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LE développement de I'emploi des appareils électro-thermiques
industriels a été et reste conditionné en particulier :

Par I'obtention d’isolants thermiques et électriques conve-
nables ;

Par la possibilité de se procurer des résistances chauffantes
de longue durée et de prix peu élevé permettant d’atteindre
les températures usuelles.

Dans la construction des fours électriques industriels, le
probléme de l'isolement et de la protection est généralement
facile a résoudre : par exemple, les fils ou rubans de nickel-
chrome sont — c’est le cas le plus fréquent — supportés par
des briques de forme ; ils n'ont pas de contact direct avec la
matiére a chauffer, la transmission de chaleur se faisant essen-
tiellement par rayonnement et aussi par convection ; ex. : fours
habituels de trempe, de recuit, de revenu, etc. Cest également
le cas, en général, des fours a basse température et des étuves
out les fils sont placés dans le calorifuge.

Mais bien souvent — en particulier pour certaines étuves
et pour les appareils divers dont I'usage se répand de plus en
plus, tels que les éléments a immersion pour le chauffage des
liquides — les résistances doivent étre protégées pour des
raisons :

D’ordre mécanique (résistance mécanique) ;

D’ordre chimique (résistance a l'oxydation ou aux agents
atmosphériques ou chimiques) ;

D’ordre électrique (isolement) ;

D’ordre pratique (commodité d’emploi, facilité d’équipe-
ment, etc.; sécurité).

Par mesure de sécurité (d’ordre électrique), on a songé a
utiliser du courant alternatif a4 trés basse tension (au-dessous
de 27 V) ; cette solution est parfois intéressante, mais elle pré-
sente quelques inconvénients tels que : nécessité de disposer
d'un transformateur abaissant la tension habituelle de service
(de T'ordre de 100 a 250 V) a la valeur voulue, intensité élevée
(inversement proportionnelle a la tension ; d’ou fils chauffants
de grosse section, connexions délicates a établir), pertes propres
du transformateur.

Plus généralement, on a employvé et on emploie de plus en
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plus des éléments protégés de forme appropriée ; ces élémentarTuUAL MUSEUM

sont nés d’ailleurs de la nécessité d’éviter la destruction rapide
du fil chauffant par oxydation que I'on avait observée avec les
premiers éléments chauffants qui, fonctionnant par rayonne-
ment, devaient étre portés a haute température pour que la
transmission de chaleur fiit appréciable.

*
L

Définition

10 Par « éléments protégés », nous désignerons (fig. 1) les
éléments chauffants qui comportent au moins :

Une résistance électrique R (fil, ruban) ;

Un isolant électrique D ;

Une enveloppe E assurant la protection (mécanique, chi-
mique, électrique) de 1’élément.

Ces éléments, mis en vente sur le marché, sont plus ou moins
standardisés comme forme, dimensions et puissance.

20 Par « éléments blindés » (1), nous désignerons les éléments
protégés étanches (tout au moins dans la partie en contact
avec la substance a chauffer) et dont la résistance électrique
fait corps avec l'isolant et 'enveloppe, c’est-a-dire ne peut étre
enlevée sans destruction de 1’élément. Par construction, ces
éléments sont ceux qui présentent la moindre différence de
température entre la résistance et l'enveloppe. Ils tendent a
prendre dans U'industrie une place primordiale.

(x) Nous avons déja traité partiellement cette question dans un article intitulé
« L’emploi des éléments chauffants blindés dans I'industrie », Electricité, mars 1935,
et que nous reprenons en partie dans ce qui suit. Un certain nombre d éléments
chaujfants nouveaux ont d ailleurs apparu aw cours des derniéres années. Il impor-
tait donc de faire le point de la question. C'est a quot veut répondre cette petite étude.
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Conditions auxquelles les éléments protégés
doivent satisfaire

Bien que ces éléments soient utilisés pour les applications
les plus variées et dont le nombre est théoriquement illimité,
il semble que l'on puisse analyser et résumer comme suit les
idées principales qui ont prévalu a leur conception :

Du point de vue technique, augmenter le plus possible la
longévité des éléments, assurer (pour le cas le plus fréquent de
leur emploi) un contact aussi intime que possible entre 1é1é-
ment et la matiére a chauffer ;

Du point de vue économique, réaliser un prix de revient
aussi réduit que possible, en particulier par le choix des matiéres
premiéres, par la normalisation de certains types, par l'aug-
mentation de la durée des éléments.

Durée des éléments

La longévité d'un élément protégé est essentiellement
fonction :

1° De la qualité de sa fabrication :

Nature et propriétés physiques (électriques et thermiques
en particulier) et chimiques des matiéres constitutives.

Disposition des diverses parties et forme de 'ensemble de
I’élément (éviter les interférences de chaleur, I'accumulation
des calories pouvant donner naissance a des points chauds
entrainant la rupture de la résistance par fusion ; soigner les
amenées de courant, etc.) ;

20 Des conditions chimiques de l'ambiance : oxydation,
attaques chimiques par la substance (liquide, gaz, solide)
constituant I’ambiance ;

30 De la charge ou puissance spécifique évaluée en calories
ou en watts dissipés par cm? de la surface d’échange thermique
(par exemple, surface immergée dans un liquide) ou par cm de
longueur (pour un élément de section uniforme tel qu'un tube) ;
si cette puissance est trop élevée, la température de la résistance
peut devenir exagérée et les causes de destruction de 1'élément
(fusion, cristallisation, oxydation) peuvent étre dangereuse-
ment augmentées.

4
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d’emploi : éléments surchargés par surtension (effet JouMRTUAL MUSEUM
proportionnel au carré de la tension), par disposition défec-
tueuse (partie chauffante d’'un élément d’immersion se trou-
vant en dehors du bain par exemple), etc.

En somme, la durée d’'un élément dépend :

Des conditions de fabrication, donc du constructeur ;
Des conditions d’emploi, donc surtout de I'usager.

Forme des éléments

Pour assurer un contact aussi intime que possible entre
I’élément et la matiére a chauffer, on a été amené a réaliser
des éléments de formes tres diverses : cylindrique, plate, annu-
laire, etc . (fig. I et 3 4 g). Un des avantages primordiaux du
chauffage électrique résulte précisément dans le fait que l'on
peut répartir la chaleur comme on le veut a la fois dans l'espace
et dans le temps. Les éléments protégés — et cela s’applique
plus spécialement aux éléments a base de magnésie ou de poudre
isolante appropriée — peuvent étre construits ou faconnés trés
facilement suivant un dessin quelconque et, par suite, ils peuvent
épouser les formes les plus diverses et assurer ainsi la transmission
de chaleur optimum avec un rendement thermique souvent égal
a 'unité.

Description

En principe, les éléments protégés comportent, par défini-
tion, les principales parties constitutives suivantes :

1° La résistance proprement dite, constituée le plus souvent
par du fil ou du ruban de nickel-chrome (alliage binaire a
80 p. 100 de nickel et 20 p. 100 de chrome, alliage ternaire
contenant du fer), exceptionnellement par du fil d’alliage fer-
chrome-aluminium, traversé par le courant, lequel produit la
chaleur par effet Joule, c’est-a-dire par transformation de
I’énergie électrique en énergie calorifique (1) ;

(1) Loi de Joule : la puissance électrique P ainst transformée a pour valeur :
P= =’ U étant la valeur de la tension appliquée a I'élément et R la valeur de la
résistance électrique. P est exprimée en walts, si U est évaluée en volts et R en ohms.

Un EWh équivaut a 862 grandes calories.

Se reporter a ce sujet a la notice éditée par la société APEL et intitulée
« Chauffage électrique industriel. Les résistances métalliques ».

w
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isolement électrique satisfaisant a toutes les températures
d’emploi (mica, porcelaine, stéatite, ciment spécial, produit
silico-alumineux ou magnésien en poudre, etc.) ;

30 L’enveloppe, dont la nature (généralement métallique :
tole d’acier ou laiton par ex.) dépend de celle de I'ambiance et
doit étre choisie de facon a ne pas étre attaquée chimiquement,
voire électro-chimiquement, par I'ambiance et inversement a
ne pas attaquer cette derniére. Parfois, I'enveloppe protectrice
est remplacée simplement par un ciment ;

4° Les bornes d’amenée de courant qui doivent, dans cer-
tains cas, étre particuliérem=nt soignées et auxquelles sont
parfois adjoints un coupe-circuit de protection et un dispositif
thermostatique de régulation de la température.

*
% %

Classification

Les éléments protégés peuvent étre classés de différentes
facons suivant le point de vue auquel on se place, par ex. :

1° Suivant leur forme originelle :

Eléments tubulaires cylindriques ;

Eléments plats rectangulaires ou carrés ;

Eléments plats circulaires ou annulaires ;

Cables chauffants, etc.

20 Suivant leurs possibilités d’emploi : éléments blindés ou
éléments simplement protégés ;

3° Suivant la température maximum d’emploi ;

4° Suivant l'usage auquel on les destine : chauffage des
solides (transmission de la chaleur essentiellement par conduc-
tion ; ex. : plateaux de presses, plaques chauffantes, etc.);
chauffage des liquides (généralement par éléments immergés ;
ex. : corps de chauffe pour huiles, eau, bains d’électrolyse) ;
chauffage des gaz (transmission de la chaleur surtout par
convection ; ex. : étuves, aérothermes) ;

59 Suivant la nature de lisolant électrique. Nous nous
arréterons d’abord a cette derniére classification.

La qualité de l'isolant est, en effet, primordiale et c’est elle
qui, a vrai dire, conditionne tout le probléme des éléments
protégés. 1.'isolant doit satisfaire 4 un certain nombre de condi-

6
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Il doit avant tout assurer un excellent isolement électrique
a toutes les températures d’emploi ;

Il doit également assurer correctement la transmission de
la chaleur depuis la résistance (ou l'effet Joule est produit) jus-
qu'a lenveloppe, c’est-a-dire qu’il doit étre un excellent
conducteur thermique.

Or on sait que, en principe, les matiéres mauvaises conduc-
trices de l'électricité sont également mauvaises conductrices
de la chaleur. Toutefois la magnésie a la propriété trés inté-
ressante d’étre relativement bonne conductrice de la chaleur
tout en conservant aux basses et méme aux moyennes tempé-
ratures des propriétés diélectriques suffisantes. Elle partage
d’ailleurs cette remarquable propriété (1) avec quelques sili-
cates d’alumine naturels ou synthétiques. En particulier, il
existe 3 silicates naturels de méme formule : Al* O?. SiO2, qui
cristallisent dans des systémes distincts et ont des propriétés
physiques différentes, A savoir : la sillimanite, I’andalousite et
le disthéne, dont les poids spécifiques sont voisins (3,1 a 3,7)
et qui, & haute température (valeurs respectives de l'ordre
de 1550, T400 et 1380° C), se transforment également en
mullite de formule : 3 Al12 O%. 2 SiO? et en une masse vitreuse.

Les produits magnésiens ou silico-alumineux sont employés
couramment, comme isolants électriques, sous forme pulvé-
rulente, dans la fabrication des éléments blindés.

A cause de leur complexité, il est assez difficile de donner,
des produits silico-alumineux et magnésiens, une classification
indiscutable et cependant utile aux usagers. Aussi n’hésiterons-
nous pas a donner une classification simple qui, si elle n’est
peut-étre pas absolument orthodoxe au point de vue chimique,
aura du moins 'avantage de mieux correspondre au point de
vue de l'utilisateur.

On peut considérer :

Les éléments 4 I’amiante ;

Les éléments au mica ;

Les éléments a base de produits réfractaires ;

Les éléments a la magnésie ;

Les cables et conducteurs chauffants.

. (1) Voira ce sujet la conférence faite par M. BONNEMORT, conférence dom
il est fait mention plus loin et dont un résumé doit paraitre dans le numero
@ octobre 1938 du Bulletin de la Société Francaise des Electriciens.
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Tes éléments a 'amiante tendent a étre utilisés de moins
en moins et nous les laisserons de c6té. Nous ne rappellerons de
méme que pour mémoire les éléments imaginés par des cher-
cheurs dés la fin du sieécle dernier : emploi de sable, de quartz
ou de verre comme isolant électrique.

Eléments au mica

Le mica (nom donné a différents produits silico-alumineux
de potasse, fer et magnésie) de bonne qualité a un pouvoir
diélectrique satisfaisant (par ex., pour des épaisseurs inférieures
a 25/100, la rigidité diélectrique est de I 000 V/0,0I mm pour
certains micas durs et transparents et de 850 V/0,01 mm pour
certains micas tendres de couleur ambrée. Il perd ses propriétés
isolantes a des températures inférieures a celles de I'utilisation
maximum du nickel-chrome. La déshydratation du mica pur
ou naturel, c’est-a-dire obtenu par découpage et clivage des
blocs extraits de la mine, se produit a des températures rela-
tivement basses, par ex. : 700-I 000° C pour des micas durs
(muscovites) et 1 000-1 200° C pour des micas tendres (phlo-
gopites). Le mica supporte assez mal les variations de chaleur
qui peuvent entrainer, dans certains cas et plus ou moins rapi-
dement, la séparation des clivages et I'’émiettement du mica.
Pratiquement, on emploie surtout du mica reconstitué, obtenu
par collage, au moyen d’agglomérants appropriés (gomme
laque ou résine synthétique), de paillettes minces ou de clivures
convenablement comprimées par passage a la presse et cuites.

La transmission de la chaleur se fait dans des conditions qui,
évidemment, ne sont pas trés favorables, puisque le mica est un
isolant thermique.

Le mica est fréquemment employé pour la constitution
d’éléments chauffants (fig. 2), en particulier pour des tem-
pératures égales ou inférieures a 400-500° C et aussi pour des
températures maxima de 700-800° C. On a pu fabriquer égale-
ment (et seul le mica a pu permettre de telles réalisations) des
éléments chauffants travaillant normalement a 1 500 V (et
essayés 4 15000 V) et a 110-120° C (température extérieure
de l'enveloppe) pour des radiateurs de voitures de chemins
de fer.

A titre d’exemple d’application courante, un élément plat
pour I'équipement de plateaux de presse pour matiére plastique,
peut étre réalisé au moyen d'une résistance métallique, fil fin
ou ruban, enroulée sur des feuilles de mica ou de micanite (mica
aggloméré ou reconstitué), isolée par d’autres feuilles de mica

8
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VIRTUAL MUSEYM (e micanite, I'ensemble étant comprimé dans une enveloppe
en-tole d’acier pliée, agrafée ou soudée.
11 semble que le mica doive conserver une place privilégiée
dans la fabrication des éléments de chauffage a haute tension
[qui, peut-étre, est le chauffage de I'avenir pour les grandes
masses d’air; par ex., chauffage des locaux par convection]
et pour I'équipement des éléments de trés faible épaisseur.

Eléments a4 base de produits réfractaires (1)

On peut distinguer :

1° Les produits réfractaires préparés en forme (produits céra-
miques & base d’argile, de kaolin, de feldspath; porcelaine et
surtout stéatite et produits 4 base de stéatite), usinés (coulés
ou tournés par ex.) et cuits a une température variable et
relativement élevée ;

20 Tes produits réfractaires utilisés a 1'état pulvérulent,
cuits ou crus, formant ciment dans certains cas.

Produits réfractaires en forme

Les produits en forme servent de supports mécaniques et
isolants aux résistances métalliques de chauffage. Leurs formes
sont tres diverses (fig. 3 et 4).

Suivant le cas, les fils chauffants, généralement boudinés,
sont placés dans les auges ou les rainures des piéces de forme,
ou bien ils sont bobinés sur ces piéces ou encore ils sont glissés
dans les cannelures prévues a cet effet dans les pieces. Souvent
les pieces de forme sont emboitées les unes dans les autres,
soit sur une tige rigide, soit sans cet axe, ce qui permet d’avoir

(x) La lLitérature technique est pew abondante en ce qui concerne les éléments
protégés, la plupart des articles et notes ayant paru @ ce sujet se veproduisant plus
ou moins. Citons seulement, parmai les articles originaux et par ordre chronologique :

Celui de M. CHERRY et FINLAYSON, intitulé « La construction et les applica-
tions des éléments chauffants calrod ». General Electric Review, aoiit et sep-
tembre 1933 (texte anglais).

Celui de M. DEFLASSIEUX, tntitulé « Un élément chauffant cuirassé : le calrod ».
Revue d’Electricité et de Mécanique, juillet-aofit 1934.

Celwi de M. BONNEMORT sntitulé « Le chauffage électrique des huiles ». Revue
du chauffage électrique, octobre 1936 et mars 1937.

Signalons également une conférence (texte anglais) sur les applications indus-
trielles des éléments chromalox jaite en Amngleterre il y a quelques années par
M. NURRISH.

Notons enfin la conférence toute récente, a la fois plus générale et plus compléte,
portant en particulier sur la fabrication des éléments blindés et sur les isolants
utilises dans celte fabrication, faite en juin dernier @ la 2° section de la Société
frangaise des Electriciens par M. BONNEMORT.

IO
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les dimensions peuvent varier a I'infini. De méme, la puissance
électrique (fonction de la résistance totale, donc en particulier
de la longueur et de la section des fils) peut varier également,
dans certaines limites tout au moins.

A titre d’ex., en employant des petites pieces de forme a
g trous, on peut monter un élément avec une seule entrée et
une seule sortie en utilisant autant de trous que l'on veut;
avec un nombre pair de trous, on pourra réaliser des couplages
divers (série-paralléle par ex., qui donne des puissances variant
dans le rapport de 1 a 4) ; avec un nombre de trous multiple
de 3, on pourra recourir au couplage étoile-triangle (puissances
variant dans le rapport de 1 a 3).

I’ensemble ainsi constitué peut étre placé dans un tube,
métallique par ex., de dimensions et de nature appropriées
pour former un élément protégé, étanche si nécessaire.

Dans ce type d’éléments, I'isolement électrique est assuré
a la fois par le support réfractaire et par l'air, la chaleur est
généralement transmise de la résistance chauffante a l'enve-
loppe simultanément par conduction (par le support, d’ailleurs
mauvais conducteur thermique), par convection (par lair
contenu dans 'enveloppe) et aussi par rayonnement (du sup-
port). La transmission de la chaleur n’est donc pas trés favo-
rable, ce qui limite sensiblement la température maximum
d’emploi.

Un élément tubulaire, formant radiateur de chauffage direct
pour étuve ou chambre-étuve, pourra étre constitué par un
support cylindrique en terre réfractaire dans les cannelures
longitudinales duquel sera emprisonné du fil boudiné en nickel-
chrome. I,'ensemble sera placé et convenablement fixé dans un
tube en fonte ou en acier garni d’ailettes. Le tableau ci-dessous

Puissance (1)
Longueur totale <

Nature de I’élément Diamatre pmll)r 1:1"3 teﬁ:{f‘t:‘:e

du tube (tube unique des ailettes S &
! avec ailettes) 180° G 1200 G

| cm em W W
Konte . .lochoras 51 13,1 1.000 500
Acianys . cedoes 125 9 1500 800
A 185 9 2200 1200

chauffe.

I2

(1) Répartie éventuellement en plusieurs circuils permettant d'obtenir plusieurs allures de




donne, 4 titre d'ex., les caractéristiques, fournies par un cons- U-TWMHEAT
tructeur, pour de tels éléments standards.

Un élément tubulaire a immersion pourra comporter un
certain nombre de piéces en réfractaire empilées sur un axe
en métal inoxydable ; le fil boudiné en nickel-chrome sera
enfermé dans les cannelures, les extrémités du fil aboutiront a
des bornes portées par une piéce isolante en porcelaine ; un
capot de protection recouvrira la téte de I’élément. Le tableau
suivant donne, a titre d’ex., les caractéristiques des éléments

Chauffage de 1'eau Chauffage de 1’huile
Longueur de 1'élément : Longueur de 1'élément ok
(sans le capot) Puissance (sans le capot) Puissance
mm W mm W
210 200-300-600 250 200-400-600

290 800-1 000 290 800

330 1200 330 1000

410 1500 410 1200

495 1800 495 1500

575 1800

370 2 000 370 2 000

420 2 500 540 2500

460 3000 650 3000

640 4000 770 4 000

780 5 000 900 5000

920 6 000 1100 6 000

1250 8 000 1400 8000

1500 10 000 1720 10 000

de fabrication courante d'un constructeur, tant pour le chauf-
fage d’eau (gaine de cuivre) que pour celui des huiles (gaine
d’acier), les tensions nominales étant les suivantes : I10-IT15,
125, 200, 220/230 V.

Un élément d’immersion par bain d’électrolyse pourra étre
constitué par du fil de nickel-chrome boudiné et monté sur
un support en porcelaine ou en stéatite, 'ensemble étant ensuite
fixé dans une gaine en fer, en acier, en cuivre, en plomb, en
métal inoxydable, en verre spécial.

I1 ne s’agit, dans ce qui précéde, que de données susceptibles
de fournir a nos lecteurs des ordres de grandeur. Bien entendu,
les éléments comportant des supports de forme sont trés divers
et les puissances peuvent étre, pour certaines applications,

13
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précédents.

Quelquefois, le fil monté sur le support réfractaire et isolant,
placé ou non dans une gaine métallique, est recouvert d’un
ciment approprié, ciment qui le protege mécaniquement et
surtout chimiquement (contre l'oxydation) et le maintient
contre le support. A titre d’ex., les éléments standard Cléba,
(fig. 5) prévus pour les tensions usuelles de 110 et 220 V, com-
portent un tube en stéatite sur lequel est enroulé un fil en
nickel-chrome recouvert d'un ciment silico-alumineux et d’'un
enduit vitrifié 4 1 000° C environ par traitement dans un four
électrique ; les connexions sont établies par colliers, bagues ou
simplement par fils souples. Les dimensions courantes sont les
suivantes : longueur totale (y compris les colliers) : 255-370 mm ;
diamétre de la partie chauffante : 33-42 mm ; puissance max.
absorbée (pour une température de 5000 C environ 2 la surface,
en atmosphére calme) : 450 a 700 W. La puissance varie évi-
demment suivant les caractéristiques du fil chauffant.

Les supports céramiques ont (en général, car ils sont parfois
constitués de piéces de forme enfilées les unes au bout des
autres, ce qui permet une certaine flexibilité) le défaut d’étre
rigides et de ne pouvoir se préter aux applications qui néces-
sitent des formes complexes d’éléments. De plus, ils résistent
mal aux variations de température, surtout lorsque cette der-
niere est élevée.

Ciments

Les produits céramiques (silico-alumineux, alumineux ou
magnésiens) sont employés a 1’état pulvérulent, soit sous forme
de ciments, soit secs.

Les ciments sont obtenus en partant de produits silico-
alumineux (donc a base d’alumine Al% 03, de silice SiO? et
d’eau H? O), convenablement mélangés avec de la chaux et de
Ieau (gichage). Ils ne peuvent étre utilisés que pour des tem-
pératures relativement basses (350-450° C), sans quoi les qua-
lités isolantes disparaissent vite (les variations de la conducti-
bilité électrique proviennent de la transformation de la silice
a partir de 575° C en trydimite et en cristoballite), en méme
temps que le ciment devient friable (d’out destruction des pro-
priétés de résistance mécanique). Leur conductibilité thermique,
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Quelques exemples d’ éléments montés sur supports réfractaires

[ Certains petits appareils électrothermiques comportent également une résistance monitée sur
support réfractaire.

Fig. 4/




ULTIMHEAT "oy | oénéral, est faible et le coefficient de variation de cette
VIRTUAL MUSEUM,  ductibilité en fonction de la température est négatif, ce qui
revient a dire que la conductibilité thermique diminue quand la
température augmente. -

Certains carreaux chauffants sont constitués par une résis-
tance en nickel-chrome enrobée dans une matiére céramique
(produits mullitiques) cuite (puissance spécifique de 8 W:cm?
par ex., avec utilisation jusqu’a 800° C).

Produits réfractaires en poudre

A titre d’ex., les éléments métanick, mis en vente depuis
un an environ, se présentent sous forme de bandes ou de car-
touches (fig. 5 et g). Les bandes comportent un boudin de
nickel-chrome a 80/20, réparti sur toute la surface de la bande,
enrobé dans un isolant électrique dont nous ignorons la compo-
sition exacte (mais qui est vraisemblablement de la sillimanite,
donc bon conducteur thermique) et enfermé dans une enveloppe
en inconel (alliage nickel-chrome-fer). Elles se font en deux
largeurs : 25 et 40 mm, I'épaisseur étant de 9 mm et la longueur
de 230 4 937 mm. La température maximum d’emploi est
de l'ordre de 500° C.

Les cartouches sont constituées d'une fagon analogue,
I’enveloppe étant le plus souvent en acier (chauffage des huiles),
éventuellement protégé par une gaine de plomb (chauffage
des bains acides).

Les éléments néocal (fig. 5), qui sont employés depuis
quelques années par un constructeur d’appareils électro-
thermiques et qui viennent seulement d’étre mis en vente sur
le marché, se présentent sous la forme originelle d'un tube
auquel le fabricant peut donner la forme voulue. Ils comportent :

un fil résistant, en principe en nickel-chrome a 80/20 ;

un isolant spécial dont nous ignorons la composition exacte,
mais qui est vraisemblablement un corps mullitique, bon
conducteur de la chaleur mais mauvais conducteur de 1’élec-
tricité ; le fil est noyé dans l'isolant oli, par suite du procédé
spécial de fabrication, il se trouve rigoureusement centré ;

une premiere enveloppe métallique (téle d’acier de 0,3 mm)
fendue longitudinalement, formant gaine pour le fil résistant
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VIRTUAL MUSEUgt 1’isolant ; 'ensemble est passé au banc a étirer, puis séché
a 800° C environ (l'eau peut étre entiérement évaporée grace
a la fente indiquée ci-dessus) ;

une deuxiéme enveloppe métallique de forme tubulaire,
d'une épaisseur minimum de 1 mm, de nature appropriée a
Iemploi prévu (fer, acier inoxydable, cuivre rouge, etc.) for-
mant enveloppe de protection extérieure.

Ces éléments pourraient travailler jusqu'a une température
superficielle de 850° C a goo° C. Ils se font actuellement en un
diamétre unique de 10,8 mm et avec une longueur maximum
de 5 m. A titre indicatif, la puissance spécifique maximum
pour chauffage d’eau est de 6 W:em? de surface d’échange de
la chaleur, soit environ 22 W:cm de longueur de tube ou
2,24 kKW:m.

Eléments a la magnésie

On distingue actuellement 4 sortes d’éléments (blindés ou
semi-blindés), qui portent les noms suivants (classement par
ordre de présentation sur le marché) :

Calrod, backer, chromalox, spirox.

La magnésie a comme principal avantage celui de conserver
un bon pouvoir diélectrique méme a des températures relative-
ment élevées (I).

Eléments calrod.

Ils ont été mis au point en Amérique vers 19I9.

Un élément calrod (fig. 6) est constitué par un fil boudiné,
en principe en nickel-chrome a 80/20, contenu tout entier dans
un tube métallique approprié, rempli de magnésie en poudre.

Le fil résistant est enroulé en forme d’hélice trés réguliére
et de diamétre sensiblement inférieur a celui du tube extérieur.

(1) Notons a ce sujet que la régle adoptée par ' U. S. E. pour les fils enrobés
(ciment ou poudre) pour appareils électro-domestiques revient a ceci : le corps de
chauffe est porté a sa température de régime ; on mesure alors le courant de juite
au moyen @’un milliampéremétre inséré entre la masse de Uappareil et Uun ou
Vautre des conducteurs d’alimentation ; le courant de fuite adopté est le plus grand
de ceux que I'on a mesurés ; il ne doit pas dépasser 1,5 mA par RW de puissance
absorbée, Vessai se faisant sous la tension 1,05 U, U étant la tension nominale.
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VIRTUAL MUSEUYl 5 extrémités sont fixées 4 une tige d’amenée de courant de
faible résistance électrique (laiton, monel, nickel, suivant la
température d’utilisation).

1/isolant est obtenu en partant de la magnésite ou car-
bonate de magnésium impur. La magnésie est fondue (2 700° C)
au four a arc et ultérieurement réduite en poudre fine et homo-
géne dont on élimine le fer, introduit lors du broyage, au moyen
de séparateurs magnétiques.

Pour obtenir une bonne qualité, on sélectionne la magnésie
calcinée. La densité réelle en est de l'ordre de 3,6.

La fabrication des tubes calrod est évidemment délicate,
mais elle est parfaitement au point (il en est de méme de celle
des autres tubes blindés). Il faut en particulier :

assurer et maintenir la régularité de l'espacement entre les
spires successives de la résistance, réaliser le centrage rigoureux
de cette résistance et conserver ce centrage méme siles tubes sont
ultérieurement cintrés pour leur donner des formes appropriées.

obtenir un tassement convenable de la poudre de magnésie
pour la rendre dure et compacte.

Nous n’insisterons pas sur les détails de fabrication qui
n’intéressent a vrai dire que le constructeur. Nous noterons
seulement que le remplissage et le tassement de l'isolant dans
le tube, dans lequel on a préalablement introduit le fil résis-
tant, se font a 'aide de machines 4 vibrations et de machines
spéciales a restreindre (passes successives avec recuit pour rendre
au métal sa ductilité initiale).

Les éléments calrod se présentent toujours sous forme de
tubes dont la longueur maximum est de I'ordre de 2,50 m.
Ils peuvent étre : soit rectilignes, avec ou sans ailettes de
refroidissement, soit de formes diverses. Ils sont fabriqués nor-
malement pour les tensions suivantes : IIO-II5, I20-123,
190-200, 220-230 V.

A titre d’exemple, les éléments a immersion de la fabri-
cation courante d’un constructeur, prévus en général pour
toutes les tensions précitées (sauf pour certaines puissances
élevées pour lesquelles on ne les construit que pour 200-230 V),
sont constitués par un, deux ou trois tubes repliés en épingles
a cheveux ; les extrémités sont montées sur une méme tige
filetée ; l'enveloppe est soit en cuivre étamé (chauffage de
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I'eau), soit en acier (chauffage de I'huile) ; les caractéristiqu¥RTUAL MUSEUM
en sont données dans le tableau suivant :

NGIDID Chauffage de 1'eau Chauffage de 1’huile
de circuits
Longueur Puissance Longueur Puissance
mm W " mm W |
1 375 400 375 400
1 265 600 305 600
1 265 800 375 800
1 305 1000 470 1000
2 375 800 375 800
2 320 1 000 340 1000
2 265 1200 305 1200
2 265 1500 360 1500
2 305 2 000 470 2 000
2 330 2 400 560 2 400
2 390 3000 505 3 000
2 420 4000 550 4 000
2 450 5 000 580 5 000
3 275 3000 365 3 000
3 365 4000 475 4000
3 390 5 000 505 5 000
3 420 6 000 550 6 000
3 560 8 000 730 8000
3 580 10 000 755 10 000

Les éléments « calrex » sont obtenus en coulant, dans un
moule de forme quelconque contenant un tube calrod, un
métal tel que la fonte (I’enrobage se faisant alors vers 1 3000 C).
Ces éléments présentent les avantages suivants : résistance
mécanique élevée, grande surface chauffante, distribution
uniforme de la chaleur sur une grande surface. Ils sont cepen-
dant peu répandus en France, mais par contre le sont, semble-t-il,
beaucoup en Amérique.

Les cartouches « calrod » sont constituées de la fagon sui-
vante : Le fil résistant est boudiné sur une tige ronde de subs-
tance réfractaire (lave) percée d’un trou longitudinal pour le
fil de retour; I'’ensemble précédent est centré dans un tube
métallique et I'isolement est assuré, ici encore, par de 'oxyvde
de magnésium en poudre ; ces cartouches sont toujours recti-
lignes. Les deux amenées de courant peuvent étre voisines et
réunies dans la méme borne. On peut également prévoir des
éléments a 2 circuits permettant de faire varier la puissance
(un seul circuit ou deux circuits en série ou en parallele).

Eléments backer.

Ils ont apparu en 192I.
Un élément backer (fig. 7) comporte un fil boudiné en
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nickel-chrome placé dans un tube métallique convenable rempli

d’une masse de magnésie. Cette magnésie est obtenue en par-
tant, non pas d'un minerai de magnésium, mais de magnésium
chimiquement pur que l'on traite par oxydation en présence
d’eau, 2 haute pression (supérieure a 70 hpz) et a une tempé-
rature de 250° C.
La transformation du métal en oxyde s’opére suivant les

formules :

Mg + H2 O=Mg(OH)? 4 H?

Mg(OH)? = H? 4+ MgO

Au cours de ces réactions, il se produit théoriquement une
augmentation importante de volume, mais qui se trouve limitée
par l'espace dans lequel elle se produit, d’ou une certaine
compression du produit final.

Les éléments backer sont obtenus en tubes rectilignes avecles
diamétres courants suivants : 6,5-8-9-10,75-16 mm (de 2,30 m
de longueur au maximum pour un tube de ¢ mm de diameétre)
que l'on peut garnir d’ailettes (normalement pour les tubes
de 9 et 16 mm) et auxquels on peut donner par pliage ou
cintrage toutes formes désirées. Ils sont fabriqués pour les
tensions usuelles de 100 a 380 V. Le tableau des longueurs
et puissances donné pour les éléments a immersion calrod
s’applique sensiblement aux éléments backer.

Bien entendu la fabrication est ici encore assez particuliére
et elle doit étre 'objet de soins attentifs. Le magnésium est
placé dans l'enveloppe sous forme d'un tube (pratiquement
représenté souvent par 3 segments) ; a 'intérieur de ce tube de
magnésium, on place le fil résistant boudiné et quelquefois,
dans I'axe de celui-ci, on glisse un fil de magnésium ; ainsi se
trouve réalisé le centrage de la spirale chauffante, centrage
qui se maintiendra ensuite tant au cours des opérations chi-
miques précédemment indiquées qu’au cours des pliages ou
cintrages ultérieurs.

Les éléments backer peuvent étre enrobés dans un métal
approprié pour former des éléments analogues aux « calrex ».

Eléments chromalox.

Ils ont apparu vers 1928.

Un élément chromalox (fig. 8) est constitué par un fil
spiralé de nickel-chrome noyé dans une masse compacte et
dense de magnésie, plus exactement d’'un mélange a base de
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VOTUAL MUSEUM Jagnésie ; 'ensemble est enfermé dans une gaine en acier
c¢hromé a 20 p. 100 ou en fer électrolytique suivant la tempé-
rature que l'on veut atteindre ; le fil résistant fait plusieurs
fois la longueur de I'élément, ce qui permet d’obtenir une répar-
tition convenable de la chaleur sur toute la surface.

Les points délicats de la fabrication sont les suivants :
compacité de la magnésie (obtenue au moyen d'une pression
élevée), imperméabilité de la magnésie a I’humidité (obtenue
par cuisson), bobinage régulier du fil résistant, épaisseur conve-
nable de l'isolant, fixation du fil aux bornes d’amenée de cou-
rant (par fortes pressions sans soudure).

Les éléments chromalox se présentent sous forme de lames
ou d’anneaux.

Les lames ont une largeur normale de 38 mm (limites
actuelles de 25 mm et de 75 mm) et une épaisseur de 7 a g mm.
La longueur peut varier de 203 a T 083 mm. Le tableau qui suit
donne la valeur des puissances minima et maxima usuelles.
Le montage du fil résistant permet de disposer a volonté les
bornes d’amenée de courant (en acier chromé ou en monel)
soit aux deux extrémités de la lame, soit a une seule extrémité,
soit au centre, ou d’avoir trois bornes pour obtenir plusieurs
allures de chauffe. Les tensions normales sont de 110 et 230 V
(limites de fabrication : 75 et 500 V).

f Puissance :}
Longueur
Caractéristiques Longueur | e 110 V { 230 V|l
totale | (chauffée) ‘ - I
\ Min. | Max. | Min. | Max.
mm mm W W ' W W
A ctrdmits 9 Min. . 203 | 102 50 225 | 175 200
| 1 borne & chaque extrémité. i P 1083 ' 981 10 | 2300 | 50 | 2300
2 bornes a une seule extré- 3 Min. . 203 | 102 35 225 | 150 200
mité. Max.. 1083 | 981 10 | 1800 50 | 2300 ||
3 bornes & une extrémité (3 al- § Min. . 267 | 168 100 300 | — —
lures de marche). Max.. 603 l 505 75 900 | 275 800
Modéle spécial & 2 bornes & § Min. . 140 | 57 75 150 =
une seule extrémite. Max..| 305 | 222 25 500 | 100 500

Les anneaux se présentent sous deux formes, suivant qu’ils
sont complétement blindés (sur deux faces) ou semi-blindés
(sur une seule face); leur diamétre extérieur varie de 89 a

24



ULTIMHEAT
VIRTUAL MUSEUM

Quelques modéles d'éléments chromalox




ULTIMHEAT

VIRTUAL MUSEU 19 mm et la puissance de 25 4 T 400 W. Le tableau suivant
en donne les caractéristiques essentielles.

‘ Puissance
Diamétre | Diametre =
Caractéristiques intérieur | extérieur 110 V 230 V

\ Min. | Max. | Min. | Max.

8
B

| mm w |l w |{w|w
| 64
|

Anneau blindé, gaine en fer { Min. . 22 75 125 | — —
électrolytique (e = 8 mm). Max.. 157 213 25 500 75 750
Anneau blindé, gaine en acier { Min. . 22 64 75 150 | — -
chromé (¢ = 8 mm). { Max.. 157213 25 500 75 950
Anneau semi-blindé Min. . 27 ’ 89 25 350 | 125 350
(e = 5,5 mm) Max..| 152 | 219 25 | 1300 [ 50 | 1400

Les cartouches « chromalox » (fig. 9) comportent un noyau
en matiere réfractaire sur lequel est enroulé une résistance de
nickel-chrome boudiné ; I’ensemble ainsi constitué est enrobé
dans une matiére réfractaire et le tout est introduit dans un
tube en cuivre chromé.

N. B. — Les éléments tubalox (fig. 9), plus récents et
fabriqués par la méme firme, sont tubulaires et se font nor-
malement en 2 diamétres (6,35 et 7,04 mm). Ils sont constitués
par un fil boudiné enrobé dans 'isolant, 'ensemble se trouvant
dans un tube de nature approprié.

Eléments spyrox.

Ils ne datent que de quelques mois.

Un élément « spyrox » (fig. 5) est constitué par un fil boudiné
en nickel-chrome placé dans une tble courbée suivant la lon-
gueur (envirolage) et soudée par rapprochement. Le fil résistant
est maintenu centré par de la poudre de magnésie calcinée
tassée par des procédés mécaniques appropriés.

Les éléments spyrox se présentent actuellement sous forme
de tubes d'un diamétre unique de 9 mm et d’une longueur
maximum de 5 m; la puissance spécifique maximum est de
13 W:cm, soit T 300 W:m de longueur.

Ces éléments ont été jusqu’alors utilisés surtout pour 1'équi-
pement de plaques « feu vif » de cuisiniéres (780° C maximum
avec marche intermittente).
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Remarques sur les éléments blindés
et en particulier sur les: éléments tubulaires

a) Puissance.

La puissance que 'on peut réaliser par construction dans
un tube, pour une tension donnée, dépend de la longueur utile
(longueur chauffée) et du diameétre du tube.

La puissance minimum correspond 2 la résistance maximum

2
du fil résistant (P = % et Ri=po lg o = résistivité, / = longueur,
s = section) ; on est donc limité par la plus faible section du
fil résistant que l'on puisse admettre et par la longueur du fil,
donc du tube.

Pour obtenir une faible puissance, on aura avantage a
prendre un tube relativement long et une tension plus basse,
de facon a avoir une section plus élevée du fil, qui présentera
ainsi une plus grande résistance a l'usure (on a généralement
le choix entre 'alimentation & 120 V environ et I’alimentation a
210 V environ ou entre la tension étoilée et la tension composée
en courant triphasé, la tension simple et la tension double en
courant diphasé a 4 ou 5 fils).

En ce qui concerne la tension, c’est par I'épaisseur de 1'iso-
lant et surtout par les conditions d’isolement aux bornes que I'on
sera limité ; on a cependant fabriqué des éléments jusqu’a 650 V.

En général, la longueur normale usuelle des tubes de dia-
meétre courant est de I'ordre de 2 m-2,50 m ; elle peut atteindre
5 m dans certains cas.

On peut grouper plusieurs tubes dans un appareil pour obte-
nir la puissance voulue, si cela est nécessaire.

A titre indicatif, la puissance maximum réalisée dans les
tubes de fabrication courante est de l'ordre de 3 kW:m pour
des tubes a la magnésie de 16,5 mm de diamétre et de 10 kW:m
pour des cartouches de 65 mm de diamétre.

En pratique, la puissance acceptable dans de bonnes condi-
tions de durée de 1'élément dépend essentiellement des condi-
tions d’utilisation de cet élément et en particulier de sa tempé-
rature d’emploi et des conditions de transmission de la chaleur.

b) Température.

La température réalisable dans un milieu chauffé avec des
tubes dépend en particulier :
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de la température de ramollissement du fil résistant. Pra- y rimHeat
tiquement cette température étant de I'ordre de I 100° C, CERIRTUAL MUSEUM
n’est pas elle qui, en général, limite 'emploi des tubes, d’autant
plus que la chute de température dans la magnésie (gradient
de température entre le fil chauffant et 'enveloppe) est rela-
tivement faible (par ex., le gradient sera de 120° C pour une
température de 7350° C de la surface radiante de I'enveloppe) ;

de la température maximum que peut supporter I'enveloppe,
compte tenu de 'ambiance dans laquelle elle plonge ; par ex.,
l'oxydation a I'air libre augmente rapidement avec la tempé-
rature lorsque cette derniére est élevée ;

du taux de transmission de la chaleur (lequel dépend de la
différence de température entre I'élément et le milieu ambiant
et des conditions de la transmission, celle-ci se faisant par conduc-
tion, par rayonnement ou par convection ; ex. : tube placé dans
un gaz immobile ou en mouvement, ou dans un liquide agité
ou non, ou encore dans un solide) fonction d’ailleurs :

de la forme du tube (tube rectiligne ou en épingle a cheveux
ou de forme complexe, tube avec ou sans ailettes).

c) Charge ou puissance spécifique.

Pour une application donnée, on peut calculer facilement la
puissance nécessaire pour le ou les éléments chauffants. Les
dimensions de 1’élément (lesquelles entrent essentiellement en
ligne de compte pour la détermination du prix) dépendent du taux
de la transmission de la chaleur que I’on pourra accepter. Ce taux
(puissance spécifique par cm? de surface d’échange) sera limité :

par la température maximum a laquelle I'élément peut
travailler, donc :

par la température maximum acceptable pour I'enveloppe
(par ex. dans l'air, oxydation rapide & partir de certaines valeurs
de la température, fonction d’ailleurs de la nature de l'enve-
loppe et des conditions du chauffage : température constante ou
chauffage discontinu) ;

par la température de fusion du nickel-chrome (mais
celle-ci étant élevée, ce facteur n’entre pratiquement pas en
considération) ;

par la température 2 laquelle lisolant perd ses qualités
diélectriques.

Bien entendu, les conditions de I'ambiance sont capitales :
nature (ex. : huile ou compound), mouvement (ex. : convection
forcée d’'un gaz ou agitation d’'un liquide).
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fixer les'taux de transmission 2 adopter dans les dif-
férents cas de lo/ pratique courante.

d) Nature de v{enveloppe.
Les métaux usuels sont les suivants :

Température
Métal maximum Principales applications
usuelle (° C)
Cuivre (ordinaire, nickelé ou
étameé), laiton............. 200 Chauffage des liquides en général et
de I’ean en particulier.
RGO o s v e B e oe s 400 Chauffage de Iair et de I’huile.
Acier protégé, bronze d’alumi-
I e e s s s 600-680 Chauffage de I'air.
Nickel, alliages inoxydables,
ineonel s Sl Sl 780-800 Chauffage de I’air. Cuisine.
i
*
L 3

Cables chauffants

Les cables chauffants constituent une solution trés parti-
culiere du probléme des éléments chauffants et qui a jusqu'ici
été surtout adoptée dans le domaine agricole pour le chauffage
des couches et de champignonniéres. Ces cables peuvent cepen-
dant rendre des services dans l'industrie pour des puissances
superficielles assez faibles et des températures peu élevées
(80° C au maximum a la surface du céble), en particulier,
lorsque 'on veut obtenir une répartition aussi uniforme que
possible de la chaleur.

11 existe actuellement 3 sortes de cébles chauffants (fig. 10)
que nous indiquons ci-aprés par ordre alphabétique :

a) Le cable alsthom comporte, en partant du centre vers
la périphérie, un fil résistant en nickel-chrome, deux guipages
de coton imprégné une triple tresse d’amiante, un guipage de
papier imprégné, une enveloppe de plomb pur et en plus, dans
certains cas, soit une gaine supplementalre en zinc électroly-
tique strié (pour éviter les phénomeénes d’électrolyse dus aux
courants vagabonds), soit des feuillards. Le diamétre du cable
sous plomb nu est de 6 mm environ et la résistivité peut varier
de 0,52 2 Q:m (en général, elle est choisie égale a 1 Q:m). La
puissance spécifique maximum est de 30 W:im (soit environ
33 m de longueur par kW) ;
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tant isolé par des couches d’amiante et de papier goudronné
et essoré, le tout étant enrobé dans une gaine de plomb protégé
contre les corrosions chimiques par un traitement spécial (sul-
furation) et recouvert de papier imprégné et d'une armure
de feuillard mis a recouvrement ; la puissance spécifique varie
de 25 a2 40 W:m en général ;

¢) Le cable draka comporte normalement un fil de nickel-
chrome boudiné sur une Ame en asbeste (produit a base
d’amiante) et entouré d'un mélange dont nous ignorons la
composition et qui forme isolant électrique et conducteur ther-
mique ; 'ensemble est recouvert d'une couche de plomb pur.
Dans certains cas, le cdable est armé, I'enveloppe de plomb étant
asphaltée, enveloppée dans du papier imprégné, armée ensuite
de 2 couches de feuillard, asphaltée a nouveau et enveloppée
enfin de papier imprégné. Le diamétre extérieur du cible sous
plomb non armé est de 4,15 a 6,5 mm. La puissance spécifique
est prévue en général a raison de 30 W:m.

Les cables chauffants présentent en particulier 3 avantages
intéressants :

facilité d’emploi ;

résistance A certains agents chimiques (gaine de plomb pur) ;

faible prix (par exemple un cable de 1 kW vaut actuelle-
ment environ la moitié du prix d’un tube blindé, a la magnésie,
de méme puissance).

Quelques réalisations industrielles ont déja été faites avec
certains de ces cables : étuves de séchage (pour fil vernissé),
chauffage de canalisations d’eau en vue d’éviter le gel, de cuves
de solutions photographiques, de cuves de paraffine. Ces cables
pourraient étre utilisés par exemple avec intérét pour le
chauffage a faible température des liquides et de l'air (par
ex. : étuves, chambre-étuves, parois et planchers chauffants).

Conducteurs chauffants

Pour 'équipement de parois chauffantes, on a eu quelque-
fois recours au conducteur « pyrotenax » constitué (fig. 10) par
une ame en fil résistant (cuivre, nickel-chrome, etc.) enrobé
dans de la magnésie en poudre ou dans un produit pulvérulent
a base de magnésie, I'ensemble se trouvant enfermé dans un
tube en cuivre. Au cours de la fabrication, ce conducteur subit
des étirages et des recuits a 550° C environ. Le diameétre exté-

32




b, Plateaux de presse pour dorure sur papier ¢, Four de patisserie
Fig. 11

33



ULTIMHEAT
VIRTUAL MUSEUM

rieur des conducteurs chauffants fabriqués jusqu’a maintenant
a varié de 5 2 10 mm ; la longueur peut atteindre 12 m, sans
aucun raccord, avec du fil résistant en nickel-chrome a 80/20 ;
elle pourrait atteindre 100 & 200 m avec un métal résis-
tant tel que l'aluminium. Les puissances réalisées jusqu’a ce
jour sont de 30 a 500 W:m avec des températures maxima
d’emploi de 300 a 400° C. Théoriquement, il semble que I'on
pourrait sans inconvénient utiliser ces conducteurs a des tem-
pératures supérieures, sans que le courant de fuite soit exagéré
et peut-étre sous réserve d’augmenter (ce qui est facile a faire)
I’épaisseur de l'isolant.

Avantages des éléments protégés

Les principaux avantages de ces éléments sont les suivants :

possibilité d’obtenir toutes les formes désirées, donc de
répondre aux cas les plus complexes ;

facilité d’installation : peu de supports, en particulier ;

facilité du réglage et du controle de la température ;

isolement électrique satisfaisant, sous réserve que la tempé-
rature ne dépasse pas certaines limites, fonction de la nature
de l'isolant ;

durée élevée sous réserve d’une bonne fabrication.

En particulier, pour les éléments blindés, la longévité peut
étre fortement augmentée — sous les réserves habituelles de
fabrication correcte, de choix convenable et d’utilisation judi-
cieuse — grace a la triple qualité chimique, thermique et méca-
nique des éléments :

Chimique : choix convenable de l’enveloppe ; protection
parfaite du fil résistant contre 'oxydation par la magnésie ou
un produit similaire dans lequel le fil est enrobé ; étanchéité.

Thermique : faible chute de température interne entre le
fil et I'enveloppe grace a la bonne conductibilité de I'isolant et
a sa faible épaisseur ; fil boudiné bien centré par construction.

Mécanique : résistance mécanique élevée de l'enveloppe ;
aucun ennui a craindre avec les vibrations, la masse étant
compacte et le fil étant solidement maintenu.
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¢, Chauffage de colle d, Chauffage de colle

e, Réchauffage d’huile f, Four a bain d’huile
pour alimentation de briileurs (revenu d’alliages légers)

Fig. 12
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Températures d’emploi des éléments protégés

Le tableau suivant donne 'ordre de grandeur des tempéra-
tures usuelles d’emploi de ces éléments dans I'industrie. Il ne
faut le considérer que comme un document approximatif car,
nous I'avons vu, la température d’emploi dépend d'un assez
grand nombre de facteurs ; ce n’est pas un invariant.

Dans des essais de laboratoire, on a pu réaliser, avec des
éléments blindés a la magnésie, des températures de I'ordre
de 1 000° C avec une durée relativement satisfaisante ; toute-
fois, pratiquement, on n’utilise ces éléments qu’au-dessous
de 750-800° C.

Il est toujours préférable d’adopter, surtout aux hautes
températures et chaque fois que cela est possible (question
de volume ou de surface) une charge spécifique peu élevée, de
facon a augmenter la durée des éléments.

Températures d’emploi de 1'élément (1) (° C)
Nature de I'isolant
Usuelles Maximum

L AR SR R ke Sl SRR A S g jusqu’a 500 700-800
Produit réfractaire en forme (sucilicium,

stéatite Seter) = o v e jusqu’a 100 300
Cment e s e jusqu’a 400 500
Produit silico-alumineux en poudre Jusqu’a 550 550
Magnésie en poudre............. jusqu’a 500-800 750-800
Cébles chauffants ........... inférieures a 80 80
Conducteurs chauffants jusqu’a 400

(1) Se reporter au texte ci-dessus.

*
* Ok
Applications

Les applications des éléments protégés et surtout des élé-
ments blindés sont trés variées et trés importantes; leur
nombre s’accroit régulierement. Aussi serait-il imprudent de
vouloir actuellement en dresser une classification compléte,
voire méme partielle, mais rationnelle.

Nous nous contenterons donc d’envisager la classification
suivante, en partant de I’état de la matiére a chauffer et de la
nature des traitements thermiques a lui faire subir :
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a, Elément d’immersion pour huile b, Chaudiére a éléments immergés

Réchauffer o huile 7
220 Fiaees 6 amovibies

Conteatier
it Thermontat cememmandant |
batterie derelas ou

Sispeaitit sutamatigue

Depart de Ihude chaude

The-mostar commandan
o /3501 8 alarme

Signal 4 aiarme

Cosot enlevé

L fArciver du couran

d, Chauffage d’huile ¢. Réchauffeur d’huile
pour transport de calories par circulation pour paquebot

Fig. 13
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Opération thermique (1)

1) Fondre le corps.
2) Changer la forme du
corps.

3) Modifier les proprié-
tés physiques ou chi-
miques du corps.

4) Transporter la cha-
leur.

1) Volatiliser le corps.

2) Augmenter la flui-
dité ou empécher la
solidification.

3) Elever ou mainte-
nir la température.

4) Modifier les proprié-
tés.

5) Transporter la cha-
leur.
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CHAUFFAGE DES SOLIDES

Fusion des métaux el alli étalliq

Fusions diverses de corps
solides ou pdteus.

Fabrication des boiles en carton et des empreinies en imprimerie.

a bas point de fusion.

} Brai, chocolat, glace, ete.

Biscuiterie ;

Cui3§0n des produits alimen~ Charcuterie ;

Y A A Ot S isine ;
{ Grillage café.
( Vulcanisation ;
Traitements chimiques ... .. ) Bakélisation ;

Matidres plastiques.

Tables, plateaux et plaques;
Calandres et cylindres ;
Formes de bas, ete.

Chauffage @ objels divers. ..

Bains de sable.

CHAUFFAGE DES LIQUIDES

Production de vapeur d’eau (chaudilres).
Vaporisation et distillation sous vide.

Flacons verre aprés lavage, boites métalliques, bois

‘ aprés collage, produits en poudre (farine, poudre

( de riz, produits pharmaceutiques), films et papiers
photographiques, encre, fruits.

Séchage. .

( Huiles combustibles;

Chauffage des huiles ...... ) Epuration ;
{ Défigeage.
Chauffage des corps pdteuz Colle, compound, cire, poix, pa-
OU VISQUEUT <oevovvonsee raffine, gélatine, etec.

Chauffage de Ueau.

( Bains-marie, bains d’électrolyse,
Chauffage de divers liquides. ,  bains photographiques, canali-
{ sations d’eau en hiver.
( Vernissage, laquage ; !
Accélération des actions (bains
d’électrolyse).

Opérations chimiques .. ....

Stérilisation (lait).

Chauffage des bains-marie.
Transport des calories par circulation d'un liguide (huile, eau).

(1) Certaines applications participent a la fin du chauffage des solides et des liquides ou des
gaz (ex. : séchage des noyaux de fonderie, eic.).
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But Opération thermique

CHAUFFAGE DES GAZ

1) Elever ou maintenir But physiologique (chauffage des ateliers et des locaux, ecultures
la température. microbiennes).
Etuves et chambres-étuves & convection
But industri<l .. .. naturelle ou foreée ;
Surchauffage de la vapeur.

2) Transporter la cha- Aérothermes.
leur.

_La matiére a traiter peut se présenter sous un des états
suivants
Solide ;
Liquide ;
Gazeux.

Les tableaux et schémas des pages 38, 39 et 31, complétés par
les photographies des figures 11 a 14 et également des figures
précédentes, donnent une idée incompléte, mais suffisamment
suggestive, des applications réalisées jusqu'a ce jour. Nous
avons laissé de coté, dans les illustrations, les applications
domestiques, qui sont les plus connues (chauffe-eau, cuisiniéres).

I1 n’existe malheureusement aucune statistique permettant
de connaitre toutes les installations existantes et d’en déter-
miner I'importance. Quoi qu’il en soit, les 3 principales sont
actuellement la cuisine, le chauffage de 1’'eau et celui des huiles.

Nous ne signalons que pour mémoire I'emploi des él¢ments
protégés pour l'équipement des cuisiniéres et des réchauds,
qu’il s’agisse d’appareils de cuisine domestiques, commer-
ciaux ou industriels. Cette application a la cuisine est de beau-
coup la plus importante pour les éléments blindés.

Le chauffage de I'eau prend la seconde place a cause des
applications domestiques, les chauffe-eau et les chauffe-bains
étant équipés au moyen d’une bougie ou cartouche chauffante
constituée simplement par un élément protégé placé dans une
gaine a l'intérieur du réservoir cylindrique contenant l'eau ;
des applications intéressantes de chauffage d’eau ont été réali-
sées également dans l'industrie.

Le chauffage des huiles a pris au cours des derniéres années
une extension considérable qu’il s’agisse :

Du chauffage des huiles de combustion (en particulier des
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¢, Etuve a cloche (cloche levée)

Yy

d, Etuve

f, Feu vif de poissonniére

< e, Aérotherme

2, Elément chauffant pour calandre a repas~
ser les faux-cols.




fuel-oils) afin d’en augmenter la fluidité (adopter un taux P’%ﬁbﬂf:ﬁ?ﬁum

€levé pour la puissance spécifique, surtout si I'huile est immo-
bile, afin d’éviter la décomposition de I'huile et la destruction
des éléments chauffants; généralement emploi d’éléments
blindés isolés a la magnésie ou a l'aide d'un produit similaire
avec enveloppe en acier) ;

Du chauffage des épurateurs d’huile ;

Du chauffage des bains d’huile.

I1 est juste de noter également la place prise par les élé-
ments protégés pour le chauffage des plaques et plateaux chauf-
fants (plateaux de presse par exemple) et également des étuves,
chambre-étuves et aérothermes.

*

ECE 3

Conclusion

L’industriel peut trouver facilement, sur le marché,
des éléments protégés ou blindés permettant d’atteindre
des températures maxima de Uordre de 700-800° C et,
plus généralement, sans difficulté, des températures de
Uordre de 400-500° C ou moindres, d’installation facile,
de longue durée et donnant toute satisfaction. On ne sau-
rait cependant trop recommander aux usagers éventuels
de bien préciser, soit au fournisseur d’éléments, soit au
constructeur d’appareils électrothermiques, les condi-
tions du probléme de chauffage qu’ils désirent résoudre.
A ce compte, non seulement ils n’encourront pas de déboire,
mais encore ils auront toute satisfaction au point de vue
technique et économique, sous la seule réserve, bien
entendu, de s’adresser a des constructeurs qualifiés.

Septembre 1938.
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La Société pour le Développement des Applications
de I'Electricité APEL, créée avec le patronage du Grou-
pement des Secteurs Francais, a pour objet ['amélioration
gt la vulgarisation des appareils électriques d'applications

iverses. .

Pour toute étude et renseignements techniques,
s'adresser : 33, rue de Naples = PARIS (8¢)



