choisies arbitrairement, et en partie déterminées
par les conditions locales. En admettant que le combustible soit celle
des malitres qui présente les morceaux les plus gros, et que les autres
malitres se logent en partie dans les vides, que laissent ces derniers
entre eux, M. v. Ehrenwerth donne pour le volume d’éboulement la
formule suivante :

e s

qaliee n a

ou G, M, A représentent les quantités de combustible de minerai et
d’addition, en kilogrammes par tonne de fonte, el e, m, a les poids
en kilogrammes, correspondant & 1 mbtre cube de chacune de ces
matiéres.

Le facteur —g—, analogue au coefficieut de tassement d’Osann, mais
qui ne s’applique ici quau combustible, est de 1/4 pour le coke et le
charbon de bois tendre, de 1/4-1/5 pour le charbon de bois dur. En

' Osterr Zeitschrift fur Berg-und Hiitlen-Wesen 1908, mai. Cahier 49 : « Calcul et profils
des hauts fourneaux ».

G. Dmusker. — Haul fourneau.
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résumé, dit M. v. Ehrenwerth «on pourra prendre,avec de tels minerais

(fer spathique de Syrie) et du charbon de bois tendre en volume d’ébou-

lement égal & celui du combustible, avec ces minerais et du charbon

de bois dur égal & 1,1 environ, avec du coke de 1,4 a 1,6 de celui du

coke ». Cette formule, qui n'est pas applicable d’'une fagon siire, méme

aux hauts fourneaux de Styrie, montre une fois de plus qu’il n'est pas

possible de calculer exactement le profil d’un haut fourneau, et que '
eette détermination doit se faire d’apres les conditions locales, et en se

basant sur des exemples judicieusement choisis.




VII
LE DIAGRAMME DU HAUT FOURNEAU
La recherche des réactions qui se passent d l'intérieur du haut

fourneau, que nous avons poursuivie par le calcul aussi loin quil est,
possible de le faire, sera toujours la question la plus intéressante de la
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Fig. 12. — Diagramme du haut fournean de Biram.

Volumprozente = Volumes p. 100. Lormenchene = Nivean des Luyeres.

théorie ef de la pratique de cet appareil métallurgique, le plus impor-
tant de nos usines®. ;

Au commencement du chapitre II1 nous avons exposé les recherches
de Boudouard et celles de Baur et Glissner; nous allons examiner leur
valeur au point de vue de la pratique du haut fourneau. Malheureuse-
ment il y a plus de ftrente-cing ans qu’il n’a 6t6 fait aucune expérience

' Voir le travail de Uauteur. Stakl und Eisen, 1908, no 12,
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directe sur la marche du haut fourneau. Le dernier ouvrage sur ce
sujet est de Schoffel et Kupelwieser® et date de 1873. Les recherches
minutieuses de ces expérimentateurs sont encore i heure actuelle la
source la plus importante de nos connaissances sur les réactions inté-
rieures du haut fourneau. Les moyens d’investigation perfectionnés et
les instruments de mesures si précis dont nous disposons maintenant
n'ont pas 6té appliqués au haut fourneau; nous ne possédons par
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Fig. 13. — Diagramme du fourneau de Wrbna a Eisenerz.

Volumprozente = Volumes p. 100, Formenebene = Nivean des luyéres.

exemple aucune détermination des températures dans les différentes
régions du fourneau, faite avec les appareils modernes. De telles
recherches seraient pourtant d’'une grande valeur, surtout si elies met-
taient en regard les résultats de la marche normale du fourneau avec
ceux observés dans des conditions anormales.

Il ne s’agira donc dans les lignes ci-dessous, que de recherches
faites avec des appareils anciens, parfois peu appropriés & leur emplor.

Ces recherches directes, dont les résultats numériques sont donnés
dans Pouvrage de Wedding (Ausfiirhliche Handbuch der Eisenhiit-
tenkunde, vol. III, p. 200 et suiv.) sont représentées graphiquement
dans les figures 12 a 19.

La figure 12 représente les recherches de Scheerer et Langberg sur

¢ Jahrhuch der Bergakademie 21, 194,
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le haut fourneau de Biirum (Norvege) en 1843 ; la figure 13, celles de
Tunner et Riehter sur le fourneau de ‘Wrbna & Eisenerz en 1860 ; la
figure 14, celles de Rinman et Ferngvist sur le haut fourneau de Ham-
merby (Suede) en 1862; la figure 15, celles des mémes auteurs sur le
fourneau de Forssjo (Subde) en 1863 ; la figure 16, celles des mémes
auteurs sur le fourneau de Hasselfors (Sutde) en 1864 ; la figure 17,
celles de Kupelwieser et Schoffel sur un fourneau d’Eisenerz en 1873 ;
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Fig. 14. — Dingramme du haut fournean de Hammerby.

Volumprosente = Volumes p, 100, Formenebene = Nivean des luybres.

Ia figure 18, celles d’Ebelmen sur le fourneau d’Audincourt (France)
en 1841; la figure 19, celles de Bunsen et Playfair sur le fourneau
d’Alfreton (Angleterre) en 1845.

Ces diagrammes sont 6tablis de la facon suivante : le systeme de

coordonnées est le méme que pour les diagrammes de Boudouard ou

de Baur et Glissner. En ordonnées sont portés les volumes de CO* et
de CO (CO* - GO = 100; les analyses des gaz doivent étre calculées
de facon a satisfaire & cette dgalité). En abscisses sont les degrés de
température qui ne sont pas répartis régulicrement, mais suivant leurs
positions dans le fourneau. Pour rendre ce fait visible, le profil du haut
fourneau a élé tracé au bas du diagramme et les températures sont
mscrites en face du point ou elles ont élé mesurées,

Les degrés de température inscrits a la partie supérieure du dia-
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gramme sont des interpolations, dont I'explication sera donnée plus
loin. La composition des gaz en chaque point du haut fourneau est
représentée par la ligne en trait plein de la figure.

Si I'on examine cette ligne sur les différents diagrammes, on cons-
tate (et souvent d'une fagon excessivement claire, comme dans les
figures 14, 15, 16, 18, 19) que la teneur en CO du gaz croit brusque-
ment entre les points A et B, et sinous notons les températures corres-
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Fig. 15. — Diagramme du haut fourneau de Forssjo.
Volumprozente = Volumes p.100. Formenebene = Niveau des tuyires.

pondantes, qui n'ont d’ailleurs été mesurées dans ces régions du four-
neau que dans les figures 14, 16 et 17, nous voyons que ces points
doivent correspondre aux points A et B de la figure 9 (p. 36).

Sil'on tient compte de ce que le courant ascendant, qui emporte la
chaleur, est toujours plus chaud que le courant descendant, et si on
réfléchit aux difficultés que rencontre la mesure des températures, on
est plus certain encore de Pidentilé des points A’ et B’ avec les points A
et B du diagramme théorique.

Cest la un fait trés important, car nous savons que ces points sont
environ & 650° G et 700° C ; nous pouvons done vérifier exactitude des
mesures des températures faites dans le fourneau, ou, ce qui est plus
important encore, si on n’a pas fait de telles mesures, reporter les tem-
pératures apres coup sur le diagramme. C’est ce quon a fait, en por-
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tantsur le bord supérieur du diagramme les températures correspondant
aux points A et B ; les différences de tempéralures s’expliquent comme on
I'a vu par la différence de chaleur des courants ascendant et descendant.

Ainsi la figure 13 qui, comme on le verra plus loin, représente
presque la marche théorique du fourneau, n’indique qu'une différence
de 30° C. Malbheureusement le nombre des analyses de gaz est un peu
faible. La figure 14 indique une différence de 50° C. La figure 15 montre
qu'il a du se produire des erreurs dans la mesure des températures :
les chiffres interpolés s’accordent bien avec les températures mesurées
au ventre, mais non avec la température de 830° G mesurée a 1,70 m.
environ au-dessous du gueulard. La figure 16 indique une différence
de 65° C, Ia figure 17 de 70° C. Les figures 18 et 19 ne portent aucune
indication de températures. On ne peut donc pas les interpoler. 11 est
incontestable qu'en reportant les résultats des mesures surle dessin du
haut fourneau, on les rend beaucoup plus nets.

Avant d’aller plus loin, il faut représenter sur le diagramme la com-
position théorique des gaz, nécessaire pour que la réduction se fasse;
c’est cefte composition qu'indique laligne pointillée.

Si I'on compare la composition réelle et la composition théorique
des gaz, on constate qu'en général la teneur réelle en oxyde de carbone
est de 15 & 20 p. 100 supérieure a la teneur théorique, mais que d’une
fagon générale I'allure des deux courbes est tout & fait semblable (voir
les figures 14, 15, 16, 18, 19); par conséquent les courbes de Baur et
Glidssner sont exactes et les phénomenes qu'indique le diagramme
théorique sont bien ceux qui se passent en réalité.

Les recherches de Scheerer ef Langberg sur le haut fourneau de
Biirum (fig. 12) ne permettent pas de retrouver les points A et B; par
suite du manque de mesures de températures, on ne peut noter aucun
point qui leur corresponde. La teneur élevée des gaz en CO® au gueu-
lard s’explique par une action réductrice trés énergique sur les mine-
rais magnétiques traités et Scheerer arrive a la conclusion que les
minerais, avant d’atteindre la partie inférieure du fourneau, devaient
étre presque compliétement réduits.

Sur la figure 13, qui représente les recherches de Tunner et Richter
sur le fourneau de Wrbna a Eisenerz, on observe un rapport -ETL%— qui,
pour une consommation de charbon de bois de T8 kilogrammes par
100 kilogrammes de fonte, est un peu plus faible que la valeur corres-
pondant théoriquement & I'état d’équilibre, Cette différence, d’ailleurs
peu importante, peut s’expliquer, soil par des erreurs de mesure, soif
par le grillage insuffisant des minerais spathiques. Comme aucune
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analyse n'a ¢té faite de 5,40 m. & 7,30 m. au-dessous du gueulard,
Iimportance plus grande de la différence, qui semble résulter, dans
celte région, du tracé de la ligne qui joint les points connus, n’est pas
prouvée. Fn tous les cas Pallure de ce haut fourneau se rapproche
beaucoup de I'état d’équilibre; ¢’est pourquoi aucune action réductrice
intense ne peut se produire, et ¢’est ce qui explique que Tunner n’en
ait observé que dans les régions inférieures du fourneau.

Les figures 14 & 16 qui représentent les recherches de Rinman et
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Fig. 16. — Diagramme du haut fourneau de Hasselfors,
Volumprosente = Volumes p. 100, Formenebene — Niveau des luyéres.

Fernqvist sur les hauts fourneaux de Hammerby, Forssjo et Hasselfors,
indiquent des allures qui concordent bien avec Pallure théorique. Les
conditions de ces trois fourneaux sont analogues; on voil clairement
Pinfluence de la teneur en CO* de la castine. La branche de la courbe
a gauche de A’ est plus basse sur les figures 14 et 13 que sur la figure 16 ;
or, dans les deux premiers cas I'addition de castine était considérable
tandis qu'a Hasselfors elle était faible. La marche de ces trois four-
neaux parait avoir été excellente ; les consommations de charbon de
bois étaient de 106, 125 et 84 kilogrammes par 100 kilogrammes de
fonte, différences qui influent aussi sur allure des courbes.

L'influence de la teneur en CO* des minerais est tres visible sur la
figure 17 qui représente les recherches de Kupelwieser et Schoffel sur
un haut fourneau d’Eisenerz.
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Le minerai spathique n’avait été qu’incompletement gl'ill.é el conte-
nail encore environ 12,1 p. 100 de CO*. La température des gaz du
gueulard est éleyée, & cause de Vemploi de minerais chauds, venant
directement des fours de grillage. La marche est d'ailleurs normale et
la faible consommation de combustible (75 kilogrammes de charbon de
bois par 100 tonnes de fonte) est digne de remarque. L’allure de la
courbe montre quau début la seule réduction possible est celle, par le
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Fig. 17. — Diagramme d'un haut fourneau a Eiscncrz
(Schoftel el Kupelwieser).
Volumprosente = Volumes p. 100, Formenebene = Niveau des luyéres.

€O, des oxydes supérieurs produils par le grillage, et que la réduction
du FeO ne peut commencer qu'a 10 métres du gueulard ; en effet, jusque-
Ia, la proportion de CO mesurée est plus faible que la proportion théo-
riquement nécessaire. Cetle différence pourrait aussi s'expliquer par
Pincertitude sur la détermination des températures, explication d’autant
plus vraisemblable que celles-ci paraissent monter avec une lenteur
exagérée; En tous les cas, dans celte région du fourneau, les courbes
pratique et théorique sont voisines. Ce n'est qu'a 11 mutres environ du
gueulard que la réduction commence avec intensité, ce qui concorde
avec les observations de Tunner et Richter sur des fourneaux alimentés
avec des minerais analogues. Les points A’ et B’ sont, sinon remar-
quablement, du moins nettement indiqués, et les tempéralures mesu-

rées s’accordent bien,
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La figure 18, qui représente les recherches d’Ebelmen sur un haut
fourneau a Audincourt, montre une concordance idéale de la marche
réelle et de la marche théorique du fourneau. On peut ici, en toute
sécurité, compléter les mesures de températures grace & l'indication
parfaite des points A’ et B'.

La figure 19 représente les recherches de Bunsen et Playfair a
Alfreton sur un haut fourneau alimenté avec de la houille cr ue, ce qui
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Fig. 18. — Diagramme du haut fourncan d’Audincourt,
Volumprosente = Volumes p. 100. Formenebene = Niveau des luydres.

explique peut-étre les variations de composition des gaz dans les zones
supérieures du fourneau. L’action réductrice du courant gazeux dans
la cuve est trop faible, et il est probable que la brusque élévation de la
teneur en CO® & 7 metres au-dessous du gueulard provient de la décom-
position de la castine. Ici encore, on n’observe de réduction intense
que dans les régions inférieures du haut fourneau.

Nous ne pouvons malheureusement pas dire quelles sont les condi-
tions dans lesquelles se fait la réduction dans nos four meaux modernes,
conduits avee une forte pression du vent, puisqu’il n’existe aucune
expérience qui puisse dtre représentée ainsi par un diagramme, comme
ces anciennes recherches. L'étude directe du haut fourneau est pour=
tant plus facile avec les fourneaux & cuve libre, ef pourrait, avec des
appareils modernes, étre poursuivie d’une fagon continue.
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On ne peut pas encore dire exactement, a I'heure actuelle, quelle
serait I'utilité de semblables expériences. Sans doute, elles donneraient
des indications précieuses pour I'établissement du profil des hauts four-
neaux d’apres la nature des minerais a traiter, et sur la meilleure répar-
tition des températures pour un profil donné. Si ces questions, extré-
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Fig. 19. — Diagramme du haut fournean d’Alfreton.
Volumprozente = Volumes p. 100. Formenebene = Niveau des tuydres,

mement importantes pour la conduite du fourneau, étaient élucidées,,
on serait peut-8tre conduit & envisager d’autres points de vue, proba-
blement en faisant des mesures continues de la température aux points
principaux du profil; les facilités qui en résulteraient pour le traitement
de bien des difficultés que lon considire actuellement comme aceiden-
telles, justifieraient peul-tire amplement les frais et le travail que
nécessitent de telles recherches. A mon avis, le champ d'action qui
s’ouvre ainsi devant nous est encore vaste et fécond.
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TABLES NUMERIQUES
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' TaBLEAU L. — Tableau pour los calculs calorimétriques.
' ' 1 |2 3 4 5 6 7 8 9 | 0] 4 2SS e 15 16 el U e =g 20 21 22
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cal. cal.
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. ol lo AZ 21 ° ) : |
! Vapeur d'eau . . . . .| H20 > 18,016( 0,4805 | 0.6219 } 100° 4 ¢ guog
| : (10,6057 ) 7
' Acide carbonique. . . .| €02 » 44,0 | 0,2169 | 41,5201 | 41,9652 | 0.5102
I Acide sulfurenx . . . .| 8§i02 » 46,06 | 0, 1546 | 2,2131 | 2.8611 | 0,3496
i - i 4 5 .. Y o foE iR -, |
d e 19 2%.0 | 0,46 i el - o ins 1,33 ] 0,93 | 5,79 | 4,48 Go 2,33 1,86 &, k6 3,55 6,79 L:,An
' Carbone en CO2 . . . . ,, v 3 y - : ; S o 2,67 [*1,87 [11,60 | 9,02 | CO2 3,67 1,87 8,93 745 | 12,60 8,99
il i e . 5 3 2 i & i,k 3.4 2533
_ Osydeiecarbimeen GOt 160 - 5,01 0,262 | 0.0675.| 42506 | 0700 | 2aes Il 0,57 | 0.39 | 2,48 | 1,92 co 1,57 0,80 1,91 i_.bj:a 3,48 23
C de CO en CO? 5 > ; » ) 1 y | 5607 | 1,33 | 0,93 | 5,79'| %48 | Co2 3,67 1,87 | 4&46 | 3,55 8,43 | 95,42
- =] =l tad s 1} A i o i
Hydrogéne fransformé '! rire e on ) . -3 9 .37 au my 4 21,37
en F.:LII ns T =R T H 1,008 2‘015 3._}090 0,05‘:)0 0.09004| 11 ,lli 134 162 3101 i 8,0{) EJ,EJ‘J 3-’1‘, 12 26,9b H20 9,00 i'i.Sb 2{‘!, 12 -.I.:3.|’ 3-\); 2 (9 I\g H20)
. Hydrogéne transformé ! o : Sl : a2 ap - 51 2~ D %
e Cun e K = = : : e ia,oo 5,59 34,72 | 26,96 | 120 9,00 | 14,86 | 26,72 | 21,37 | 35,72 » 43,06
. _ 8 Coz2 2iah B T 10.65 8 .36 20419
Méthane. . . . . . . CGH* » 16,03 ; 0,328 0,5539 | 0,7160 | 1,396 |12.000 | 8592 £,00 | 2,80 117,36 | 13,44 2H20 2,25 darid gl P65 Lo ’
b | ; ;
: Syl : e o 2ttt 16,81
4 Ithyléne o - . . G2HY » 28,03 | 0,421 | 0,968% | 14,2520 | 0,798 |11 200 |14 000 | e S A 1,29 2,13 )“’kg ey ¢ !
. | |
S ; : SO2 ' 89 | 4 802 2 7 2,06 | 5,33 | 3,36
bouftes ot S Wil S 32,06 : 5‘5&[:}05 : 0,1764 » ) ] 2950 | » 1,00 | 0,69 | 4,33 | 3,35 50 ,00 0,70 3.33 9,
ilici ; S SI0200 i i [ 1,43 | 0,791| 4,89 | 3,799| Si02 2,13 » 3,76 3,008 | 5,89 %
SRR S Si 28 .4 ": 60,4 : 0,205 ) 2,350 : 78301 | i : < ; ;
' s RREE [ 1.2 903 5,55 | &, P205 2,29 4,26 3,408 | 6,59 z
Phosphore. . . . . . . P 31,0 IE o : 0,2045 " 2,340 . 5660 : | 1,29 | 0,903 5,55 i, 311 ; » L, ) _ ;
\ J | aop e Ay A 1 oaur 64 A
Fer transformé en FeO.| Fe 55,9 | 441,8 | 0544 » | 7,86 w e | 0,286 0.200| 1,22 | 0,86% FeO 1,286 | e S [ LD L
= L] » {
Yer en Fe® ¢ FeO » ™,9 o ) | 0,321] 0,225] 1,38 | 1,073 Fesor | 1,321 » 1,06 | 0,848 | 2,38 %
{ 0 3 \ L { = s D& S i ‘ (i = » | )
SRR R Tl I Fe0r: | 5,760 { € | 1650) » |' o L : |
Feren Fe20%. . . . . .| Fe20? b 159,8 | 0,1645 | Fe20s : | 5 190 I Laon e 04281 0,209 1,84 | 1,427| Fe0® | 1,428 » &l | 1,128 | 2,84 ?
Manganése en MnO. . .| Mn 55,0 | 110,0 | 0,12 s 7.300 ! el [ 0,291} 0,204| 1,25 | 0,972| MnO 1,291 » 0,96 | 0,768 | 2,25 ¢
M aa s 104 Mn0O 1.0 MnoO - | 5 o 1 {1 0,388] 0.273] 4 206| Mn30# 1. 5 1.98 1.0%% 2 67 W
Manganése en Mn®0b » sen ¢ MnO : | 5,004 & 272| 1,67 | 1,206] Mn30 ,301 s .
Manganése en Mn?0* . 3 Mn*0s ; 229:0 : 0,1370 :Mn“()" : :*:-;610 : ; 1970 4 22 ; >
Moo = e o ' 7] 2,50 | 1,943 Mn02 | 1,382 1,92 | 1,836 | 3,50 »
Manganése en Mn0? . .| MnO? D 87,0 | 0,4700 | MnO2 : | 5,026 ’ J 5950 » || 0.582| 0.407| 2,50 | 1,943| MnO 1,58 » 9 SRS
LW _ 2 u 9 ons|  AL20® 5 2.9¢ 2,336 | 4,80 »
Alpminiin SR Al 27 549 2189 ( .2 2,60 = 0,883] 0,619] 3,80 [ 2,955 AP0 1,885 » 2,92 2,3 )
i i, 2 0,2189 ¢ AL20%: | 3850 ; b 1200 »
GHiT o e AR (S s 52,4 | 10&,2 | 0420 ¢ . 2 6,500 0,460 0,322| 1,98 | 1,538) Cr20? 1,460 » 2,52 1,216 | 2,98 i
; : 2 Agiveb el ISR B AR ¥ ? [
I s =




26 CALGUL ET ETUDE DU HAUT FOURNEAU

TapLesv [I. — Chaleurs spécifiques moyennes des gaz facilement liquéfiables.
D'apres Beckert, Métallurgie du fer, 1

|
r. : =

! g 1 KILoGrRAMNME 1 METRE CUBE A ...°2 E7 760 MILLIMETRES
TEMPE-
r Y PR R e T 802 CeHs Vapeur cos S0z C2H
(3 0° | 04515 10,1952 [0,1450 | 0,3710 | 0,3555 | 0,3861 | 0,4164 | 0,2967
i 1000 702 10,2079 D44 951 386 | 0,4112 35 | 0,3160
2000 989 206 638 | 0,4092 | 0,4017 363 705 353
300° | 0.5276 333 732 433 248 614 976 546
4£00° 562 460 827 675 £79 865 | 0,5247 734
5000 850 586 921 916 710 | 0,5116 517 942
600° | 0,6137 713 10,2015 | 0,557 04 367 788 | 0,412
7009 424 840 109 398 | 0,5172 618 | 0,6059 317
800° T4 967 204 639 403 869 329 510
9009 998 |0,3094 208 §80 634 | 0,6120 600 703
1 0002 | 0,7285 221 392 | 0,6121 865 371 871 846
1 1009 872 348 486 364 | 0,6096 624 | 0,7141 | 0,5089
1 200° 859 £75 580 604 3327 873 12 252
1 300° | 0,8146 602 675 845 508 | 0,712% 682 &75
1 4000 433 728 769 | 0,7086 789 375 953 667
) 1 5000 720 835 863 327 | 0,7020 626 | 0,8224% 860
1 600° | 0,9007 082 957 568 251 877 495 | 0,6053
1 7000 205 (0,4109 [0,3052 809 482 | 0,8128 765 246
1 800@ a8l 236 146 | 0.8051 713 379 | 0,9036 439
1 9000 868 363 240) 292 94k 630 307 632
20000 | 41,0155 490 335 533 | 0,8175 881 27T 825
|
& TapLeav [I. — Chaleurs spécifiques moyennes des gas difficilement liquéfiables.
' Dapres Beckert, Mélallurgie du fer, 1.
3 1 KILOGRAMME I METRE cuBz
TEMPE-
BATURERIS oatr: 0 Az i co CHY o a0l Cir
g - 0o | 0.2375 10,2475 |0,2438 | 3,4090 | 0,2425 | 0,5930 0,3073 | 0,4256
E 1002 405 202 468 517 455 | 0,6004 111 310
2000 34 29 99 C 043 86 078 140 362
3000 64 57 10,2529 | 3,5360 | 0,2516 152 188 £16
£000° 9% 84 60 T95 46 226 226 £6Y
5000 | 0,2523 [0,2311 90 | 3.6421 T7 300 265 522
6000 a3 38 10,2621 647 | 0,2607 374 303 575
7009 83 66 51 | 3,7073 37 448 341 620
8007 | 0,2612 93 82 499 67 h22 380 682
900¢ 42 10,2420 10,2712 | © 923 a8 596 418 T30
. 1 0V0° 12 &7 43 | 3,8351 | 0,2728 | 0,6671 | 0,3457 | 0,4788
1100° | 0,2702 T4 73 ATT a8 TeD 496 841
1 2000 31 [0,2501 [0,2804 | 3,9204 89 819 534 845
1 3000 61 28 3k 630 | 0,2819 893 572 948
1 4000 91 596 65 | 4,0056 49 967 610 | 0,5001
1 5000 | 0.2820 53 95 £82 80 | 0,7041 649 054
1 6002 50 [0,2610 {0,2926 908 | 0,2910 115 688 107
1 7009 80 37 56 | 4£,1334 40 189 725 161
1 800° | 0,2909 i 86 161 T0 264 764 214
1 900° 39 91 [0,3016 | £,2187 | 0,3000 338 801 265
20000 69 10,2719 &7 613 31 412 844 320




TABLES NUMERIQUES 97

Tasueav IV. — Equivalents mécaniques de la chalewr.

GRANDE | GHEVAL | KILOWATT | KILOGRAMME | = o
calorie. HEURE HEURE de carbone.

1 grande calorie. . . . 1 0,001 53 10,001 156 | 0,000123 7 42%
1 cheval-heure. . . . .| 636,8 1 0,735 0,0788 270 000
1 kilowatt-heure. . . .| 864,5 1,36 1 0,107 367 200
1 kilogrammedecarbone

complétement bralé.| 8080 | 12,36 9,29 i 3 425 920

1 1 1

iloop i )

1 kilogrammeétre . . .[0,00236 270000 | 367200 | 3425930 1
Tasueav V. — Humidité de Dair (grammes d'eaw dans 1 kilogramme d air

a t° et b™™ de mercure)
(D'aprés Landolt-Bornstein, Physique et Chimie, tableaux, p. 126),

0 760 mm.| 700 mm. | 600 mm. {2 760 mm. | 700 mm. | 600 mm.
gr. £T. gr. er. Er. ar,
— 300 0,31 0,34 0,39 0° B 4,07 4,75
— 950 | 0,49 0,5k 0,63 -+ yo 5,34 5,80 6,77
— 200 0,77 0,84 0,98 100 7,51 8,16 9,53
— |Bo 1,19 1,28 1,49 4150 10,43 11,34 13,24
— 100 | 1,76 1,91 2,23 | 4200 | 14,33 | 45,57 | 18,20
— B 2,59 281 3,28 -+ 259 19,47 240545 24,73
(1 3,75 4,07 &, 75 -+ 300 26,18 28,47 »
|

Tasueau VI. — Poids de 1 m® d'air a t° et 760 mm,

H

POUR UNE PRESSION BAROMETRIQUE H, P, = P =60
d
— 200/ 14,3952 || —10° | 1,3426 |00 | 1,2098 || 10° | 1,2470 || 200 | 41,2044
— 1991 1,3897 || — 90| 4,3370 || 1o | 41,2881 || 44° | 14,2426 || 210 | 1.2003
— 48] 1,3842 || — 82| 1,3319 20 1,2834 12° | 41,2383 220 | 1,1962
— 47| 1,3788 || — 70| 1,3269 30 1,2787 13° | 1,2339 23° | 41,1922
— 469 41,3734 || — 60| 1,3219 || 40 | 1,274 || 44 | 14,2206 || 24° | 4.1881
—180| 41,3681 || — b0 | 1,3170 5o 1,2695 152 |4 ,2953 250 | 41,1842
S 140 41,3628 || — 4o | 4,3124 || 6° | 41,2649 || 46° | 41,2214 || 260 | 14802
—130| 4,3576 || — 30| 14,3072 || 7° | 41,2604 || 17° | 41,2169 || 270 | 1.1762
—129) 14,3524 || — 20| 41,3024 || 8° | 14,2559 || 48 | 4,2427 || 280 | 14723
—419] 41,3472 || — 40| 1,2976 o 1,2515 190 | 41,2085 29° | 41,1684

Poids spécifique de 1 meétre cube d'air humide.

g e T z —quantité de vapeur d'eau en gr.
i DD 2 L=
( = 0,0001252 1 - at v 1 000 pa=pressiondela vapeurd’ean enkg/m?,
o) Ehe Lo 1.033% — pu £ & p =pression de l'air a4 760 mm., en

"1 0,008666% ¢
Valeurs de @, voir tableau V.

1 00D kg/m® = 10 344 e

C. Bmisknn, — Haul fourneau, T




CALCUL ET BTUDE DU HAUT FOURNEAU

TapLeaw V1. — Table numeérique de n =1 d

1,00
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
093
0,92
10,91
0,90
0,89
0,88
0.87
0,86
10,85

0,84
0.83
0,82
0,81

0.80

s Ao Jrty [RG Ts FE e |
it S, Sl ]

ol |
(= |
=l ]

1,0000
0. 9801
0,960%
0,9508
0,9216
0,902 5
0.8836
0, 8649
0,846
0,8281
0,8100
0,7921
0, 7754
0,7569
0,7396
0,7225
0,7036
0, 6889
0,6724
0.6561
0,6400
0,621
0, 6084
0,5929
0.5776
0.5625
0,5476
0,3329
0,51%%4
0, 5041
0,4900
0.4761
0,4624
0,4489
0,4356
0,4225
0,4096
0,3969
0, 3844
0,3721
0,3600
0,3481
0,3364
0,3249
0,3136
0,3025
0.2916
0,2809
0,2704
0,2601

{,000000
0,970249
0,941192
0,912673
0,884736
0,857375
0,830584%
0,804357
0, 778658
0,753571
0,729000
0,704969
0, 681472
0,658503
0,636056
0,614125

,592704
0,571787
0.551368
0,531 441
0.512000
0,493039
0,474552
0,456533
0, 438976
0,421875
0,40522%
0,389017
0,373248
0,357911
0,343000
0,328509
0,314432

0,300763 |
0,287496

0.,274625 |

0,26214% |

0,250047
0,238328
0,226981
0,216000
0,205379

0,195142 |

0,185193
0,175616
0,166375
0, 157464
0,148877
0,140608
0,132651

1,00000
0,99494
0,98995
0, 98489
0,97980
0.97468
0.,96954
0.96437

0,95917.

0,95394%
0,94868
0, 94340
0,935%08
0,0327%
0,92736
0.92195
0,91652
0,91104%
0, 00554
0, 90000
0,89443
0,88582

0,88318
0,87750
0,87178
0,86603
0,86023

0, 85440

0,84853 |
0,84261
0.83666

0,83066
0.52462
0.814854
0,81240
0,80623
0,80000
0,79374&
0,78740
0,78102
0.77460
0,76811

0,76158 |
10,8293

0,75198
0,74833
0,74162
0, 73485
0,72801
0.72111

{,00000
0, 99666
0,99429

| 0,48990

0, 98648
0,98305

0,97959
0, 97610

0,97259

0, 96905
0,96549
0,96190
0, 95828
0,95 164
0,95097

0,94727 |
[ 1,19048
1,20482

0, 94354

0,03078 |

0,93599
0,93217

0,92832 |

0,492433
0. 92052
0,91657
0,91258
0,90856
0,90450
0,90041
0, 89628
0,89211
0, 88790

0,88366
0,87957

| 0,87503

0,870606
0.86624
0.86177
0, 85726
0, 83270
0, 84809
0.84343
0.83832
0.83396
0. 82426
0.81932
0,81433
0, 80927
0, 80415

1, 00000

1,01010 |3

1,02041
1,03093

[ 1,04167

1,05263
1.16383
1,07527
1,08696
1,09890
1.41141
1,12360

1.13636 |
1,14943

1,16279
1.17647

1.21951

|, 23457 |

1,25000

1,26582
[, 28205

1,29870 |

1,31579

| 1,33333 |

1,3513%
1,36986
1,3%859
1, 40845
1.42857
1,44928
1,47059
1, 49254
1,54515
1,53846
1,56250
1.58730
1,61290
1,6393%
1.66667
1,68492
1,72%14
1,75439
1.78571
1,81818
1, 85485
1,88679
1,92308

0, 71414 J 0, 79896 Jl,UUUTS

03
Hoss

, 7960
7646
7332
,T018

B S S R & LR

ps BS

{ - R LR 2

R
L3876
3562
, 3248
o1 :{ Ik
L2619
, 2305
L1934
677
11363
1049
T35
0420
2,0106
1,9792
1,9478
1,964
1,8850
{8540
1,8221
1,7907
1,7593
1,7279
1.,6965
1.6650
1,6336
1,6022

e S TP S BV LR - TR S P S GV - R i B L

.8274
0,6221

0,785308
0, 7698
0, 7543
0,7390
0, 7238
0.7088
0.6940
0,6793
i, 6648
0, 6504
0.6362

0, Giig2
0, 5945
0.5809
0.5674
0,5542
0,541
00,5281
0,5153
0,5026
0, 4902
0.4778
0,4657
00,4536
0,4418
0, 4301
0,4185
0,4071
(r, 3959
.0,3848
0.3739
0,3632
0,3526
0,3421
0,3318
0,3217
0,307
0,3019
(1,2022

0,2827

0.2376
0,2290
0,2206
0,2124
0,2043




TABLES NUMERIQUES

TasLeau VII (Surre). — Table numérigue de n = 1,0 @ n = 0,01,

Vo Vi T

U,a:—;@u‘o,maono 0,70711 1 0,79370 | 2,00000 | 1,5708 | 0,4963
0,2401 | 0,117649 | 0,70000 | 0,78837 | 2,04082 | 1,539% [ 0,1886
0,2305 | 0,110592 | 0,69282 | 0,78297 | 2 08333 | 1,5080 | 0,180
01,2209 | 0,103823 | 0,68557 | 0, 2 42766 | 14,4765 | 0,473%
0,216 [ 0,097336 | 0,67823 | 0,7749% | 2 17391 [ 41,4451 | 0,1662
0,2025 [ 0,091125 | 0,67082 | 0,76631 2,22222 | 1,4137 | 0,1590
0,1936 | 0,08548% [ 0,66332 | 0,76059 | =2 27273 | 1,3823 | 0,1520
0.4849 | 0.079507 [ 0,65574 | 0,75478 | 2,32558 | 1.3509 | 01452
0,1764 | 0,074088 | 0,64807 | 0,74889 | 2 38005 | 1.3195 | 0,1385
0,1681 | 0,068921 | , 64031 | 0,74290 | 2 43902 | 1,2881 | 0,1420
0,1600 | 0.064000 | 0,63246 | 0,73681 | 2,50000 | 41,2566 | 0,1257
0,4521 | 0,059319 | 0,62450 | 0,73061 | 2,56410 | 1,2252 | 0,1194
0, 1445 | 0,054872 | 0,61644 [ 0,72432 | 2 63458 | 14,1938 | 0,1134
0,1369 | 0,050653 | 0,60828 [ 0,71791 | 2,70270 | 1,1624 | 0,1075
0,1296 | 0,046656 | 0,60000 | 0,71438 | 2,97778 | 41,1310 | 0,1018
0,1225 | 0,042875 | 0,594164 | 0,70473 | 2,85714 | 41,0996 | 0.09624
0,4156 | 0,03930% | 0,58310 | 0,69795 | 2,94148 | 1.0681 | 0,09079
10,1089 | 0,035937 | 0,57446 | 0,69104 | 3,03030 | 41,0367 | 0,08553
2.1 0,102% | 0,032768 | 0,56569 | 0,68399 | 312500 | 1,0058 | 0,08042
0,096 | 0,029791 | 0,55678 | 0,67679 | 3,22581 | 0,9739 | 0,07548
0,0900 | 0.027000 | 0,54772 | 0,66943 | 3,33333 | 0,9425 | 0,07068
0,0861 | 0,024389 | 0,53852 | 0,66191 | 344828 | 0,911 | 0,0660%
0,0784 | 0.021952 | 0,52915 | 0,65421 | 357143 | 0.8796 | 0,06t57
0,0729 | 0,019683 | 0,81962 | 0,64633 | 3,70370 | 0,882 | 0,05725
0,0676 | 0,017576 | 0,50990 | 0,63825 |  3,84645 | 0.8168 | 0,05309
0,0625 | 0,015625 | 0,50000 | 0,62996 4.,00000 | 0,7854 | 0,04909
0,0576 | 0,013824 | 0,48990 | 0,6214h°| &, 16667 | 0,7540 | 0,04%524
0,0529 | 0,012167 | 0,47958 [ 0,61269 | &,34783 | 0,7226 | 0,0415%
0,048% [ 0,010648 | 0,46904 | 0,60368 | 4, 54545 | 0,6911 | 0,03801
0,0%41 | 0,009261 | 0,45826 [ 0,59439 | 4£,76190 | 0,6597 | 0,0346%
0,0400 | 0,008000 | 0,44721 | 0.58480 | §,00000 | 0.6283 | 0,03142
0,0361 | 0,006859 [ 0,43589 | 0,57489 | 5,26316 | 0,5969 | 0,0283%
0,0324 | 0,005832 | 0,42426 | 0,56462 | 5,55556 | 0,5655 | 0,02545
0,0289 | 0,004913 | 0,41231 | 0,55397 | 5,88235 | 0,5341 | 0,02270
0,0256 | 0,004096 | 0,40000 | 0,54288 | 6,25000 | 0,5026 | 0,02011
0,0225 | 0,003375 | 0,38730 | 0,53433 | 6,66667 | 0,4742 | 0,01767
0,0196 | 0,002744 | 0,37447 ) 0,51925 | 7,14286 | 0,4398 | 0,01539
0,0169 | 0,002197 | 0,36056 | 0,50658 | 7,69231 | 0,4084 | 0,01327
0,0144 | 0,001728 | 0,34641 | 0,4932% | 8,33333 | 0,3770 | 0,01431
0,0121 | 0,001331 | 0,33166 | 0,47914% | 9,00091 | 0,3456 | 0,009503
0,0100 | 0,001000 | 0,31623 | 0,46416 | 10,0000 | 0,3142 | 0,007854
0,0081 | 0,000729 | 0,30000 | 0,44844 | 44,1111 | 0,2827 | 0,006362
0,0064 | 0,000512 | 0,28284 | 0,43089 | 12,5000 | 0,2513 | 0,005026
0,0049 | 0,000343 | 0,26458 | 0,41213 | 14,2857 [ 0,2199 | 0,003848
0,0036 | 0,000216 | 0,24695 | £,39149 | 16,6667 | 0,4885 | 0,002827
0,0025 | 0,000125 | 0,22364 | 0,36840 | 20,0000 0,1574 | 0,001963
0,00146 | 0,00006% | 0,20000 | 0,3%200 | 25,0000 | 0,4257 | 0,001257
0,0009 | 0,000027 | 0,47324 | 0,31072 | 33,3333 | 0,09425| 0,0007068
0,0004 | 0,000008 | 0,44442 | 0,27144 | 50,0000 | 0,06283| 4,0003142
0,0001 | 0,000001 | 0,40000 | 0,24544 [100,000 0,03142] 0,0000785
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ALPHABETIQUE

Additions . . ‘
Calcul de I'addition de castine .
Affinage (scories d’) .

Alhetcn (haut fourneau d)
Ashland (haut fourneau d’). . .
Audincourt (haut fourneau d’) .

Barum (haut fourneau de) .
Baur. . .
Beclert ;
Bilan thermique plowsoue
—_ définitif.
Blum, calcul du lit de fusion. .
Boudouard .
Bunsen.
Burbach \h.tut fourneau de)

Calorifique (pouvoir des gaz) .
Garbone (consommation de) .
Carbone (oxyde de) .
Carbonique (acide). .
Castine.
Cendres du coke
Cendresdes tomhuqtlblcs (qu.mtlLe dc)
Chaleurs de fusion.

—  speécifiques .

—  pertes par les gaz.

s — parlesproduits fondus _

— — parleau de refroidis-
sement, .
et — par rayonnement .
Chaleur (équivalents mécaniques).
Charbon de bois
Charge, teneur en fer .
— - S
L Mn .
— - [Elie -,
— — St e
—  (chaleur des matiéres de la) .
Coke. s
Combustibles, mmposmon
— consommation nor ma,le
—- calcul de la consomma-
tion .

Combustibles (économies de) .
Creuset. .

Creuzthal. .

Cuivre .

Diagramme triangulaire.
Differdange.

Dissociation. .

Donawitz . s

Duréedela descente daur-, le 10111 neau.

Eau de refroidissement .

—  (pertes de chaleur)
Ebelmen . :
Edgar Thomson Lusmeu\
D lncnw erth. el sl
Eisenerz (hauts fourneaux) .
Elisa (hauts fourneaux d’) . .
Equivalentsmécaniques delac hal(‘m

Fer, décomposition du protoxyde.
— sesquioxyde .
- de l'oxydema-

gnétique .

Fernqvist . . .

Fonte [dxiTr,1~enLcs smte:—; {le)

Forssjo (haut fourneau de) .

Fusibilité des laitiers .

Fusion (chaleurs de).

Gayley (procédé) :
Gaz du gueulard, f‘omposnwu
- températures .
— pouvoir calorifique.
— emploi dans les
chaudiéres .
Gaz du gueulard, emploi dans les mo-
teurs.
Glissner . ;
Grosseur des minerais .
Gruner. . . ¥
Gueulard {dmmelle du}
— (poussiéres du) .

Hammerby (haut fourneau de) .
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Hasselfors (haut fourneau deles 88
Haut fourneau, dimensions nolmales 80

- TaTrfeis=re g 80

- volume. 73

— profil. 73

— rendement . 72
Hématites brunes . 2
Hématites rouges . 5 3
Horde (haut fourneau a) . i)
Humidité de 'air . 97
Ilséde (haut fourneau d). 7
JOrdanT s EnS Tl st S e 46
Kladno (haut fourneauna). . . . . . 178
Kupelwieser, . . . = ase el

Kramatorskaia \h'mt fourneau a) A A

Lackawanna C'® (haut fourneau de). 79

Laitiers du haut fourneau . . . . | o
L SEDELTT AR o 13
R O e S e S SN
edebmraiie. = s uil) e e e 1
Limonite . . . = il L YRR 2
Lit de fusion uullf ul r_En e e N 10
— (privedl S e il e
Bnirama s S e s e
Magnétique (minerai de fer) . k
Manganése (minerais de). 5
— (oxydeide)) - erias i L[S S E
Mathesuia) UL SIC i L W26
Mineraisideferl, 7wt - o 1
Minerai de fer houiller. 2
Minettes . LRl L ees Sl 3
yhhe s et LS ST . S ST
Osahnis s s oo T 52, 57, 60, 74
Oxvdationreatesies e i a0 Tk

Pertes de chaleur par I'eau de refroi-

HISSEmPNTISt S SiE WS S et e
Perte de chaleur par rayonnement . 47
Perte de vent dans les conduites . . 60
hosphorel - fa—rr s n e S ie s
Phosphorique (aude) S e T
Pl‘ll.o{.A,...........2-"1-
Playfaiv . . . ()
Poids des matériaux de la dmlgc ; 9
Portovecchio (haut fourneau a). . ., 76
Poussiéres du gueulard . . . . . . 8
Production du hauL fourneau. . . . 73

Provisoire (bilao thermique) . . . .
Puddlage (scories de) . . . . . . .
Pyrites (déchets du grillage des)

Rayonnement (perles par) .
Réductibilité . :
Réduction (réactions {lt,) :

— (équations de). .

— (carbone de)

— (chaleurs de) . . .
Rendement du haut fourneau.
Rendement des machines soufflantes.
Refroidissement (eau de) . . :

— (pertes par I'eau de).
Richierf o B se ke e e ilng
Rinman . .

Scheerer .
Schiffel ;
Scories d’affinage .
— de puddlage .
Silice. Point de fusion .
— Dissociation
Silicates . s
—  degré d'acidité .
Simmersbach . S R Rl
Soufflantes (machines). Caleul de la
puissance indiquée
Soufflantes. Rendement .
Spathiques (minerais) .
Spécifiques (chaleurs) .
Sph érosidérite
Soufre .

Thermique (bilan provisoire).

- (bilan définitif). .
Trzinetz (haut fourneau a) .
Tunner.

Vapeur produite au moyen des gaz
du gueulard. Fiss
Vares {]mul Fournt,uu a) .
Vent. Chauffage.
—  Huomidité .
— Pression
— DPertes
— Quantités .
— Températures .
Volume du haut fourneau .
Vordernberg (haut fourneau a) .

Wedding.
W |tlk0\ul/ (haut fomneau a]
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67
76
67
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60
60
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