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Liste des brochures APEL
traitant du chauffage électrique industriel en général (I)

1) Principes généraux.

L is  </ivos m odes de ch a u ffa g e  é le c tr iq u e  (présente brochure).

2) Chauffage par résistance.

L es  rés is tances  m é ta lliq u e s .

f.es  rés is tances  n on  m é ta lliq u e s  et le u rs  a p p lic a t io n s  in d u s tr ie lle s .

L es  c lém en ts  p ro tég és  e t le u rs  a p p l ic a t io n s  in d u s tr ie lle s , 

f.es fo u rs  é le c tr iq u es  à rés is tances .

L es  d ive rs  ty p es  d e f o u rs  à rés is tances .

C o m m e n t c h o is ir  et c o m m a n d e r  u n  fo u r  à rés is tances .

C o m m e n t in s ta lle r ,  r é c e p t io n n e r  et u t i l is e r  un  fo u r  à  rés is tances .

L e s  fo u rs  à b a in s  de sels à é lectrodes .

T.cs étuves  é le c tr iq u es  et le u rs  a p p l ic a t io n s  in d u s tr ie lle s .

L a  so u d u re  é le c tr iq u e  p a r  rés is ta n ce  (2).
L es  m a ch in e s  à c h a u ffe r  p a r  rés is ta n ce  et le u rs  a p p l ic a t io n s  in d u s tr ie lle s .

3) Chauffage par induction.

Les  fo u rs  é le c tr iq u es  à in d u c t io n .

■ () Chauffage par arc.

L e s  fo u rs  é le c tr iq u es  à a rc .

L a  sou d u re  é le c tr iq u e  à l 'a r c  et ses a p p lic a t io n s  in d u s tr ie lle s .

5) Réglage de la température.

L e s  a p p a re ils  th e rm os ta tiq u es .

(i) B ro c h u re s  d é jà  p a ru e s  s a u f (2 )  b ro ch u re  a i  cou rs  d ’ im p re s s io n .

B; 0,1 tro u v e ra  à la  f in  de la  p résen te  b ro ch u re , la  lis te  de tou tes  les b r 

V é i e c t n a T " '  '  " " "  i r a i l a "  R a t i o n s  i n d M e s i
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AVANT-PROPOS

Lk s  principes sur lesquels repose le chauffage électrique sont 
connus depuis longtemps. L ’utilisation des propriétés ther­

miques du courant électrique a été entrevue et même tentée dès 
le début du x ix e siècle, avant même que l ’on ait connu les lois 
quantitatives d’Ohm (1826) et de Joule (1843). Mais un long 
laps de temps s’est écoulé entre les premières tentatives de 
chauffage électrique et les réalisations déjà importantes de la 
fin du dernier siècle.

Vers 1810, Davy construisit et utilisa les premiers fours 
électriques, alimentés par des piles de Volta. Quelques années, 
plus tard, en 1815, Pepvs obtint la cémentation d’un fil de fer 
par chauffage électrique.

Pendant longtemps, les savants poursuivirent leurs recher­
ches au moyen de petits fours de laboratoire alimentés par des 
éléments galvaniques. Il fallut attendre l’invention de la dynamo 
et surtout la production et le transport à distance des courants 
alternatifs pour que le four électrique pût devenir un appareil 
industriel.

En 184g, Desprets construisit le premier four à arc et le 
premier four à chauffage indirect par résistance. Mais ce n’est 
qu’en 1878-1879 que Siemens fit les premières installations 
industrielles pour la fusion des métaux. Entre temps, Pichon 
avait cependant conçu un four à arc à chauffage indirect qui ne 
put être réalisé, faute de disposer de la puissance nécessaire 
pour l ’alimenter.

Parmi les principaux savants et ingénieurs qui, par leurs 
recherches ou leurs conceptions souvent géniales, ont contribué 
au développement du four électrique, il faut citer surtout : 

pour les fours à arc : Moissan (1890) et Héroult (1899) ; 
pour les fours à induction à basse fréquence : de L'errant! 

(1897) et Kjellin (1900) et, pour les fours à haute fréquence : 
M. Ribaud en France et M. Northrup en Amérique (vers 1920) 
et tout récemment, pour la très haute fréquence : MM. Dufour 
et Leduc.

Il ne faut pas s’étonner que le four à résistances métalliques 
ait apparu tardivement dans l’industrie : il a fallu auparavant 
mettre au point les alliages de nickel-chrome dont l’élaboration 
a été rendue possible grâce au four à arc.

Enfin, peu de temps avant la guerre, on a commencé à 
utiliser, dans l ’industrie américaine, les étuves à rayons infra­
rouges pour le vernissage.

5



But de la présente étude
Nous nous proposons de rappeler de façon volontairement 

sommaire, les principes sur lesquels s’appuie le chauffage élec­
trique et nous aurons essentiellement en vue les applications 
électrothermiques industrielles.

Classification
Nous distinguerons :
le chauffage par résistance ;
le chauffage par induction ;
le chauffage par arc ;
le chauffage par rayons infrarouges ;
le chauffage par rayons cathodiques.

Remarque capitale.
Il ne faut pas juger de Vimportance de chacun des modes de 

chauffage que nous venons d’indiquer d’après la place plus ou 
moins grande que nous lui avons donnée dans la présente étude. 
Cette place dépend en effet de la complexité du sujet examiné 
et de la nécessité dans laquelle nous nous trouvons de rappeler 
les lois de l ’induction et la théorie de l ’arc pour permettre à nos 
lecteurs de se faire une idée aussi précise que possible de la 
question, sans avoir à recourir aux livres-spéciaux d’électricité 
ou d’électrotechnique générales. '

Le chauffage par résistance tient, à beaucoup près, une place 
prépondérante, tant par le nombre des appareils existants et leur 
puissance globale que par la diversité des applications déjà 
réalisées ou que l ’on peut envisager. On a recours à des appareils 
« à résistances » aussi bien pour des usages domestiques, com­
merciaux ou artisanaux que pour des usages industriels. La 
puissance individuelle des appareils peut varier de quelques 
watts (éléments chauffants) jusqu’à plusieurs dizaines de mil­
liers de kilowatts (fours d’électrométallurgie).

Il n’existe actuellement aucune statistique permettant de 
connaître le nombre d’appareils à résistance en service en 
France. Une enquête à ce sujet, commencée en 1939, a été inter­
rompue par la guerre.

Vient ensuite le chauffage par arc qui est représenté essen­
tiellement par les fours de l ’électrométallurgie, lesquels peuvent 
atteindre des puissances unitaires de quelques dizaines de 
milliers de kilowatts et dont les capacités de production sont 
souvent considérables.

Le nombre des fours dénommés « fours à à|cs » (fours à arcs 
proprement dits et fours à arcs et à résistancej tïtilisés en élec­
trométallurgie (électrosidérurgie, ferros-alliages, - carbure de 
calcium, autres métaux et alliages) est actuellement en France 
de l ’ordre de 250.
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Installation de fours de traitements d’alliages ferreux et légers 
Résistances métalliques. Puissance totale : 1 600 kW

Puis vient le chauffage par induction à basse ou à haute et 
même à très haute fréquence dont le domaine d’application 
s ’accroît et qui, dans certains cas (laitonnerie par ex.), tend à 
devenir le seul mode de chauffage.

Le nombre des fours à induction utilisés actuellement en 
France est de l’ordre de 150 pour la basse fréquence et de 200 
pour la haute fréquence dont 100 environ pour les laboratoires 
et 100 pour l ’industrie proprement dite.

Enfin, le chauffage par rayons infrarouges est un nouveau 
venu qui semble devoir donner d’excellents résultats dans 
beaucoup d’applications à basse température, en particulier 
pour les séchages et pour le vernissage.

Quant au chauffage par rayons cathodiques, nous le citons 
surtout pour mémoire, car il ne convient que pour des cas très 
particuliers et n’a donné lieu jusqu’à présent qu à quelques 
réalisations de faible puissance pour laboratoires de recherches.
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A) — Chauffage par résistance (1)

Ce mode de chauffage est basé sur la loi de Joule relative à 
la transformation de l'énergie électrique en énergie calorifique 
dans un conducteur parcouru par un courant électrique.

LOI DE JOULE

, .^a puissance P mise en jeu dans un conducteur AB de 
résistance electnque R parcouru par un courant d’intensité I la 

tension entre A et B étant U, a pour valeur*:
(i) p  glu I

watts volts ampères

Or, en vertu de la loi d’Ohm, il existe 
entre V, R et I la relation :

Fig. 1

(2) U = R I
volts 1ûms ampères

On en conclut que :

(3) II I2 =
watts ohm : ampères

TJ*
R

La figure i montre combien est rapide la variation d ' t> 
en fonction de I (ou de U) pour R constante.

, et 1 sont c°nstants, l ’énergie mise en jeu pendant le 
temps t aura pour valeur : 1
(4) W =  Pt =  Vit =  R p  i

/ *oules _ ohms .-linperes secondes
Cette energie W  se transforme en chaleur. La quantité de 

chaleur ainsi dégagée sera : 1 e oe

(5) Q = 0 , 2 4  W =  0,24 R
petites calories équivalent joules ohmséquivalent 

calorifique 
fin travail

I2
ampères secondes

!X Ê 7 f ïS C m 'K r  •c , m ‘  *■" • "t . . 1 p o u  a u x  l iv r e s  r r a n c a is  s u iv a n t s  ■

M. LEvIssEORln lle  Ct rdeetroraéln ll urgie, /. I I .  F ou rs ' é lectriques, p a r

PUr P I  I : S I X - « * » * *  cleclrofhenniques ; ,e

Ü !CtriqUCS t;himic- U r r e  P “ b !ié  son s  ta  d ir e c t io n  de V  I , u - 
( t u r c  u n  p eu  a n c ie n  et r e la t i f  u n e  fo u rs  de re ch e rch e s ). '

01 .......... p a r
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D ’où, en résumé, les formules équivalentes :
U2

Puissance P =  UI — RI2 =  -g- ;

Energie W =  Pt =  UI/ =  RI21 =  -V.-/.
K.

Dans la pratique industrielle, l ’énergie électrique est évaluée 
en kWh, le kWh étant l ’énergie mise en jeu par une puissance 
constante de i k\Y fournie pendant i h. D’où la relation :

W =  U I i
watts-heures volts ampères heures

L ’équivalent mécanique de la calorie étant égal à 425 
(valeur moyenne ; la valeur de 0,24 admise pour l’équivalent 
calorifique du travail est par suite une valeur approchée par 
excès), on en déduit que :

1 kWh équivaut à 3 600 joules ou 864 grandes calories
C’est à cette transformation de l ’énergie électrique en 

énergie thermique que l’on donne communément le nom 
d’effet Joule.

NATURE DE LA RÉSISTANCE
Deux cas :
i° Classe A. —  La matière à chauffer sert elle-même de résis­

tance R, c ’est-à-dire qu’elle constitue le conducteur parcouru 
par le courant I et dans lequel se développe l ’effet Joule.

Exemples : four de graphitisation (fabrication des élec­
trodes, fig. 2-a), haut fourneau (fig. 2-b), four à carbure de 
calcium (fig. 2-c), four de fabrication (fig. 2-g) ou de raffinage 
de l’aluminium par électrolyse ignée, four à bain de sels à 
électrodes (fig. 2-e), chaudière à électrodes (fig. 2-d), appareil 
de soudure par résistance (fig. 2-/). Pin général, courants de 
grande intensité. Se reporter au tableau I des pages 10 et 11 et 
à la figure 2, page 15.

2° Classe B. — La matière à traiter est chauffée indirec­
tement par l ’intermédiaire d’un conducteur ou d’une association 
de conducteurs auxiliaires traversés par le courant et dans 
lesquels se dégage l ’effet Joule (fig. 3). Ce ou ces conducteurs 
prennent le nom de corps de chauffe ou de résistor, plus simple­
ment de résistances, sans qu’aucune de ces dénominations n’ait 
prévalu jusqu’alors.

ULTIMHEAT®
VIRTUAL MUSEUM

Fig. 3

W ////////6
y  R  /vw\/w\ P  //
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TABLEAU I
Quelques appareils à électrodes, à chauffage par résistance (i)

D ésignation N ature
de la  résistance

N ature
des

; électrodes

Four de graph itisation  (5}. M élange de charbon am orphe (cokes spé­
ciaux) et d ’agglom érés carbonés.

M atière
carbonée

Four à  carbure (le ca lcium  (6). M élange de chaux et de carbone. Carbone

H aut fourneau. M inerais ; charbon de bois fou coke) 
com me réducteur.

Carbone

| Four de fabrication  d ’a lu ­
m inium  (7).

M élange de cryo lith e (A1F 3 . ? Na F ; et 
d 'a lum in e (À l2 O3) -f add itions.

M atières
carbonées

F our de raffinage d ’a lu m i­
nium  (7).

P artie  inférieure ( +  ) : a llia g e  anodique 
d ’A l im pur a llié  à  Cu ; p artie  m édiane : 
é lec tro ly te  constituée p ar cryo lithe, 
a lum in e e t fluorures ; p a r tie  supé­
rieu re  : couche d ’A l raffiné (— ).

Amenées
de

couran t
en

carbone

Chaudière à  électrodes. Kau. A cier

Four à  ba in  de se ls à  élec­
trodes (5).

M élange de se ls : ch lo rure de baryum  4- 
— add itions.

Acier

Soudeuses p ar résistance. M étal : ac ier, a lum in ium , a llia g es  d i­
vers, etc.

Cuivre

vl ;  Ces renseignements soitt fourn is à sim p le titre in d ica tif, pour donner une idée de Vimportance des 
appareils au m oyen de quelques exem ples. I ls  ne doivent être considérés ni comme absolus, ni comme exclu- 
sifs. A o u s  avons d 'ailleurs laissé de coté beaucoup d'a ppareils, notamment des fours d'électrochim ie et 
d èledrometaUurgie.

(2) A  =  alternatif, m  = m onophasé, t = triphasé, d = diphasé, C  =  continu.
(3) Températures usuelles.
4̂ ) In dication s données à sim ple titre d exem ples : puissances usuelles ou, dans certains cas naissance« 

m axim a. * r

(5) Les appareils sont quelquefois appelés fours de graphitation, m ais la première désignation est la  
plusJrequeiîte. D es fours du même genre sont utilisés pour la  fabrication du carborundum. P o u r p lu s am ples 
détails, se reporter au livre de M. Flusix, L’Electrothermie appliquée.

i o
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TABLEAU I (suite)
Quelques appareils à électrodes, à chauffage par résistance (i)

N ature
du

couran t (2)
Tem pé­
ra tu re

N ature
du  tra item en t

C aractéristiques 
électriques (4)

A , m

0 C (3)

2  OOO- 
2 4OO

Cuisson : fab rica ­
tion  des é lectro­
des en grap h ite .

E x . : 800 k W  ; tension de 120 V (au dé­
but) à  20 V ; 1 000 A  au  début, 6 000 A 
ou d avan tage  à  la  fin de l ’opération. 

A utre ex . : 1 200 k W  (m ax .).

A , n i, t 2 4OO-
3 000

F abrication  d u  ca r­
bure de calcium .

E x . : 1 300 à  6 000 kV A  (m).
A utre ex . : 16 000 kVA-15 000 kW  (m) ;

22 à  55 V ; 410 000 A.
A utre ex . : 25 000 kVA (t).
Tension de 40 à  60 V p a r ex . : avec les 

fours m  et de 175 V p a r ex . avec les 
fours t.

A , t , d 1 700- 
1 800

F abrication  de la  
fonte.

1 800-5 000 k W  ; de 40 à  120 V ; q ue l­
ques m illie rs d ’A  p a r ex .

C 950 Fusion e t électro- 
lv se  ignée de l ’a ­
lum ine.

E x . : 60 k\V ; fa ib le  tension (6 V) ; 
10000  A  (voire 50000  A).

C 9 5 0 - 
1 000

Raffinage de A l par 
électro lyse ignée.

E x . : 70 k W  ; 7 V ; 10 000 A.

A, m , t Production de v a ­
peur d ’eau .

P ar ex . : de 50 à  5 000 k\V pour basse ten ­
sion (110-550 V ) ; de 300 à  25 000 k\V 
pour hau te  tension (1 000-10 000 V).

A, m , t , d 1300- 
1 3 5 0  (8)

C h au ffage  a v a n t  
trem pe d ’aciers 
spéciaux  (outils).

De 20 à  140 k W ; 30 V au  dép art, 5 V  
en m arche ; quelques m illie rs d ’A 
(10 000 A  p a r ex .).

A, n i, J  usqu ’à  
3 0 0 0  (9)

Soudure des m é­
ta u x  et de leurs 
a lliages .

M axim um  : 500 kVA.

(6 ) L a  réaction chim ique, fortement eniotherm ique, est la suivante :
CaO  + 3 C <t± C O  t  + C a C 1 (— 110 grandes calories)

A u  début, on a utilisé des jours à arc ; dans les jours actuels, on s'efforce d ’ éviter le fonctionnem ent à 
arc et pratiquement les fours marchent p ar résistance. Toutefois, certains fours am éricains seraient à arc. 
Certains usagers français estiment que les fours fonctionnent à la fo is  p ar arc et par résistance (voir note, 
p . 14). P o u r p lu s am ples détails sur ces fours, se reporter notamment a u x  articles parus dans le Journal du 
Four élec‘ r:que.

(7) D an s les fours à électrohjse ignée, on em ploie le courant sim ultaném ent pour obtenir u n  effet ther­
m ique et u n  effet d ’électrohjse. . . . .

(8 ) Certains fours à bain de sels à  électrodes sont prévus pour fonctionner à des températures inférieures 
à 1 000° C. Se reporter à la brochure APEL : « L e s fours à bain de sels à électrodes », par R. Gautherkt.

(9 ) Soudure des aciers (pa r ex. : 1 700-1 800° C ) ,  soudure du tungstène (ju sq u 'à  3 000° C ) .  S c  reporter 
à la  brochure APEL : « L a  soudure par résistance », par i l .  S a l l e l e s .

i i
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TABLEAU II

N ature des résistances ( i)

. (  N ickel-chrom e à  fa ib le  t e n e u r .. 
A lliages \

m éta lliques \ N ickel-chrom e à  forte t e n e u r . .
usuels ( F er-ch ro m e-a lum in ium .................

M étaux précieux  (Ni, Tu, Mb, P t ) .......................
R ésistances  ̂ Carbone, g r a p h it e ...........................

. . n° ?  ) O xvearburc de s i l ic iu m ...............m éta lliques {

Composition approx im ative 
de l ’a llia g e

p. ioo

30 à  60 N i +  30 à  50 F e  -f 
à  20 Cr.

80 N i +  20 Cr.
25 à  30 Cr -f  2 à  5 A l +  Fe.

(1) P o u r  lotis renseignements complémentaires, se reporter au x brochures A P E L  sur Us résistances 
(voir p. 4 et 9S).

Les résistors sont constitués (fig. 4) :
1. Soit par des résistances métalliques ;
2. Soit par des résistances non métalliques.
Le tableau II donne quelques indications à ce sujet.

VALEU R DE LA RÉSISTANCE R

La résistance électrique R du conducteur AB, de lon­
gueur l et de section uniforme s a pour valeur :

(6) R =  P l

formule dans laquelle par exemple R et p sont exprimés en 
ohms, l en cm et s en cm2.

p s’appelle résistivité. C’est la résistance d’un conducteur 
de la même matière, mais de longueur et de section respecti­
vement égales à l ’unité de longueur et à l ’unité de section 
adoptées.

Quand on donne la valeur d’une résistance, il faut toujours 
préciser à quoi elle se rapporte.

Ex. : la résistance du nickel-chrome à 80 p. 100 de nickel 
et 20 p. 100 de chrome est de 100 microhms par cm et cm2 ou, 
ce qui revient au même, de 1 ohm par m et mm2.
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TABLEAU II (suite)

□ «
@

3  •  ©

Fig. 4
Résistances métalliques:

a, f il  boudiné; b, bande; c, ruban; d, lige en 
épingle à cheveux ; e, toile.

ULTIMHEAT®
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T e m p é r a t u r e s  
usuelles 

ou n iax im a  
d ’em ploi

T em pérature 
de fusion

1

V aleur app rox im ative  | 
de p  à  0 - 2 0 0 C j

« C 0 c ohm :m :m m 2

8 oo- 9 °° 1 3 5 0 -1  450 1 - 1,1

X  O O O - I  1 00
i  250-1 280 

2 000
1 500-2 7°° 
1 300-1 400

1 400-1 475 
1 3 5 o-i 450 

1 450 à  2 975

1 - 1 , 1

0,12 à  0,055
S à  40 
9 à  30

V aleur moyenne 
<le a

en tre  o et t

+  i  a  3-IO"

- f  o ,5 à  i -i o “  
- f  o ,6 à  i -io “  
+  6o à  33-10"

i----- --
[TZZJl-----

------>
---- z z ft----- •\rV A

----< 1
l1 ---l-3

Résistances non métalliques :
b g tiges (graphite ou oxycarbure de silicium ) ;

’ h,’ barre (graphite); i, tube sculpté (graphite); 
j ,  creuset.
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Variation de R en îonction de la température.

Sous l ’action de l ’effet Joule, le conducteur s’échauffe et 
sa résistance R (ou p) varie suivant une certaine loi que l ’on 
peut représenter, sans trop d’erreur, par la formule suivante :

R/ — Ro (i +  ott)
R, désignant la valeur de la résistance à la température t°, 
R 0 la valeur de la résistance à o°, a le coefficient moyen de 
température pour t compris entre o° et t°.

a est positif pour les résistances métalliques ; il est toute­
fois pratiquement nul ou négligeable pour certaines d’entre 
elles (fig. 5 relative au nickel-chrome à 80/20). Pour les résis­
tances non métalliques, il peut être positif ou négatif suivant 

la nature et la température. Pratiquement, 
la matière constituant les résistances usuelles 
est choisie de telle façon que a ait une très 
faible valeur.

RÉGLAGE DE L ’EFFET JOULE

U2
L ’effet Joule W =  t est fonction deix

trois variables : la tension, la résistance, 
le temps.Fig. 5

On peut donc faire varier la quantité 
de chaleur mise en jeu en agissant sur l ’une quelconque de 
ces trois variables.

N o te  r e l a t iv e  a u  t a b l e a u  i (6), p. 11. —  C e c i  p e u t  s 'e x p l i q u e r  p a r  l e  f a i t  
q u e ,  d a n s  l e s  f o u r s  à  c a r b u r e  o u  à  f e r r o - a l l ia g e s  o r d in a ir e s  ( a u  s i l i c i u m ,  a u  m a n g a ­
n è s e , . . . )  d a n s  le s q u e ls  i l  y  a  f u s i o n ,  le  c o u r a n t  tr a v e r s e  le s  p a r t ie s  s o l i d e s ,  p â t e u s e s  o u  
l iq u i d e s  e n  y  p r o d u is a n t  u n  e f f e t  J o u l e .  M a i s  i l  s e  fo r m e  é g a le m e n t  d e s  a r c s  e n  
c e r ta in s  e n d r o it s .  T o u t e f o i s ,  c e s  a r c s  s o n t  c o u r ts  e t  p lu t ô t  i n d é s ir a b l e s .  P a r  d e s t i ­
n a t i o n  e t  p a r  p r é d o m i n a n c e ,  m ê m e  d a n s  l e s  a p p a r e i l s  r é c e n ts  à  t e n s i o n  p l u s  é le v é e ,  
l e s  f o u r s  c o n s id é r é s  s o n t  d o n c  d e s  f o u r s  à  r é s is t a n c e  e t  n o n  d e s  f o u r s  à  a r c  b ie n  
q u e ,  le  p l u s  s o u v e n t ,  o n  l e s  d é s i g n e  s o u s  c e  d e r n ie r  v o c a b le  p a r c e  q u e , p a r  c o n s t r u c ­
t io n ,  i l s  n e  s e  d is t i n g u e n t  g u è r e  d e s  f o u r s  d e  c e  ty p e .  D a n s  l e s  f o u r s  d e  g r a p h it i s a t i o n  
p a r  e x . ,  i l  p e u t  a u s s i  y  a v o ir  d e s  a r c s ,  m a i s  c e s  a r c s  s o n t  a lo r s  e x tr ê m e m e n t  c o u r ts  
e t  o n  p e u t  a d m e ttr e  q u e  l e  c h a u f f a g e  s e  f a i t  e s s e n t ie l le m e n t  p a r  e f j e t  J o u l e  n o r m a l  
( v o i r  p l u s  l o i n  la  r e m a r q u e  r e la t iv e  à  l ’ e f f e t  J o u l e  d a n s  l 'a r c ) .

M. L eblanc p è r e  e t M. L eblanc f i l s  fo n t  d ’ a i l le u r s  r e m a r q u e r  (l iv r e  i n t i t u l é  : 
I,a  décharge électrique dans le vide et dans les gaz) : « 20, 30 o u  40 V  s o n t  i n s u f ­
f is a n t s  p o u r  m a i n t e n i r  u n  a r c  a m o r c é ,  p a r t i c u l i è r e m e n t  e n  c o u r a n t  a l t e r n a t i f .  
S i  l 'u n e  d e s  é le c tr o d e s  e s t  c o n s t i t u é e  p a r  l e  c r e u s e t ,  l ’ a u t r e  é le c tr o d e  s e  tr o u v a n t  d a n s  
l e  c o r p s  à  t r a i t e r  l i q u i d e ,  o n  a  l a  m a r c h e  d i t e  à  r é s is t a n c e .  S i  la  m a t iè r e  n o n  jo n d u c  
e s t  i n t r o d u i t e  d a n s  le  c r e u s e t ,  le s  d e u x  é le c tr o d e s  s o n t  r é u n i e s  p a r  l e s  c o r p s  s o l id e s  
e n tr e  le s q u e ls  l e s  c o n ta c ts  s o n t  p l u s  o u  m o in s  b o n s  ; i l  p e u t  a lo r s  s e  p r o d u ir e  e n tr e  
e u x  u n e  s é r ie  d e  p e t i t s  a r c s  f o n c t io n n a n t  e n  p a r a llè le  o u  e n  s é r i e  ; o n  a  la  m a r c h e  
d it e  à  a r c  q u i  n é c e s s i te  u n e  t e n s i o n  p l u s  é le v é e  q u e  d a n s  le  c a s  p r é c è d e n t . »
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i °  Action sur U .
On ne peut pas donner à la  tension une valeur trop élevée 

pour les raisons essentielles suivantes :
. d ifficu ltés rencontrées pour réaliser un isolem ent élec­

trique convenable ;
im portance de la  dépense correspondante ;

—  danger d ’électrocution pour le personnel’ u tilisan t les 
appareils electrotherm iques.

On peut m odifier la  va leur de U  de différentes façons 
par ex. à 1 aide : v ’

. “ ( S 0*  d ’un rhé°s ta t (fig. 6 ), c’est-à-dire d ’une résistance 
réglable, extérieure a 1 appareil therm ique. S i R ' est la  valeur de 
la résistance introduite ainsi en série dans le circu it on a *

r  =  _ I L _
R  +  R '

L a  puissance totale mise en jeu se répartit en • 
une puissance P  =  R P  dans l ’appareil ■ 
une puissance P ' =  R ' I '2 dans le rhéostat.

1

iy
l / ? ’ r ,  t,

*  Fig. 6 *___ r i  t z

-, T /} L à

^  Fig. 7 -ÿ-

- V  * R I

S2 ’ ?  Concourt à 1>effet j ° ule cherché. L a  puissance P ' est produite en pure perte.
Ce moyen est par suite rarem ent utilisé, sauf pour les petits 

£ UpSrl ai CAUSe de sa sim plicité et de la  faib le im portancJrela- 
tn  e de la  dépense d energie supplém entaire qu’il entraîne alors •

b) boit d une inductance (self) utilisable en courant alter- 
natif, qui conduit a une perte R ' I'*  généralement négligeable
l 'installation reductl0n du facteur de puissance (cos o) de

- n1,52 J j o it d ’i“  transforniateur ou d ’un auto-transform ateur, 
solution adoptée en courant alternatif, en particu lier pour 
1 alim entation des fours à basse tension et à grosse intensité et 
des fours équipés avec des résistances non m étalliques, ainsi que 
dans la  construction des appareils de soudure p lr  ré s is W e  

d) boit d un régulateur d’induction, solution adoptée en
deUU e t  n lre? i S lf^ P f  P ? Ur obtenir une grande précision cie l et par suite de la  tem pérature.

Les tensions usuelles sont de l ’ordre de 110-220 V  Exceo-
to o o o  V  e" ?  P^uveiî t atteindre des v X r V
(10 000 \ par ex. dans les chaudières à électrodes, fig. 2 -d) ou

16
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basses (quelques dizaines de volts ou même quelques volts, 
par ex. dans les fours à tube de graphite ou dans les appareils 
de soudure par résistance).

2° Action sur R.
Si R est relativement trop grand, la chaleur dégagée sera 

très faible.
Si R est trop petit, la résistance supplémentaire R' (somme 

de la résistance de réglage et des résistances aux contacts des 
amenées de courant) prendra une grande importance et le 
rendement yj du système :

R
73 — R +  R'

sera trop faible. En outre, on aura affaire à de grandes intensités, 
de transport généralement délicat.

En conséquence, on s’efforce de prendre pour R une valeur 
qui ne soit ni trop grande ni trop petite. Deux moj’ens (for­
mule 6) : i

a) Agir sur le rapport - en choisissant convenablement la

longueur l et la section s du conducteur. Ceci n’est possible 
qu’exceptionnellement (cas de la classe A) ;

b) Agir sur p, donc adopter une résistance auxiliaire. C’est 
la solution la plus courante.

Dans les résistors, les résistances constitutives sont le plus 
souvent couplées d’une certaine façon afin de permettre en 
particulier d’obtenir facilement et rapidement une variation de 
la puissance mise en jeu : suppression d’une partie des résis­
tances normalement sous tension, couplage semi-parallèle, cou­
plage étoile-triangle. D’application des lois d’Ohm, de Kirch- 
hoff et de Joule permet de déterminer la valeur de la puissance.

La loi de Kirchhoff ou loi générale des circuits dérivés se 
traduit par les formules suivantes (fig. 7) :

I =  ii +  H +  H ~r • • • +  hi 
U =  r1 D =  r2 i t = . .  .=  rn in

La résistance R équivalente de l ’ensemble des résistances rv 
r2,..., rn est donnée par la relation : I

I  =  I  +  + 1
R rx 1 r, 1 "  * 1 r„

Les schémas de la figure 8, page 19, donnent les princi­
paux cas de groupement des conducteurs.

Remarque. —  Dans certains cas, la résistance R du résistor 
varie sensiblement avec la durée d’emploi (vieillissement des 
baguettes en carbone ou en composés de carbone). On pallie cet 
inconvénient par des moyens simples tels que l ’emploi de

1 7



résistances ou de selfs de compensation, de résistances ou de selfs 
de réglage, d’autotransformateurs de réglage, etc.

3 ° Action sur t.
Par simple coupure du circuit d’alimentation, on peut arrêter 

le chauffage pendant une certaine durée ; on peut le rétablir 
instantanément, si besoin est. Une réalisation pratique de ce 
moyen de modifier la durée du chauffage est celle de la marche 
« par tout ou rien », qui permet de maintenir la température 
constante dans un circuit au moyen d’un thermostat ou d’un 
pyromètre qui provoque la coupure du courant lorsque la 
température atteint une certaine valeur limite inférieure et le 
rétablissement du courant quand la température atteint une 
valeur limite supérieure.

Réglage de la température.
Le réglage de l ’effet Joule et par suite de la température est 

obtenu soit manuellement (sur le vu des lectures d’un appareil 
indicateur de température : thermomètre ou pyromètre), soit 
le plus souvent automatiquement (thermostat ou pyromètre 
commandant des systèmes de relais et contacteurs).

APPLICATIONS
Le chauffage par résistance est de beaucoup le plus répandu. 

Il s’applique :

i°  Au chauffage des solides.
—  Fusion des corps : métaux et leurs alliages (fontes, aciers, 

cuivres, laitons, bronzes, alliages légers, plomb, étain, or, 
argent, etc. ; soudure par résistance), verre, brai, compounds, 
colle, cire, etc.

—  Changement de forme : forgeage, matriçage, chauffage 
des rivets, boîtes en carton, cylindres de laminoirs.

—  Modification des propriétés physiques ou chimiques : 
traitements thermiques des métaux (trempe, recuit, revenu, 
cémentation, etc.), galvanisation, trempe et recuisson du verre, 
cuisson des produits alimentaires, cuissons diverses (céra­
mique, etc.), opérations de finition (émaillage, vernissage, etc.), 
traitements chimiques (bakélisation, vulcanisation, etc.).

—  Simple transport de calories : plateaux et manchons 
chauffants, thermo-plongeurs, etc.

2° Au chauffage des liquides.
—  Volatilisation : production de vapeur d’eau, séchage, 

dessiccation, etc.
—  Augmentation de la fluidité ou maintien à l’état liquide 

ou pâteux =  colle, vernis, résines, bains de métaux fondus, 
compounds, défigeage des huiles, etc.

ULTIMHEAT® -
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—  Maintien de la température : bains-marie, bains de sels, 
bains d’électrolyse, etc.

—  Modification des propriétés : accélération de certaines 
réactions chimiques (bains de nicke’age, chromage, etc.).

—  Simple transport de calories : circulation d’eau ou d’huile.

3° Au chauffage des gaz.
—  Chauffage d’air sec (locaux, étuves) ou humidifié (cli­

matisation), etc. Le chauffage par résistance permet le traite­
ment des substances dans leur ambiance habituelle ou en 
milieu spécial actif (atmosphère oxydante ou réductrice par ex.) 
ou neutre (atmosphère neutre par ex.).

Les appareils chauffés par ce mode de chauffage sont très 
variés comme forme et comme dimensions : fers à repasser, 
chauffe-colle, fours industriels, étuves, chaudières et chauffe- 
eau, etc.

Les puissances mises en jeu peuvent varier de quelques 
watts ou dizaines de watts à des milliers ou dizaines de milliers 
de kilowatts.

Les températures usuelles peuvent atteindre des valeurs 
élevées (se reporter aux tableaux I et II).

Les figures des pages 7 et 20 à 28 donnent plusieurs exemples 
d’appareils électrothermiques à résistances de provenances 
différentes (1) et utilisés pour des applications très diverses.

Fers à souder (puissance individuelle : 0,15 à 0,25 kW) 
et pots à paraffine (puissance individuelle : 1,5 kW)

( i )  N o u s  n 'a v o n s  p a s  d o u  té  d e  n o m s  d e  c o n s t r u c t e u r s ,  i a u te  d e  p o u v o ir  m o n tr e r  
a u  m o in s  u n e  p h o to g r a p h ie  d 'u n  a p p a r e i l  c o n s t r u it  p a r  c h a c u n  d ’ e u x .

20



Vue partielle d’une installation de fours de graphitisation 
Puissance individuelle : jusqu a 300 kW
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Four à bain de sîls à électrodes. 40 kW
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Pour Mituet à carbure de calcium 
6 006 kW Chaudière à électrodes 

15 000 kW. 6 000 V j

Soudeuse par résistance 
(par points). 120 kVA Pince à souder 

400 kVA

2 2



Four à convection forcée pour le recuit Four à puits pour trempe d’acier
de tubes et profilés en alliages légers. Résistances métalliques

Résistances métalliques. 95 kW

Installation de recuit blanc en atmosphère spéciale 
Résistances métalliques. 100 kW

23



Four de recuit d’alliages légers. Résistances métalliques. 60 kW

Four à sole tournante pour trempe d’acier. Résistances métalliques. 150 kW
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Four oscillant à baguette axiale en f*apbite 
Traitements divers (fusion de fontes, etc.). 15J kW

Four mélangeur pour aluminium. 5 t. Résistances métalliques. 200 kW
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Four à convection forcée pour le 
traitement des alliages ultra-légers. 

Résistances métalliques. 18 liW

Chauffe-colle. 2 kT,V

Table chauffante 
Résistances métalliques. 0,6 kW

26



Cuisine électrique. Puissance totale : 545 kW

Étuve pour laques et isolants. Résistances métalliques. 90 kW
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Presses pour matières plastiques. Puissance moyenne de 4 kW par presse

Installation d’électrolyte. Éléments chauffants de 1 kW

28
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B) Chauffage par induction (1)

RAPPEL DE QUELQUES NOTIONS D ’ÉLECTROMAGNÉ­
TISME.
Un courant continu circulant dans un conducteur rectiligne 

crée autour de ce conducteur un champ magnétique que l ’expé­
rience classique du spectre magnétique peut mettre en évidence 
et dont les lignes de force sont des circonférences concentriques 
(fig. 9). Le sens de ces lignes de force est donné par la règle du 
bonhomme d’Ampère ou par celle du tire-bouchon de Maxwell.

Un courant I parcourant un circuit circulaire donne, de 
même, naissance à un champ H dont la direction est indiquée 
par la figure 10.

Enfin, un solénoïde long (obtenu en réunissant un certain 
nombre de spires) parcouru par un courant a des propriétés 
analogues à celles d’un aimant (fig. 11) et les lignes de force se 1

(1) L e s  le c t e u r s  q u i  v o u d r a ie n t  d e  p l u s  a m p le s  d é t a i ls  s u r  c e tte  q u e s t io n  p o u r r o n t  
s c  r e p o r te r  à  l 'é t u d e  d e  M. MIXSSIEUX (b r o c h u r e  A P E L ,  « L e s  f o u r s  à  i n d u c t i o n  •>, 
r e v u e  E lectric ité , fé v r ie r ,  m a r s  e t  a v r i l  1943), a u x  n o m b r e u x  a r t ic le s  o u  c o m m u ­
n ic a t i o n s  p a r u s  d a n s  le s  r e v u e s  s a v a n te s  e t  d a n s  le s  r e v u e s  s p é c i a l i s é e s  (Jo urna l 
de Physique, B u lle tin  de la  Société française des E lectric iens, E lectric ité , R evue 
générale d ’E lectric ité , Jo u rn a l du Four é lectrique, P liys ica l R ev iew , G eneral 
E lectric R eview ) et a u  l iv r e  : Fours électriques e t chim ie, p u b l i é  s o u s  la  d ir e c t io n  
d e  I’ . I.EBEAU (c h a p it r e  i n t i t u l é  : « F o u r s  à  i n d u c t i o n  », p a r  G. R ib a u d ). P o u r  l a  
h a u te  fr é q u e n c e ,  s i g n a l o n s  n o ta m m e n t  le s  é t u d e s  et n o te s  p a r u e s  e n  F r a n c e  d e  
MM. R ib a u d , B u n e t , L e v a sse u r , Min s s ie u x , G ir o z , P e r r in , S orrel 
et Ma t h ie u ; p o u r  la  tr è s  h a u t e  fr é q u e n c e ,  l e s  é t u d e s  d e  MM. D ufo ur  et L e d u c . 
S i g n a l o n s  é g a le m e n t  le  l iv r e  d e  M. I.e v a sse u r , 1, ’é lectrochim ie et l ’élec'.ro- 
m éta llurg ie , /. I I .  Fours électriques.

H
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dirigent, à 1 extérieur, du pôle N vers le pôle S. On réalise ainsi 
un champ uniforme dont les lignes de force sont parallèles à 
1 axe du solénoïde et de même sens.

Un tel champ uniforme est caractérisé par son intensité et 
sa direction.

L ’intensité H du champ (évaluée en gauss) et souvent appe­
lée « champ » par abréviation, a pour valeur :

N étant le nombre de spires traversées par le courant d’inten­
sité I (en ampères) et l la longueur (en centimètres) du solé­
noïde. (NI) s’appelle le nombre à’ampères-tours du solénoïde.

La formule précédente montre que le champ est propor­
tionnel au nombre de spires et à l ’intensité du courant qui les 
traverse.

Soit vS (fig. 12) une surface normale à la direction du champ. 
On appelle flux de force magnétique le produit de l’intensité du 
champ par la surface :

$  =  H S
maxwells gauss cm*

Le flux est représenté par le tube de force qui s’appuie sur 
le contours de la surface, c’est-à-dire par le faisceau des lignes 
de force qui passent par tous les points de la surface.

Si, dans un champ magnétique, on place un barreau de fer 
parallèlement aux lignes de force (fig. 13), on constate que les 
lignes de force traversant le barreau sont plus denses ; autre­
ment dit, le nombre des lignes de force passant dans le volume 
occupé par le barreau est plus grand qu’auparavant. Le fer est 
plus perméable que l ’air aux lignes de force. L ’intensité du 
champ est devenue :

B = u H

B s’appelle l ’induction, ijl la perméabilité.
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Le flux devient :
O' =  BS =  [aHS

\x =  i pour l ’air et les corps « amagnétiques » (cuivre, laiton,...) ; 
a >  i pour les corps « magnétiques » (fer, acier,...) ; 
jx <  i pour certains corps « dimagnétiques » (bismuth, anti­

moine,...).
Le barreau de fer précédent s’aimante dès que le courant 

traverse le solénoïde.
On peut dès lors se poser la question suivante : puisqu’un 

courant donne naissance à un champ magnétique, inversement 
un champ peut-il créer un courant ?

Si l’on fait varier le flux embrassé par une spire fermée 
placée dans un champ magnétique H (fig. 12), on constate qu’un 
courant, dit courant induit, prend naissance dans la spire et qu’il 
dure aussi longtemps que la variation du flux inducteur, mais 
cesse en même temps que cette variation.

D’une façon plus précise, toute variation de flux fait naître 
une force électromotrice d’induction qui donne elle-même nais­
sance à un courant, si la spire est fermée.

Force électromotrice (f. é. m.) et courant sont d’autant plus 
élevés que la variation du flux est plus grande et plus rapide. 
Le sens du courant induit est tel qu’il engendre des lignes de 
force qui tendent à s’opposer à la variation du flux qui le pro­
duit. C’est la loi de Lenz qui peut s’exprimer ainsi :

« Le sens du courant induit est tel qu’il s’oppose à la cause 
qui lui a donné naissance (1). »

Si d<ï> (exprimée en maxwells) désigne la variation du flux 
inducteur $  pendant le temps très petit dt (en secondes), 
la f. é. m. induite E (en volts) a pour valeur :

( ? ) E

On peut obtenir la variation de flux cAÎ> de plusieurs façons : 
i° Soit que le flux étant constant, on déplace convenable­

ment la spire dans le champ. C’est le cas des dynamos dont les 
enroulements inducteurs alimentés en courant continu donnent 
en principe un champ constant que traversent les spires consti­
tuant l ’induit ;

2° Soit que le flux soit variable. C’est le cas des transfor­
mateurs statiques dans lesquels le flux inducteur est obtenu 1

(1) C ette  l o i  n 'e s t d 'a il le u rs  q u 'u n  a sp ec t p a r t ic u l ie r  d u  p r in c ip e  de la  c o n s e r ­
v a t io n  de l 'é n e r g ie  e t de la  lo i  g én é ra le  de la  n a tu re  q u i  veu t q u e  to u t p h é n o m è n e  
ten d e  à  s’o p p o s e r  à  la  cause q u i  le  p r o d u it  ;  c e c i re v ie n t à  d ir e  q u ’ à  to u te  a c t io n  
c o rre s p o n d  u n e  ré a c tio n .
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au moyen du courant alternatif (fig. 14) qui circule dans l ’enrou­
lement primaire et qui, par le fait de sa variation (sinusoïdale 
en principe), donne naissance à un flux variable qui fait naître 
dans le secondaire une f. é. m. induite de même nature.

Si le circuit du secondaire est fermé sur lui-même, la 
f. é. m. E  donne naissance à un courant dont la valeur I est 
fixée par la relation :

(8) 1 =  E
y/ R2 -j- L2 co2

\^R2 -f L2 a 2 s’appelle impédance (ohms) du circuit secondaire ;
R 
L

Lco
(ù =  2 t:/ 

/

est la résistance ohmique (ohms) du dit circuit ;
est Y inductance (henrys) du circuit ;
est la réactance (ohms) du circuit ;
est la pulsation du courant ;
est la fréquence (nombre de périodes par seconde).

PRINCIPE DU CHAUFFAGE PA R  INDUCTION

Dans le chauffage par résistance, on applique aux extré­
mités A et B d’un conducteur de résistance R une tension U ;

U U2
d’où un courant I =  ~ et un effet Joule : P =  RI2 =  ==.K. K

On peut songer à remplacer la tension U par une f. é. m. 
induite E qui provoquera dans le conducteur AB préalable­
ment fermé sur lui-même un courant I et un effet Joule P =  RI2, 
R désignant la résistance ohmique du conducteur.

On note, en passant, que le chauffage par induction n est 
qu'un cas particulier du chauffage par résistance. Ici, on utilise 
directement la source de courant ; là, on a recours à l’inter­
médiaire d’un appareil d’induction.

VARIATION DE LA PUISSANCE
La formule précédente (7) montre que E, donc P, sera 

d’autant plus grande que :
dtf> sera plus élevée, pour une même valeur de dt ; 
dt sera plus petite, pour une même valeur de d$> ;

d’où deux movens de faire varier E et P.

i°  Action sur d$>.
On peut renforcer le circuit magnétique en ayant recours à 

du métal à forte perméabilité, ce qui a pour effet de faire dévier 
les lignes de force, de les grouper et de les guider. Nous avons 
vu que l’air a une faible perméabilité, c’est-à-dire qu’il offre 
une grande résistance au passage du flux. Par contre, certains 
aciers ont une excellente perméabilité. Un exemple d’appli-

É
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cation de ce mode de renforcement de rfO est celui du trans­
formateur statique.

Un transformateur monophasé par exemple (fig. 15) est 
constitué essentiellement par un circuit magnétique M en tôles 
d’acier spécial sur les noyaux duquel sont disposés : 

un enroulement primaire comportant nx spires ; 
un enroulement secondaire comportant n2 spires.
Si Ej. est la tension appliquée au primaire et E 2 la f. é. m. 

induite au secondaire, on aura :
E 2 ii2 E  Ei
E! - e  I i - ’ E 2

E  et I 2 désignant respectivement les courants primaire et 
secondaire. Ces relations ne sont pas rigoureusement exactes,

M

mais, en première approximation, elles sont suffisantes. Elles 
supposent en particulier que l ’on ne tient pas compte de la 
chute ohmique de tension dans le primaire et elles reviennent à 
admettre que la puissance restituée au secondaire P 2 =  E 212 est 
égale à la puissance Pj =  E t E fournie au primaire, ce qui n est 
pas très éloigné de la vérité, car les transformateurs ont un 
excellent rendement.

Si le secondaire (fig. 16) ne comporte qu’une seule spire, 
v, =  1, on a :

(9) E 2 =  —1 et E  =  « iE

On peut ainsi transformer une puissance électrique donnée, 
fournie sous une tension élevée et une intensité relativement 
faible, en une puissance électrique modifiée, recueillie sous une 
tension très faible et une intensité très grande. Par suite, on 
peut obtenir dans une résistance ohmique R donnée un effet
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Joule important, sans avoir à transporter une intensité consi­
dérable à une faible tension, ce qui pourrait présenter de 
sérieuses difficultés de réalisation.

D’où l ’idée d’utiliser pour la fusion des métaux (faible valeur 
de R) un simple transformateur dont le secondaire est constitué 
par une spire unique formée par le métal à fondre.

Un tel appareil est appelé four à basse fréquence ou plus 
exactement four à circuit magnétique fermé.

2* Action sur dt.

On peut obtenir des variations rapides du flux en 
ayant recours à des courants 
à haute ou à très haute 
fréquence.

En général, les courants four­
nis par les distributeurs d’éner­
gie électrique (« Secteurs ») 
ont une fréquence de 50 p:s ; les 
alternances de courant (fig. 14) 
se reproduisent alors 50 fois par 
seconde (basse fréquence).

Si / =  1 000 p:s. par ex., 
dt sera 20 fois plus petit que 
si / =  5° P:s-

En principe, les fours dits 
«à haute fréquence» présentent 
une certaine analogie, avec les 
transformateurs sans circuit 
magnétique fermé utilisés en 
radio-électricité.

ULTIMHEAT®
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PRINCIPAUX MODES DE CHAUFFAGE PAR INDUCTION

Les indications succinctes qui précèdent permettent de 
distinguer :

i° Les fours avec circuit magnétique fermé, dénommés com­
munément, mais à tort, « fours à basse fréquence » ;

20 Les fours sans circuit magnétique fermé, dits « fours à 
haute fréquence ».

Ces deux types d’appareils ont des propriétés communes ; 
ils sont toutefois assez dissemblables et il est nécessaire de les 
examiner séparément.
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FOURS A CIRCUIT MAGNÉTIQUE FERMÉ

Pratiquement, le four à circuit magnétique fermé n’est 
guère utilisé que pour la fusion des métaux.

C’est, en somme, la combinaison d’un transformateur à spire 
unique secondaire et d’un four à résistance constitué par la 
matière à fondre formant précisément la spire secondaire 
(fig- 16 et 17).

Remarques importantes.

1. Pour limiter le plus possible les fuites magnétiques, c’est- 
à-dire pour réduire le nombre de lignes de force qui ne tra­
versent pas la spire secon­
daire S ou qui se détachent 
du circuit magnétique M 
(fig. 17), on cherche à rap­
procher le plus possible 
l ’enroulement primaire de 
la matière à traiter ; on 
place donc primaire P et 
secondaire S sur le même 
noyau, suivant l ’une des dis­
positions de la figqre 18 ;

2. Pour éviter d'une 
part un échauffement exa­
géré du circuit magnétique,
ce qui entraînerait une . . ,
diminution de la perméabilité magnétique de ce circuit, d’autre 
part toute détérioration du four et en particulier du primaire, 
on est conduit à ménager, entre le réfractaire qui contient le 
métal en fusion et le circuit magnétique, un intervalle dans 
lequel on insuffle de l ’air.

Puissance secondaire.

P2 =  R2 V  =  R2 Wi* W2)

d ’après les formules (8) et (9), l ’indice 2 se rapportant aux 
éléments de la spire secondaire.

Rendement électrique.
C’est le quotient de la puissance P 2 par la puissance active P t 

absorbée par le primaire. Il varie, généralement, de 60 à 
80 p. 100 suivant le type de four.

ULTIMHEAT®
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Facteur de puissance.
R - i

cos 9 — —  ■■ ■ —  — —  —
\. R2 ; L2 (o2 Lco 2

Y 1 ~ J /
R et R étant respectivement la résistance ohmique et l’impé­
dance globales de l ’ensemble du four.

Un point important : si la capacité du four augmente, ou 
1 tien la section de la veine liquide formant secondaire doit être 
augmentée et R diminue, ou bien la longueur de cette veine 
doit être prise plus grande et L augmente rapidement ; d’où 
baisse de cos o dans les deux cas.

Deux solutions pour y remédier :
a) Diminuer la fréquence / et par suite co, car eu — 2 -/, 

solution adoptée dans le four Kjellin (fig. iq) utilisé en sidé­
rurgie, dans lequel la fréquence adoptée variait de 25 à 5 p:s. 
suivant la capacité, ce qui obligeait à installer des groupes, 
encombrants et coûteux de production de courant à très basse 
fréquence ;

b )  Accroître R tout en conservant une valeur convenable 
de L, solution adoptée dans' les fours Rochling-Rodenhauser 
(fig. 20), Compagnie française des Métaux (fig. 21), Ajax- 
Wyatt (fig. 22), et Russ (fig. 23).

Dans le cas de la figure 20 on a en somme affaire à deux 
fours monophasés accolés, dont les canaux se réunissent pour 
former une cuve centrale plus large (intérêt pour l’affinage en 
particulier, ces fours étant utilisés en sidérurgie ; ils peuvent 
d’ailleurs être triphasés).

Dans le cas de la figure 21, trois noyaux magnétiques paral­
lèles, réunis en haut et en bas par des culasses, portent chacun 
un enroulement primaire. Us sont entourés par les canaux 
secondaires.

Dans le cas des figures 22 et 23, la plus grande partie du 
métal liquide (en général laiton) se trouve dans un réservoir 
relié au canal secondaire ; ce dernier peut par suite être de 
faible section. Cette disposition présente d’autres avantages 
primordiaux.

Effet de pincement.
Soit une veine liquide (fig. 24) placée dans une rigole et par­

courue par un courant. Si l’on fait croître l’intensité de ce 
courant, on observe que la surface du liquide se creuse au milieu, 
en forme de A", et que, pour une certaine valeur de l ’intensité, le 
courant peut même se trouver coupé, quitte à se rétablir aussitôt 
pour être coupé de nouveau, et ainsi de suite.

Ce phénomène auquel on a donné le nom d’effet de pince­
ment (« pinch effect », a gêné pendant longtemps le développe-
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ment des fours à basse fréquence (crépitements accompagnés 
de projections de métal, solidification à craindre si le métal est 
surmonté de laitier ; impossibilité d’augmenter la section du 
canal, ce qui aurait entraîné une diminution de cos ©).

L ’explication en est la suivante : la veine liquide peut être 
considérée comme constituée (fig. 25) par un grand nombre 
d’éléments de courant A1; A,, parallèles (vus en bout sur 
la fig.) et parcourus par des courants de même sens. Il s’exerce 
entre eux des forces électromagnétiques qui tendent à les rap­
procher et qui varient en fonction directe des intensités des
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courants en jeu et en fonction inverse des distances qui séparent 
les éléments. Ces éléments étant libres de se déplacer, la pression 
radiale ainsi créée pousse le liquide vers le centre, de sorte que 
la section se rétrécit (fig. 26). S'il y  a une irrégularité dans la 
rigole, il y  aura constriction en ce point, et par suite augmen­
tation de la densité de courant et coupure.

On a pu remédier à ces inconvénients grâce à des dispositions 
telles que celle de la figure 27. La pression hydrostatique due à 
la masse métallique qui se trouve dans le réservoir Re s’oppose 
à la coupure du courant dans le canal. On a même pu, grâce à 
cet artifice, recourir à une faible section de canal (intérêt pour 
cos 9) et par suite à de fortes densités de courant (intérêt pour 
l ’emploi du four, en particulier au point de vue métallurgique).

Brassage.
On constate dans les fours à basse fréquence une sorte de 

brassage automatique du métal liquide. Ce phénomène intéres­
sant pour le métallurgiste se produit ou peut se produire sous 
l ’effet de plusieurs causes :

—  1. Tout conducteur flexible fermé traversé par un cou­
rant a tendance à embrasser une surface maximum sous l ’action 
du champ qu’il crée. Ce flux provenant du secondaire exercera 
donc sur le bain des forces telles que F (fig. 28) ;

—  2. Les courants primaire et secondaire sont sensiblement 
en opposition de phase et, par suite, il en est de même des flux 
correspondants Ch et d>2. Si, pour fixer les idées, nous suppo­
sons maximum et dirigé de bas en haut à l ’intérieur de l ’en­
roulement primaire, donc de haut en bas à l ’extérieur de cet 
enroulement, sera au même moment sensiblement maximum 
et dirigé de haut en bas à l’intérieur de l ’enroulement secon­
daire. et O 2 seront donc de même sens au voisinage du 
secondaire et leurs effets s’ajouteront, c’est-à-dire que les forces 
centrifuges seront renforcées par l ’action de Oj ;

-— 3. D ’autre part, l ’action de la pesanteur s’exerce sur le 
bain sous forme de forces telles que P.

En définitive, en tout point, le bain sera soumis à l ’action 
de la force résultante R de F et P et sa surface prendra une cer­
taine inclinaison (fig. 29) ; mais cette force résultante n’est pas 
constante, car les forces F  s’annulent deux fois par période, 
donc (2 /) fois par seconde, et le bain aura tendance à redevenir 
horizontal à ces moments ;

—  4. Les forces d’inertie limitent les mouvements qui 
viennent d’être indiqués ;

—  5. La surface du bain, en contact avec l ’air, est plus 
froide et par conséquent plus dense. Par suite, une portion du 
métal situé en A tend à descendre vers B, d’oii un mouvement
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du métal dans le sens de la flèche pointillée (fig. 29), le métal 
froid descendant et le métal chaud remontant ;

—  6. Dans certains fours (Ajax-Wyatt par ex.), le canal de 
fusion (fig. 22) a une forme spécialement étudiée pour assurer 
les meilleures conditions de circulation du métal liquide ; les 
trois effets (pincement, mouvement dû à la différence de tem­
pérature aux différents points de la niasse liquide et répulsion 
électrodynamique entre les courants de sens contraire aux 
points de raccordement du canal ajoutent leurs effets).

Ces mouvements de brassage sont plus ou moins intenses et 
ils sont, le plus souvent, étudiés et guidés par les constructeurs 
de façon à assurer une grande homogénéité du bain et un certain 
mouvement de thermo-siphon, sans pour cela nuire par trop à 
la bonne tenue du réfractaire constituant le canal.

ULTIMHEAT®
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Différents types de fours. Fl
Tous ces fours sont alimentés en courant à basse fréquence. 

On peut en distinguer deux types :
—  a) Les fours à canal horizontal (à rainure découverte, 

donc à métal non en charge) dans lesquels la surface du métal 
est libre. Ex. : four Kjellin (fig. 19) et à un canal, four Hiorth 
(fig. 30) à deux canaux réunis, four Rôchling-Rodenhauser 
(fig. 20), également à double canal secondaire (ce dernier four 
comporte en plus des résistances supplémentaires de chauf­
fage ; c’est donc un four mixte à induction et à résistance).

Des fours à canal horizontal sont en principe monophasés ; 
dans certains cas, on a alimenté ces fours en courant triphasé 
soit en passant par l ’intermédiaire du courant triphasé (emploi 
d’un transformateur spécial alimentant le four monophasé,) soit 
en utilisant un four triphasé à 3 enroulements primaires et un 
seul bain.
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—  b) Les fours à canal submergé (en charge).
Le principe de ces fours est dû à Saladin (four Schneider à 

acier, fig. 31) : le canal de chauffage comprend deux branches 
reliées à un réservoir Rc>, le métal fond dans les branches et la 
chaleur se transmet dans le réservoir, au début par conduction et 
ensuite par circulation du métal fondu.
1 - Appartiennent à cette catégorie les fours Compagnie fran­
çaise des Métaux, Ajax-Wyatt (Société générale d’Applications 
Electrothermiques), Russ, Siemens.

On peut les classer comme suit :
—  1. Les fours à canal vertical, type Ajax-Wyatt (fig. 22) ;
—  2. Les fours à canal horizontal ou incliné : ex. four Russ 

(fig. 23) à un canal hélicoïdal ou à plusieurs canaux, four 
Siemens.

Ces fours sont monophasés ou triphasés.

Applications.
Les fours de la première catégorie ont été utilisés surtout 

pour la fusion des métaux ferreux ; pratiquement, ils sont actuel­
lement abandonnés.

Les fours à canal submergé sont surtout utilisés pour la 
fusion du laiton ; leur domaine tend à s’étendre, en particulier 
pour la fusion des alliages légers.

A signaler également quelques autres applications du chauf­
fage par induction à basse fréquence, par ex. pour le chauffage 
des pièces métalliques de presses.

Puissances courantes usuelles : 40 à 240 kW pour les fours 
de laitonnerie de 150 à 1 200 kg.

rÿ  FOURS SANS CIRCUIT MAGNÉTIQUE FERMÉ

Un tel four est en somme un simple transformateur dans 
l ’air (fig. 32).

Le flux n'étant pas renforcé par la présence de fer à haute 
perméabilité magnétique, on doit avoir recours à des variations 
très rapides du flux, donc à un courant alternatif de fréquence 
élevée, afin d’obtenir une valeur suffisante de la f. é. m. E.

En quelque sorte, la suppression du circuit magnétique est 
compensée par l ’augmentation de la fréquence j  du courant 
d’alimentation.

Effet de peau (effet Kelvin).
Les courants alternatifs ont tendance à se localiser dans les 

régions périphériques des conducteurs. Aux basses fréquences, 
cet effet pelliculaire (« skin effect ») peut généralement être 
négligé. Il n’en est pas de même dans les fours HF à cause 
d’une part de la grande valeur de /, d’autre part de l ’intensité 
■ des courants mis en jeu.
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Soit, pour fixer les idées, un cylindre 
métallique (fig. 33) soumis à l ’action 
d’un champ inducteur parallèle à son 
axe, obtenu par ex. au moyen d’un 
enroulement primaire (fig. 34). Le 
cylindre sera le siège de courants 
induits (dénommés « courants de Fou­
cault ») qui, aux hautes fréquences 
envisagées, peuvent être considérés 
comme localisés dans une couche super­
ficielle dite « couche de peau » dont 
l ’épaisseur s est donnée par la formule 
de Kelvin :

(10) 2 tc\ 4/

p désignant la résistivité électrique de 
la substance constituant le secon­
daire ;

ix sa perméabilité magnétique ; 
j  la fréquence du courant inducteur 

(pulsation co =  2 -/).

L ’épaisseur s croît avec la résis­
tivité de la substance et décroît si la 
fréquence augmente.

La formule précédente ne vaut

F ig. 32

toutefois que si z est très petite par 
rapport au rayon du cylindre ou encore 
si £ est égale ou sensiblement égale

f g f  >  '

à ce rayon.

Puissance. Fig. 33
Dans ces conditions, on peut admet-

tre que tout se passe comme si le 
cylindre secondaire était remplacé par 
un tube (« coque fictive ») de hauteur h, 
-de diamètre i  et d’épaisseur s.

T
V
* d*
: 0; % WM 'WW î O

La résistance électrique d'un tel 
cylindre a pour valeur (formule 6 indi­
quée dans la première partie de cette 
étude) :

01 °
10 ! 0
: 0 
* 0 i l !

~d P _  . d___ „ p
hz F ig . 34
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d’où
d \ u/p

2 h
car
formule qui montre que P 2 est proportionnelle : 

à la racine carrée de la fréquence / ; 
à la racine carrée de la résistivité p ;
au diamètre d du cylindre auquel on a assimilé la substance. 

P 2 est également fonction du quotient ; pratiquement»
quant h augmente, on augmente également nL et P , croît.

La formule approximative précédente est valable si p est 
faible. C’est le cas des métaux et de leurs alliages solides ou 
fondus.

Elle n’est plus exacte si p est élevée, par ex. pour du 
graphite.

La théorie des fours HF a été faite (vers 1920) en France par 
M. Ribaud et en Amérique par M. Northrup. Elle est complexe 
et sort du cadre que nous nous sommes fixé.

Dans le cas du chauffage des solides, il existe un état de 
division de la substance pour lequel la puissance recueillie est 
maximum.

Il faut encore remarquer que, pour les substances magné­
tiques, u peut atteindre de grandes valeurs (par ex. : p. =  I 000 
pour l’acier à froid) et que, par suite, on peut alors donner à / 
une faible valeur, par ex. 50 p:s. On obtient ainsi un four sans, 
circuit magnétique et cependant à basse fréquence.

Rendement.
Le rendement électrothermique ou global des fours à haute 

fréquence est élevé, par ex. de l ’ordre de 80 à 85 p. 100 pour un 
four de fusion d’acier (compte non tenu du rendement du. 
générateur).

Facteur de puissance.

co =  2 7t/ a une valeur élevée. Il en est de même de L, par 
suite de l’importance du flux de fuite y qui s’échappe dans 1 in­
tervalle important occupé par le garnissage réfractaire entre 
primaire et secondaire (fig. 34)- Cos o a donc une très faible

R
CO S O

V R" -7- F 2 co2
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valeur, par ex. 0,1. D’où la nécessité, pour les construc­
teurs de fours HF, de prévoir des condensateurs statiques 
pour améliorer cos © et éviter des dépenses prohibitives 
d’installation.

Brassage.

Dans les fours HF de fusion, le métal fondu est sou­
mis à un brassage automatique. D’explication en est la 
suivante :

—  a) Cas d’un four monophasé. Des courants secondaires 
sont concentrés à la périphérie (fig. 35). Sous l ’action du courant 
primaire, ils ont tendance à être repoussés vers le centre (flè­
ches F), car courant primaire Ix et courants secondaires I 2 sont 
de sens contraires ; d’où, puisque le liquide est incompressible, 
surélévation du bain au milieu (flèches G ; xy représente le 
niveau horizontal normal). D’importance des mouvements de 
brassage est fonction directe de la puissance et du diamètre du 
four et fonction inverse de la fréquence et de la résistivité de la 
charge (1) ;

—  b) Cas d’un four triphasé. On a affaire à un champ 
tournant qui produit un mouvement du genre de celui indiqué 
dans la figure 36 (1).

ULT1MHEAT®
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Pour utiliser au mieux ces mouvements très utiles de bras­
sage, on peut soit agir sur la valeur de la fréquence, soit 
combiner dans un même four les efforts radiaux dus à un cou­
rant monophasé et les efforts tangentiels causés par un courant 
polyphasé. Dans ce dernier cas, le primaire peut être alimenté 
successivement ou simultanément par plusieurs sources de 
périodicité différente (fours à double ou à triple fréquence), 
par ex. par une source monophasée HF à 1 000 ou 2 000 p:s 
utilisée pour la fusion et une source triphasée BF à 16 ou 25 p:s 
utilisée pour le brassage intense nécessaire pour accélérer 
l ’affinage du métal. On obtient ainsi des réglages séparés du 
chauffage et du brassage (ex. fours ASEA). 1

(1) L e s  f ig u re s  35 ( à  g a u c h e ) e t 36 n e  so n t d onnées q u ’à  t i t r e  in d ic a t i f .  I l  n e  fa u t  
a tta ch e r a u x  c ir c u its  des flèches  in d iq u é e s  q u 'u n e  v a le u r  su g g e s tiv e  et n o n  p a s  u n e  
v a le u r  ce rta in e .
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Production des courants à haute fréquence.
Les courants à fréquence élevée peuvent être obtenus :
—  a) Au moyen de producteurs d’ondes entretenues, à savoir :
1. Arc chantant (arc Poulsen) ;
2. Alternateur ;
3. Lampe thermoïonique.
—  b) Au moyen de producteurs d’ondes amorties :
4. Installation à étincelles (à éclateur).
Pratiquement, on a eu tout d’abord recours aux postes à écla­

teur qui ne sont guère utilisés que pour les laboratoires ; puis aux 
alternateurs qui permettent d’obtenir les puissances plus élevées 
demandées par l ’industrie ; quant aux lampes, elles ont été jus­
qu’alors employées seulement pour des applications particulières.

Générateurs à étincelles.
Considérons le schéma (fig. 37) d’une installation HF à 

étincelles. La source S de courant continu à tension élevée 
charge la capacité C dont la différence de potentiel aux bornes A 
et B s’accroît. Lorsque cette différence de potentiel atteint une 
valeur suffisante, la capacité se décharge brusquement dans une 
étincelle qui jaillit entre les pointes de l ’éclateur E. La capacité 
se recharge et ainsi de suite. On obtient ainsi une série de 
décharges représentées par des courbes du genre de celle de la 
figure 38 (1), séparées par des intervalles de temps beaucoup 
plus longs que la durée d’une étincelle. 1

(1) L a  p é r io d e  T  q u i  sép a re  d e u x  o s c il la t io n s  con sécu tiv es  de c o u ra n t  d ans la

f ig u re  38 est d on n ée  p a r  la  re la t io n  :  T  — z — 'J C L ,  avec L  =  —------------ ,
L  d é s ig n a n t V in d u c ta n c e  de V e n ro u le m e n t d u  jo u r ,  n le  n o m b re  de s p ire s , d le  
d ia m è tre  et h la  h a u te u r . P o u r  u n  jo u r  de h a u te u r  d on n ée , T  est d on c  p r o p o r ­
t io n n e l  à n, d et v/ç
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On a intérêt à remplacer la source de, courant continu par 
une source de courant alternatif, un transformateur permettant 
d’obtenir facilement la tension élevée nécessaire.

Suivant le réglage de la distance des pôles de l’éclateur, on 
pourra avoir une étincelle chaque fois que la tension passera 
par sa valeur maximum (soit ioo fois par seconde pour du cou­
rant à 50 p:s) ou même plusieurs étincelles par période (fig. 39).

L ’énergie mise en jeu à chaque décharge a pour valeur : -  CV2, 

C désignant la capacité et V la tension aux bornes de la capacité.

à potentiel élevé et du nombre d’étincelles par seconde, c ’est- 
à-dire du réglage de l ’éclateur.

Une installation à étincelles comporte donc un transfor­
mateur élévateur de tension, un condensateur et un éclateur.

Il existe deux sortes d’éclateurs :
—  a) L ’éclateur fixe. La figure 40 donne le schéma de mon­

tage d’une installation Ajax-Northrup de 2 à 35 kW. Au-dessus 
de 35 et jusqu’à 105 kW, on a recours à une alimentation en 
courant triphasé avec montage étoile de l ’installation (fig. 41) ;
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—  b) L ’éclateur tournant. Les figures 42 et 43 se rapportent 
à des installations Ribaud. L ’éclateur (monophasé, fig. 42, ou 
triphasé, fig. 43) est refroidi par un courant d’eau. La puissance 
mise en jeu peut être réglée par la vitesse de l ’éclateur, donc du 
moteur qui l’entraîne.

Pratiquement, le réglage de la puissance des générateurs à 
étincelles est généralement obtenu 
par les moyens suivants :

—  changement de la vitesse de 
rotation de l ’éclateur (tournant) ;

—  changement de la longueur
de coupure de l ’éclateur ;

—  réglage de la tension par 
la self de réglage.

Générateurs à alternateur.
L ’installation complète com­

porte un alternateur à haute 
fréquence (généralement du type 
homopolaire à fer tournant, fonc­
tionnant avec une tension de ser­
vice de 500 à 3 000 V), entraîné 
le plus souvent par un moteur 
asynchrone triphasé ordinaire, 
l ’enroulement primaire du four 
et une batterie de condensateurs 
destinée à ' améliorer le facteur 
de puissance. (Les brevets de base 

relatifs à l ’application des alternateurs HF pour l ’alimentation 
des fours ont été pris par M. Ribaud et par Ajax-Northrup).

Générateurs thermoïoniques.
L ’installation comporte (schéma simplifié de la fig. 44) : 
d’une part, un circuit oscillant ABCDEHA qui est le circuit 

d’utilisation du courant à haute fréquence et qui contient la 
bobine primaire B du four ;

d’autre part, le système S constitué par une lampe triode 
en verre ou métallique (avec des circuits annexes d’alimentation 
et de connexion du filament F, de la grille G et de la plaque P) 
et une bobine M en couplage magnétique avec la bobine H ;

enfin, le réseau à courant continu NQ avec son redresseur 
branché sur le réseau à courant alternatif d’alimentation de 
l ’ensemble de l ’installation.

Les oscillations s’amorcent dans le circuit oscillant lorsqu’on 
allume la lampe. Lorsque le régime stable est atteint, elles sont 
entretenues par un courant d’entretien qui parcourt le trajet 
(PGFKLD —  circuit oscillant —  ARP).
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L ’énergie nécessaire pour entretenir les oscillations est four­
nie par le redresseur à courant continu qui produit le courant 
qui passe dans la lampe (la source de courant continu « joue le 
même rôle que, dans une horloge, le poids moteur, tandis que 
la grille joue le rôle de l ’échappement » ; la grille est une « porte 
quî peut être, à volonté, ouverte, entr’ouverte ou fermée »).

Par action sur le transformateur T  (ou sur une bobine 
d’induction), on peut faire varier la tension appliquée à la 
plaque (de l ’ordre de io ooo V  par ex.) et par suite la puissance 
débitée. En agissant sur le réglage de H et E, on peut modifier 
la puissance débitée et la fréquence.

Fréquences usuelles (voir tableau III ci-dessous).
G énérateur à  é c la t e u r ...........................  / d e  l'o rd re  de 10000  à  ioo ooo pis

—  à  a lte rn a te u r ....................  —  300 f  5 o °° -
— th erm o ïo n iq u e .................. —  ro ooo à  i  ooo ooo —

(voire d av an tage  (par ex . x m il­
lion  de pis)

TABLEAU i n

Fréquences utilisées dans le chauffage par induction

V aleur usuelle 
de la  fréquence 

p ;s
Mode

de production

P rin c ip ales ap p li

Avec noyau  
m agnétique ferm é

cations actue lles

Sans noyau  
m agnétique ferm é

Très basses fré-
Fusion de l ’ac ie rquences : <  50 .. A ltern ateu r à —

!
N orm ale des <1 Sec­

teu rs » 1 50, quel-

« basse fréquence »

Fusion du la ito n Fusion des m é­
tau x  blancs, 
t r a i t e m e n t s  
therm iques des 
m étaux .

quefo is 2 5 .............

i M oyennes : de 300

Secteur
(a lte rnateu r)

à  5 o o o ..................

H autes 1 de 10 ooo

A ltern ateu r 
d it « à  hau te  
fréquence »

Fusion du  cu ivre 
(300-500 pis). 

Fusion de l 'a c ie r  
(2 000-5 ooopis)

à  100 o o o .............

T rès hau tes : 
de 10 ooo à

É cla teu r fixe 
ou tournant

E ssais de lab o ra ­
to ire.

10 ooo o o o ............. I ,am pe triode A pp lications spéciales : p ar ex . : filage 
du  la te x , vu lcan isatio n  du  caou t­
chouc.
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Principaux types d’appareils.

On peut distinguer, du point de vue du principe relatif au 
chauffage sur lequel ils reposent :

—  a) Les fours à induction directe (HP).
Ce sont les fours usuels dont le secondaire est constitué par 

la substance à fondre ou à chauffer. Ils sont à HF (fig. A<-a\ 
Ex. : fours de fusion d’acier. '
—  b) Les fours à induction indirecte (HF).
La substance à traiter n’étant pas conductrice, on la place 

dans une enceinte S formant secondaire (creuset en graphite 
par ex.) dans laquelle se développent les courants de Foucault. 

Ce sont en somme des fours à chauffage indirect. Ils sont 
à HF (fig. 45-6). Ex. fours de fusion de 

P P 5 3 verre de silice.
— c) Les fours à induction mixte 

(HF).
La substance M placée dans un 

récipient et ce récipient S lui-même 
sont soumis à l ’action de l’induction. 
Ex. : creuset de graphite contenant un 
alliage cuivreux : les courants de Fou­

cault se développent à la fois dans le graphite (chauffage 
indirect) et dans le métal (chauffage direct interne). Ce sont des 
appareils à HF (fig. 45-è).

—  d) Les fours à secondaire magnétique (BF).
L ’épaisseur de la couche de peau s (formule 10) est inver­

sement proportionnelle à la racine carrée de la perméabilité 
magnétique et la puissance P 2 (formule 11) est proportionnelle 
à cette même racine carrée. D’où la possibilité d’obtenir une 
grande puissance calorifique dans un creuset en matière magné­
tique. Pour l ’acier à froid, par exemple, p. =  1 000 (au lieu de 1 
pour 1 air et les réfractaires usuels). Les fours à creuset magné­
tique peuvent par suite être alimentés à BF, par ex. à la fré­
quence  ̂des secteurs (50 p:s en général), ce qui évite l ’emploi 
de générateurs à HF. De tels fours peuvent assurer une certaine 
autorégulation de la température, car à une température don­
née, le creuset cesse d’être magnétique et la valeur de a devient 
très faible.

Ex. : fours de fusion de métaux blancs (SGAET, Ugine- 
Infra).

—  e) Les appareils divers (HF).
On se propose soit de chauffer directement une pièce métal­

lique intégralement (chauffage interne par courants de Fou­
cault avec transmission de la chaleur et égalisation de la tem­
pérature éventuelles par conduction) ou superficiellement (grâce 
à 1 effet de peau, procédé « Tocco » de trempe superficielle des
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pièces d'acier), soit de chauffer indirectement une substance 
contenue dans une enceinte métallique susceptible d’être par­
courue par des courants de Foucault.

Principales applications.

a) Chauffage direct HF :
Fusion des métaux, en particulier des aciers spéciaux, et 

également des métaux précieux, du nickel et de certains 
bronzes. Traitements thermiques superficiels (trempe). Essais de 
laboratoires : hautes températures (au delà de i  30o° C) et très 
hautes températures, chauffages très rapides, opérations dans 
le vide.

b) Chauffage indirect HF :
Fusion du verre de silice, graphitisation, fabrication des 

carbures métalliques.
c) Chauffage BF :
Fusion des métaux blancs.
d) Puissances :
Puissance maximum réalisée jusqu’à ce jour (à notre 

connaissance) : 1 500 kW, 7 à 8 t 
(four de fusion d’acier).

FOUR A INDUCTION c
A  AUTORÉGULATION 

DE LA TEM PÉRATURE D
Ce four (type Ugine-Infra, 

fig. 46), dont l’alimentation se fait 
à BF, se rattache aux deux 
classes de fours ci-avant définies.
Il comporte :

une bobine primaire inductrice A ;
une enveloppe conductrice B, non magnétique (en acier au 

nickel par ex.) jouant le rôle de secondaire ;
un circuit magnétique comprenant d’une part un moufle C 

situé à l'intérieur du secondaire et d’autre part des paquets de 
tôle feuilletée D.

Lors de la mise en route, le four se présente comme ayant 
un noyau magnétique (première classe de fours).

Le moufle C s’échauffe d’une part directement sous l ’action 
de l ’hystérésis et des courants de Foucault, d’autre part, indi­
rectement sous l’effet de la chaleur que lui transmet le secon­
daire B.

Le moufle C est en métal ferromagnétique qui à une cer­
taine température (point de Curie) cesse d’être magnétique. 
A ce moment, le noyau magnétique formé par C et 1) se trouve
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LE CHAUFFAGE ÉLECTRIQUE
repos! sur

LA LOI DE JOULE
L e  c o u r a n t  q u i  t r a v e r s e  i f n  c o n d u c t e u r  é c h a u j j e  c e  d e r n ie r  

( e f f e t  J o u l e )
I

Chauffage par résistance
(A pplication d ’une tension) 

L ’ e f fe t  J o u l e  s e  p r o d u it  d ir e c t e m e n t  
d a n s  l a  r é s is t a n c e

chauffage
interne

L a  substance 
à  chauffer 

(solide ou liqu ide) 
sert elle-m êm e 
de résistance 

•

I
chauffage
externe

L a  chaleur 
se produit 

dans une résistance 
aux ilia ire  
(résister)
--- • ---

,--------1

R é s i s t a n c e s
m é t a l liq u e s

1. M étaux com muns ;
2. Fe-N i-Cr ;
3. N i-Cr à  80/20 ;

4. Fe-Cr-A l ;
5. M étaux orécieux.

I
R é s is t a n c e s  

n o n  m é t a l liq u e s
1. Carbone ;
2. G raphite ;
3. O xycarbure 

de silic ium  ;
4. M agnésie.

Chauffage par induction
(induction d ’une f. é. m .) 

■ L’ é n e r g ie  é le c t r iq u e  e s t  t r a n s m i s e  
p a r  i n d u c t i o n  d a n s  l a  r é s is t a n c e  

o ù  s e  p r o d u it  l ’ e f fe t  J o u l e

I
avec circuit 

magnétique fermé
Effet Jo u le  

dans la  sp ire 
secondaire ferm ée

fusion I au tres 
des app liea- 

m étaux  ] tions %

can a l I can a l 
découvert | subm ergé

-•-(U

sans circuit 
magnétique fermé

couran ts
de

Foucau lt triques

pertes
diélec-

# 1 . R é s e a u  d u  #  
Secteur BF' ;

2. A lte rn a te u r  
T BF e t M F ; •

3. E cla teu rH F ; )
4. L am pe t r io - =

de TH F. ___|
w - è

-(3 )

I
LES PROPRIÉTÉS DE L’ARC

L ’ a r c  q u i  j a i l l i t  e n tr e  le s  é le c tr o d e s  
d é g a g e  d e  la  c h a le u r

Chauffage par arc

L ’ e f fe t  J o u l e  e s t  m a s q u é

I----------
arc direct

1. A rc su r m éta l 
(fours à  arcs) ;

2. Soudure à  l ’a rc  ;
3. A rc dans la  subs­

tance (a ir).
•  •

arc indirect
1. A rc lib re  (fours à  

arcs) ;
2. Soudure à  l ’a rc .

-(5 )

LES PROPRIÉTÉS THERMIQUES 
DE CERTAINS RAYONS

Chauffage par rayons infrarouges 
ou par rayons cathodiques

rayons IR
lam pes à  IR

rayons cathodiques
four à  RC

(1) F o u r s  m ix te s  à  in d u c tio n  et à r ésista n ce .
(2) F o u r s  m ix te s  à  a rc  et à  r ésista n ce .
(3) F o u r s  m ix te s  à  in d u c t io n  à  basse fréq u e n c e .
(4) F o u r s  à  in d u c tio n  à  fréq u en ce m u ltip le .
(5) F o u r s  fo n c tio n n a n t à  vo lo n té s o it  à  a rc  lib r e , s o it  à  a rc  s u r  m éta l.
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TABLEAU IV
Fours à induction à basse fréquence

C atégorie D ésignation

A vec circu it 
m agnétique 

ferm é

|

C anal découvert (surface 
litire  du  m é t a l ) ...............

H iorth ( i ) ........................................
K je llin  ( i ) ........................................
Rôchling-R odenhauser ( i )  . . .

Sa lad in -Schneider ( i ) ...............

C anal suom ergé (m éta l en 
charge) ................................

Compagnie F ran ça ise  des M é­
tau x  ..............................................-

A jax-W yatt-SG A E T  ( 2 ) ..........

R uss, S ie m e n s ..............................

Sans c ircu it 
m agnétique 

ferm é
Secondaire m agnétique . . js G A E T , U g in e -In fr a ...............

1 I . . .  . \A vec C. m . f. à  froid . . .  y „  . _ f 
-M lxte ) Sans C. m . f. à  chaud . .  { U g m e-In fra .....................................

1 1
(1) Ces fours sou! indiqués pour mémoire. On n ’ en construit p lus, à notre connaissance, m ais i l  y  

en a encore quelques-uns m  service.
(2 ) Les fours A ja x -W ya tt sont construits :
en F r a n c e p a r la  Société Générale d ’ A p p lica tion s Electrothenniques ( S G A E T j  : 
à Vétranger par les Sociétés A ja x , E lectric-Furnace, A llgem eine-Eleldriziiats-GeseU schafl ( A E G ) .

coupé ; le flux est réduit (diminution de la perméabilité) 
considérablement et par suite aussi les courants induits. On se 
trouve alors en somme en présence d’un four de la deuxième 
classe.

Toutefois, dès que la température a tendance à baisser au- 
dessous du point de Curie, le magnétisme de C réapparaît, 
u augmente, d’où accroissement du chauffage.

Il y a ainsi autorégulation de la température.
Par un choix convenable de la matière constituant le moufle 

ou par des artifices (barrettes métalliques ajoutées), on peut 
d’ailleurs modifier la valeur de la température désirée.

Le facteur de puissance de tels fours est assez faible.
Applications : certains traitements thermiques ou fusion de 

métaux à bas point de fusion.
Remarque. Les tableaux IV et Y  donnent quelques indi­

cations complémentaires sur les types de fours les plus 
connus.
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TABLEAU IV (suite)
Fours à induction à basse fréquence

P articu lar ité s A lim entation U tilisatio ns usuelles

Double canal.
C anal unique.
Double can a l ; four m ix te  1 

et R .
C anal unique.

in  ou t 
m

m (ou d) ou t 

m

Acier.

A lliages non ferreux. 

Acier.

C anal horizontal. t A lliages non ferreux.

C anal clans un p lan  vertica l. m ou t Essen tiellem ent la ito n  ; éga ­
lem en t, au tres m étaux  et 
a lliag es  (a lliages de Cu : 
A l ; Zn).

Canal horizontal ou incliné. m  ou t Essen tiellem ent la ito n  ; éga ­
lem ent au tres m étaux  et 
a lliages .

L a  régu lation de la  tem péra­
tu re  peut être  en quelque 
sorte rendue autom atique.

tu ou t Fusion de m étaux  blancs.

Avec élém ents auto régu la- 
tcu rs de la  tenq>érature.

m  ou t Essentiellem ent tra item en ts 
thermie] ues.

.V. B . — L es jours que Von rencontre habituellem ent en France sont :
soit des jours S G  A  E T  pour la jusion des m étaux et alliages non ferreux et en )particulier des laitons ; 
soit des fours R u ss pour la fusion  des laitons :
soit des fours U qine-Infra, pour la fusion de certains alliages métalliques et pour certains trai­

tements thermiques d a llia g es niètalliques.

TABLEAU V
Dispositifs à induction à haute fréquence

D ésignation M ature U tilisations usuelles

Four à  éc la teu r tournant
H F .......................................... Laborato ire .

\Four à  a lte rn a teu r MF
R ib aud  (SGAET) ( i ) . . ' et  I I F ................................... S idérurgie et au tres ap-

Four à  lam pes triodes
p lications.

. TH F ..................................... A pp lications spéciales.

. Four à  éc la teu r fixe HP". Laborato ire .
A jax -N o rth ru p .............. 'F o ur à  a lte rn a teu r MF et

i H F .......................................... S idérurgie et au tres ap-
plications.

(1) S G A E T  : Société Générale d 'A p p lica tio n s Eledrotherm iqucs.
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CHAUFFAGE A  TRÈS HAUTE FRÉQUENCE

Le chauffage par induction tel que nous l ’avons envisagé 
précédemment n’est autre qu’un simple transfert d’énergie 
électrique d’un enroulement primaire à une substance formant 
secondaire, suivi d’une transformation dans le secondaire de 
l’énergie électrique en énergie thermique, le transfert se réali­
sant par induction.

On pourrait croire qu’il est impossible de chauffer une 
matière isolante par un procédé analogue. Il n’en est rien.

Si on soumet certains diélectriques 
à un champ électrique de très haute 
fréquence (de i  à io ooo ooo p:s) pro­
duit entre les armatures d’un conden­
sateur (fig. 47), on constate expéri­
mentalement que :

—  les diélectriques s’échauffent ;
—  réchauffement se manifeste 

simultanément dans toute l ’étendue 
de la matière ;

—  pour une matière homogène, 
réchauffement est uniforme si le 
champ est lui-même uniforme ;

—  réchauffement croît avec l ’hété­
rogénéité électrique du mélange, avec 
l ’intensité du champ et avec la fré­
quence, tout au moins jusqu’à un 
certain point.

La théorie de ce phénomène n’a 
pas encore été mise au point et elle paraît être fort complexe (1).

L ’échauffement se produit (comme en diathermie) sous 
l’effet des pertes diélectriques dues aux variations très rapides 
du champ entre les armatures. 1

- o

<D

G énérateur d e  
c o u r a n t  H F

H M 8
_|: ;LJ

(ibüïW >0 ©  

Fig. 47

(1) T h é o r i e s  d e  W a g n e r  o u  d e  D c b y e .  V o i r  à  c e  s u j e t  « L e  c h a u j ja g e  i n d u s t r ie l  
p a r  le s  c o u r a n t s  d e  h a u t e  fr é q u e n c e  », p a r  M. I , e d u c  ( c o n fé r e n c e  p u b l i é e  p a r  l e  
C e n t r e  d e  D o c u m e n t a t i o n  c h im i q u e )  e t  « L e s  c o u r a n ts  à  h a u t e  fr é q u e n c e  et le u r s  
a p p l i c a t io n s  a u x  o p é r a t io n s  i n d u s t r ie l l e s  », p a r  M. L educ (R evue généra le 
d ’é lectric ité , a v r i l  1935).

T o u t  s e  p a s s e  c o m m e  s i  la  s u b s t a n c e  à  tr a i t e r  c o n s t i t u a i t  u n  s e c o n d  c o n d e n ­
s a t e u r  d o n t  l e s  a r m a tu r e s  A '  e t  B '  é t a ie n t  r e l ié e s  p a r  u n e  r é s is t a n c e  R  ( f i g .  47 b ) .  
L a  t e n s i o n  U ,  p r o v o q u é e  p a r  h a u t e  fr é q u e n c e ,  d o n n e  d a n s  la  r é s is t a n c e  u n  d é g a -  

U2
g e m e n t  d e  c h a le u r  . D a n s  l e s  c o r p s  d i t s  i s o la n t s ,  R  a  u n e  g r a n d e  v a le u r ,  m a i s  U

p e u t  ê tr e  c o n s id é r a b le  ; d 'a u t r e  p a r t ,  l 'e f f e t  d e  p e a u  est p r a t iq u e m e n t  n u l  e t  t o u t e  la- 
m a s s e  d e  la  s u b s t a n c e  s ’ é c h a u f f e  à  l a  f in .

E n  s o m m e , a u  l i e u  d ’ a v o ir  a f f a i r e  à  u n e  lia ison  inductive, c o m m e  d a n s  c e  q u i  
p r é c è d e ,  n o u s  n o u s  t r o u v o n s  i c i  e n  p r é s e n c e  d ’ u n e  liaison  capac itive .

(Su ite page 55.)
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Four tournant à induction BF pour le recuit de laiton. 50 p:s. 50 IcW

Applications réalisées ou envisagées : filage du latex, 
trempe du verre, vulcanisation du caoutchouc, etc.

Il s’agit là d’un procédé nouveau (étudié peu de temps avant 
la guerre), susceptible de débouchés intéressants.

Remarque. Les photos des pages 55 à 60 donnent quel­
ques exemples d’appareils à induction à basse ou à haute 
fréquence.

-
/

(Su ite  de la  note de a  p age 54)

T h é o r i e  d e  W a g n e r  : L a  p e r t e  d ié le c t r i q u e  e s t  d u e  à  l ’ h é té r o g é n é ité  d ié le c t r iq u e  
( m i l i e u  é le c t r iq u e m e n t  t r o u b le )  d e  la  s u b s t a n c e  ( a n a l o g ie  a v e c  u n  m i l i e u  o p t i q u e ­
m e n t  t r o u b le  q u i  a b s o r b e  la  l u m i è r e ) .

T h é o r i e  d e  D e b y c  o u  d e  V é c h a u j je m e n t  d 'u n  p r o d u it  p o la i r e  e n  s o lu t io n  d a n s  
u n  s o lv a n t  n o n  p o la i r e  : u n e  m o lé c u le  p o la i r e  e s t  c o n s t i tu é e  p a r  u n e  c h a r g e  é le c ­
t r iq u e  n u l l e  a u  to t a l  ( f i g . 47 b : s o m m e  d e s  c h a r g e s  +  et — ), m a i s  r é p a r t ie  d e  t e l le  
f a ç o n  q u e  c e tte  m o lé c u le  n e  s o i t  p a s  é le c t r iq u e m e n t  n e u t r e  d a n s  s e s  a c t io n s  a n t é r i e u ­
r e s  ; e l le  p e u t  ê tr e  r e p r é s e n té e  p a r  u n  d o u b le t  ( f ig . 47 c), s y s t è m e  d e  d e u x  m a s s e s  
d 'é l e c t r i c i t é  A  e t  B  é g a le s  e t  d e  s i g n e s  c o n t r a ir e s ,  d is t a n t e s  l 'u n e  d e  l ’ a u t r e  e t  r e l ié e s  
e n tr e  e l le s  d e  f a ç o n  p l u s  o u  m o in s  r i g i d e .  P l a ç é e s  d a n s  l e  c h a m p  d ’ u n  c o n d e n s a t e u r  
c h a r g é ,  la  c h a r g e  ( +  ) e s t  a t t ir é e  p a r  l ’ é le c tr o d e  n é g a t iv e ,  l a  c h a r g e  (—) p a r  l ’ é le c ­
tr o d e  p o s i t i v e  ;  l e  d o u b le t  te n d  à  s ’ o r ie n te r  d a n s  le  s e n s  d u  c h a m p  ; m a i s  c e  d e r n ie r  
e s t  a l t e r n a t i f  ; d 'o ù  m o u v e m e n t  d e  p iv o t a g e  d u  d o u b le t ,  r é s is t a n c e  d u  m i l i e u  à  
c a u s e  d e  s a  v is c o s i té ,  e t  p a r  s u i t e  d i s s i p a t i o n  d ’ é n e r g ie  c o r r e s p o n d a n t  à  c e  f r e i n a g e  ; 
d 'o ù  e n f i n  c h a u f f a g e  d e  l a  s u b s t a n c e .



Fours à induction BF. Fusion de laiton. 2 x 300 kg. P =  2 x 75 kVA

Fours à induction BF. Fusion de laiton. 2 X 300 kg. P =  2 X 80 kVA



Fours à induction HF. Fusions diverses. 12 et 33 kg 
Groupe générateur à éclateur tournant. 20 kVA

Poste de dégazage des métaux sous vide par dispositif de chauffage HF 
Puissance : 20 kVA pour 2 postes
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Four a induction HF. Fusion d’acier. 260 kg 
Groupe générateur à alternateur. 150 kVA

Four à induction HF. Fusion d’acier. 600 kg 
Groupe générateur à alternateur. 300 kVA
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Four à induction THF 
Groupe générateur à lampe triode. 50 kVA

Appareil de filage de latex THF 
Générateur à lampe



Four tunnel à induction pour traitements thermiques 
Puissance 200 kW

ULTIMHEAT® 
VIRTUAL MUSEUM

Groupe de production de courant HF. 150 kVA
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C) Chauffage par arc (1)

RAPPEL DE QUELQUES NOTIONS ÉLÉMENTAIRES

Si l’on écarte l'une de l’autre (fig. 48) deux électrodes de 
charbon horizontales préalablement en contact et reliées aux 
deux pôles d’une source de courant continu, on constate qu'un 
« arc » se forme entre les deux électrodes ; c'est « l ’arc voltaïque » 
dont la forme caractéristique est due au 
mouvement d’air chaud ascendant qui sou- 
lève la flamme. c— ___

On peut d’ailleurs obtenir également 
un « arc » avec des électrodes constituées Fl3- 4'
par une substance autre que du charbon 
et disposées verticalement ou autrement, ainsi qu'avec, du 
courant alternatif au lieu de courant continu.

On constate que :
i° I/arc électrique est lumineux : 
2° L ’arc produit de la chaleur ;
3° L ’arc est instable.
On a par suite cherché à T utiliser soit pour l ’éclairage, soit 

pour le chauffage, mais il faut toujours prévoir des dispositions 
particulières pour assurer sa stabilité. 1

(1) L e s  le c t e u r s  q u i  d é s ir e r a ie n t  a v o ir  d e s  i n d i c a t i o n s  f i la s  c o m p lè te s  s u r  c e tte  
q u e s t i o n  p o u r r o n t  s e  r e p o r te r  a u x  a r t ic le s  et é lu d e s  p a r u s  d a n s  l e s  r e v u e s  d ’ é le c t r i ­
c i t é  o u  d e  m é t a l lu r g ie  o u  d a n s  le s  b u l l e t i n s  o u  d o c u m e n t s  é d it é s  p a r  le s  c o n s tr u c te u r s  
d e  f o u r s  à  a r c  o u  d ’a p p a r e i l s  d e  s o u d u r e  à  l ’ a r c .  S i g n a l o n s  n o ta m m e n t  la  d o c u m e n ­
t a t io n  f r a n ç a i s e  d e  : C o m p a g n i e  E l e c t r o - M é c a n i q u e  (é t u d e s  e t  c o n fé r e n c e s  d e  
M. G ou r d o x), S o c ié t é  g é n é r a le  d 'A p p l i c a t i o n s  E le c t r o i h e r m i q u e s - A ls l h o m  (é t u d e s  
e t  c o n fé r e n c e s  d e  M. F ourm knt e t d e  M. V ii.i a k t ), S t  a n - J e u m o n t  ( é tu d e s  e t  
c o n fé r e n c e s  d e  M. B o u t ig x y ). R a p p e l o n s  l 'é t u d e  d e  M. Dér ib k r é  i n t i t u l é e  « L e s  
F o u r s  11 a r c  » ( b r o c h u r e  APKL, r e v u e  E lectr ic ité , m a i  1941, m a i  e t  d é c e m b r e  194:0. 
S i g n a l o n s  en  f i n  p a r m i  l e s  l iv r e s  f r a n ç a i s  : L ’E lectrochim ie et l ’é lec lro m étallu rg ie , 
t . I I .  Fours é lectriques, p ar L e v a sse u r  ( l i v r e  r é c e n t ) , I ,a  F abrication  des ferre - 
a llia g e s , p a r  A. Co u ta gx e  ( l iv r e  r é c e n t ) ,  L ’K lcctrosidérurgie , p a r  Ci.avsei. i»«-; 
Cousergites ( l i v r e  a s s e z  a n c ie n  / . P o u r  la  s o u d u r e  à l ’ a r c , o n  p o u r r a  s e  r e p o r te r  a : 
Cours de soudure é lectrique à  l’a rc  ( E c o l e  d e  s o u d u r e  a u t o g è n e ) ,  p a r  MM. B r ie- 
l ie , Volei-, L éo n ar d . B éth exo d  e t P ikttk  : M anuel p ra tique  de soudure 
é lectrique à l 'a rc , p a r  MM. G r a x jk o x  e t Sa i.k u .es  ; I .a  Soudure é lectrique ;i 
l ’a rc  et la  soudure à  l ’hydrogène atom ique, p a r  M. L ehrun  ; L a  Sou litre élec­
trique  à  l ’a rc , p a r  M. S a r a zix . a i n s i  q u 'à  l 'é t u d e  d e  M. Sa l e l l e s , i n t i t u l é e  ?. L a  
S o u d u r e  é le c t r iq u e  à  l 'a r c  > ( b r o c h u r e  A PK I,. r e v u e  E lectric ité , m a i,  j u i l l e t  et  
s e p t e m b r e  1 94 :, ja n v i e r  101.51, et a u x  a r t ic le s  p a r u s  d a n s  le  B u lletin  des 
Ingénieurs soudeurs.
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Constitution de la matière.
D'après l ’hypothèse actuellement admise, la nature est. 

constituée par des éléments sensiblement identiques, appelés 
atomes. Un corps simple comprend un certain nombre d’atomes 
liés entre eux par des affinités chimiques. Chaque atonie est 
formé d’un noyau central, de très faibles dimensions, possédant 
une charge électrique positive et autour duquel gravitent des 
grains ou particules d’électricité négative dénommées élec­
trons (analogie avec les systèmes solaires comportant un 
soleil entouré de planètes). Un certain équilibre électrique 
existe entre charges positives et charges négatives. Toutefois, 
sous l'action de diverses causes, les électrons peuvent se déplacer 
dans le vide ou dans la matière sans que pour cela l ’équilibre 
soit détruit.

Courant électrique.
Le courant électrique est un déplacement d’électrons libérés 

de l’atome. Cette libération correspond à une certaine dépense 
d’énergie faite par ex. sous forme thermique (corps chauffé au 
rouge : émission thermoïonique) ou cinétique (bombardement 
de la matière : ionisation par chocs).

THÉORIE DE L ’ARC 

Arc en courant continu.
Dans l ’arc, les électrons se déplacent de la cathode C vers 

l ’anode A. C étant porté au rouge par effet Joule (passage du 
courant au moment où A et C au contact l ’une de l’autre sont 
soumises à l ’action de la tension U), un certain nombre d’élec­
trons sont libérés. [Mais, pour qu’ils puissent s’échapper de la 
matière, il faut qu’une force s’exerce sur eux ; en effet, leur 
départ transforme, au point de vue électrique, l’atome neutre 
en ion positif qui, par conséquent, attire à lui les charges néga­
tives. La force extérieure qui, s’opposant à cette attraction, 
soutire les électrons de la cathode pour donner lieu à une 
véritable vaporisation d’électrons (émission thermo-électro­
nique ou thermionique) est le champ électrique dû au passage 
du courant à travers A et C au contact. Ce champ doit être en 
outre assez important pour imprimer aux électrons une vitesse 
suffisante pour assurer l ’ionisation par chocs des molécules 
gazeuses situées entre C et A et permettre aux électrons 
d ’atteindre A.

L ’expérience montre effectivement que les deux conditions 
suivantes sont nécessaires pour l ’établissement et le maintien 
de l ’arc continu :

—  incandescence de la cathode ;
—  différence de potentiel entre cathode et anode.

62



Arc en courant alternatif.

Si l ’on inverse brusquement la polarité des électrodes A 
et C, l ’arc s’éteint. Pour le rétablir, il faut d’abord provoquer 
l ’incandescence de la nouvelle cathode A. Il faut ensuite laisser 
le temps aux électrons qui se sont accumulés précédemment 
autour de A (lorsque cette dernière était anode) de se déplacer 
vers la nouvelle anode C. Par suite, le réallumage de l’arc néces­
site une tension plus élevée que son entretien.

D ’où les conditions d’établissement d’un arc en courant 
alternatif :

—  incandescence des deux électrodes ;
—  différence de potentiel plus élevée au moment du réal­

lumage de l ’arc.

PROPRIÉTÉS DE L ’ARC EN COURANT CONTINU

Soit un arc AB alimenté sous une tension constante U et 
réglé au moyen d’une résistance variable R, I et UA désignant

respectivement l'intensité du courant et la tension aux bornes A 
et B de l’arc. On a (fig. 49) :

U =  Ux -f RI 
UA =  U — RI

Courbes caractéristiques de Parc.

Si l ’on étudie les variations de UA en fonction de I pour dif­
férentes valeurs croissantes llf l 2, i3, de la longueur I de l’arc AB, 
on obtient les courbes « caractéristiques » de la figure 50 qui 
font apparaître deux zones remarquables :

la zone des arcs silencieux et la zone des arcs sifflants, 
séparées par une zone instable.
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Zone des arcs silencieux.

Les courbes ont pour équation (formule de Mme Ayrton)

C +  I )/
U.v — A B / I

A, B, C et D étant des constantes positives dépendant de la
nature des électrodes, de 
leur diamètre et de la 
nature du milieu gazeux.

On en déduit :
C : 1 >/___
- A  •••B/I =  r :

Donc le courant I décroît 
quand la tension UA aux 
extrémités de l'arc aug­
mente ; d’où une certaine 
autorégulation de la puis­
sance (UA I) dissipée dans 
l ’arc, autorégulation mal­
heureusement insuffisante.

La connaissance de la 
courbe UA =  / (I) permet 
de résoudre les deux pro­
blèmes suivants :

Problème I. —  Quelle 
est la plus grande valeur de 
la résistance R de réglage 
pour laquelle l’arc peut 
subsister ?

Reportons sur la fi­
gure 51 la courbe LTA =  / (I) 
pour la longueur L de 
l ’arc.

Soit D un point de 
cette courbe. Pour ce point, la tension dans l’arc est repré­
sentée par OB et l ’intensité par I. Soit A tel que OA =  V.
On a :

Fig. 52

i >i<: =  

‘ensuit que :

BA -  CH CI) -  OA —  OB RI

tg y.=
DK
AH

RI
T R

:,+



La résistance R est donc représentée graphiquement 
par tg a.

La valeur maximum de R sera tg ’p, 3 étant la plus grande 
valeur de a, obtenue par AT, tangente menée par A à la courbe.

Problème II. Quelle est la plus grande longueur d'arc 
possible, R étant constante ? R étant constante, il en est de 
même de x. Le point figuratif T) se déplace sur la droite Av 
(fig. 52) ; la plus grande longueur cherchée est celle de la 
courbe représentative qui est tangente (en K) à la droite Av.

i

l

U c
» .........

\  U * .

Zone des ares sifflants.
Les arcs sifflants correspondent aux fortes intensités. Les 

courbes de la figure 50 montrent (pie, pour une tension IIA 
donnée, l'intensité est indéterminée.

On aurait pu d’ailleurs prévoir cette propriété a priori en 
cherchant à se représenter physi­
quement le phénomène de l’arc 
(frg- 53) :

A la surface de la cathode, les 
électrons ne peuvent s’échapper que 
si la force qui les projette hors de 
la cathode est suffisante ; d’où une 
chute brusque de tension u'e.

Kntre cathode et anode, les 
électrons continuent à cheminer, à 
vitesse constante, dans un espace 
supposé homogène où leur déplace­
ment est ralenti simplement par 
des forces analogues à un frot­
tement mécanique ; d’où chute régulière de tension nm.

L’anode s’échauffe sous l’action du bombardement d’élec­
trons auquel elle est soumise ; elle tend donc, elle aussi, à émettre 
des électrons et cette tendance s’oppose à l'entrée des électrons 
en provenance de la cathode ; d’où accumulation d’électrons 
et nécessité d une force nouvelle permettant aux électrons de 
pénétrer dans l ’anode ; donc chute brusque de tension ua.

Finalement, la tension : UA =■  ua — tlm -  est de la 
forme : ^

UA =  a -j- bl

où a est une constante qui désigne la somme des chutes fixes de 
tension //,. et ua à la cathode et à l’anode et b une autre constante, 
/.étant la longueur de l'arc.

L'influence de I sur uc est nulle : analogie entre le champ 
terrestre (pesanteur) qui imprime à des grains identiques de 
sable qui tombent une même vitesse quel que soit le nombre de

Fig. 53
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ces grains, et la chute de tension cathodique qui imprime aux 
électrons une certaine vitesse indépendante du nombre d’élec­
trons, c’est-à-dire de l’intensité I.

Même raisonnement pour ua.
En ce qui concerne la chute de potentiel le long de l ’arc, si 

I augmente, les électrons sont en plus grand nombre et ils 
occupent un plus large espace entre les deux électrodes ou si 
l ’on veut, la colonne qu’ils forment s’élargit ; la chute (bl) reste 
ainsi la même, mais c ’est la section de la colonne qui augmente.

En résumé, dans un arc sifflant à forte intensité, I et UA sont 
indépendants.

Une conséquence est la suivante : tout se passe comme si la 
densité de courant, c’est-à-dire le nombre d’électrons par unité 
de section (dans un plan perpendiculaire à l ’arc), restait 
constant. Par suite, la résistance ohmique de l ’arc diminue

l l
lorsque I augmente (formules R =  p - et l  =  RI ; d’où U =  p - 1.

dans lesquelles R représente la résistance de la colonne d’arc, 
? sa longueur, s sa section, p la résistivité du milieu traversé).

En fait, il semble que l'arc se règle de lui-même à densité de 
courant à peu près constante.

PROPRIÉTÉS DE L ’ARC EN COURANT ALTERNATIF

Les indications (pie nous venons de donner restent valables 
-et, en particulier, pour les arcs sifflants à forte intensité :

—  la chute de tension dans l ’arc est de la forme :
U A =  a  - j -  b l '

—  il y a indépendance entre l ’intensité efficace et la tension 
efficace dans l’arc.

On notera toutefois que, dans le cas du courant continu, 
il y a une cathode et une anode bien différenciées ; en courant 
alternatif, les deux électrodes sont alternativement (à raison 
de ioo changements par seconde pour du courant à 50 p:s) 
cathode et anode.

D’autre part, en courant alternatif, tension et courant 
restent en phase. Toutefois, les courbes correspondantes ces­
sent d’être sinusoïdales, par suite des conditions particulières 
dans lesquelles l ’arc se forme ou s’éteint. On doit ainsi faire 
intervenir dans les calculs un certain facteur appelé « facteur 
de puissance de l ’arc » K (qu’il 11e faut pas confondre avec le 
facteur de puissance dénommé cos 9 dont nous avons parlé 
précédemment) et qui dépend en particulier, dans le cas des 
fours à arcs, de la puissance volumique de l ’appareil (rapport 
de la puissance de l ’arc à la capacité-du four), de la nature des 
électrodes et de l ’atmosphère du four.
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CONDITIONS PRATIQUES D ’UTILISATION DE L ’ARC

L ’arc continu est surtout utilisé en soudure ; l’arc alternatif 
dans les fours et aussi la soudure.

Les théories que nous venons de rappeler sont approchées 
et on ne s’en étonnera pas si l ’on veut bien tenir compte de la 
complexité des conditions d’utilisation industrielle des arcs. Ces 
théories sont cependant suffisantes en première approximation.

Pratiquement :
L ’arc silencieux ne présente qu’une stabilité très relative, 

car les grandeurs A, B, C, D de la formule (12), définissent les 
conditions du moment pour les électrodes et le milieu dans 
lequel elles se trouvent. Dans un four par ex., ces grandeurs 
peuvent varier considérablement à tout moment sous l ’action 
de variables diverses, telles que forme de la charge, naissance 
d’arcs secondaires, longueur des électrodes, température de 
l ’enceinte, de la charge et des électrodes, composition de 
l ’atmosphère du four.

L ’arc sifflant est instable par nature.
Or une certaine stabilité est nécessaire :
—  pour que l’arc puisse être utilisé ;
—  pour que la puissance puisse être réglée convenablement ;
—  pour l ’exécution correcte des différentes opérations chi­

miques envisagées ;
—  pour que tous incidents ou accidents d’exploitation 

soient évités ;
—  pour que des perturbations inacceptables sur le réseau 

d’alimentation ne se produisent pas.
On obtient une stabilité suffisante par divers moyens :
—  alimentation par des dynamos ou des alternateurs à 

forte réaction d’induit (cas des appareils de soudure par ex.) ;
—  montage d’une résistance ou d’une réactance supplé­

mentaire en série avec l ’arc (fours et soudure) ;
—  montage de plusieurs arcs en série (fours) ;
—  régulation des électrodes (fours et soudure).
L ’examen de ces moyens sont du cadre de la présente étude.
Remarque importante. —  Dans les fours à arcs, les condi­

tions de fonctionnement ne sont plus celles qui ont conduit aux 
courbes de la figure 50, courbes qui correspondent à l ’arc libre. 
Deux facteurs principaux interviennent qui peuvent changer 
notablement l’allure de l ’arc : d’une part la pression de l ’atmos­
phère ambiante, d’autre part la nature de cette atmosphère 
fortement ionisée. Il y ainsi suppression ou tout au moins 
atténuation de la zone instable qui sépare la zone des arcs 
silencieux de celle des arcs sifflants. Dans l ’e'nsemble, l ’arc est 
plus stable. La température des électrodes est probablement 
plus élevée.
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PUISSANCE DE L ’ARC

Si l’arc est silencieux, la puissance électrique mise en jeu 
clans l ’arc a théoriquement pour valeur :

P =  KUa I =  KAI +  KB/I +  KO +  KD l
Par conséquent, P croît avec I (et non avec I2) et avec l.
Il semble donc que le chauffage par arc ne suive pas la loi 

de Joule ; ce n’est là qu’une apparence : la loi de Joule reste 
applicable, mais elle est masquée par la diminution de la résis­
tance R.

Si l’arc est sifflant, l ’intensité et par suite la puissance 
peuvent prendre une valeur indéterminée, par suite de l’indé­
pendance de UA et de I.

D’où la nécessité de recourir à un organe de liaison établis­
sant une relation entre la tension appliquée aux bornes de l ’arc 
et l ’intensité. La liaison est assurée manuellement dans certains 
cas (soudure par ex.), automatiquement par des régulateurs 
dans d’autres cas (fours métallurgiques, appareils de soudure 
automatique par ex.).

La quantité de chaleur fournie par l’arc est, bien entendu, 
égale à :

Q — 0,24 Vt

Température de Parc.
La valeur de la température des pôles des électrodes en 

charbon est assez mal connue. Dans le cratère positif, elle serait, 
suivant les auteurs, de 3 500 à 4 ioo° C, sous la pression normale.

A la pointe négative, elle serait de l ’ordre de 2 900° C.

DIFFÉRENTES SORTES D ’ARCS INDUSTRIELS

Industriellement, l ’arc est utilisé sous deux formes :
—  l ’arc court ou à faible tension ;
—  l’arc long ou à haute tension.
L’art court est par excellence l ’arc métallurgique (fusion et 

affinage des métaux, soudure).
Il est fourni soit par du courant continu (soudure), soit par 

du courant alternatif (fusion et soudure). Les tensions usuelles 
sont assez faibles pour des raisons d’ordre électrique, métal­
lurgique et de sécurité, par ex. de 60 à 280 V pour les fours et 
de 20 à 25 V pour la soudure en marche normale (50-60 V pour 
l ’amorçage en courant continu, 60-100 V pour l’amorçage en 
courant alternatif) (1). De plus, on doit pouvoir obtenir rapi- 1

(1) D a n s  la  s o u d u r e  p a r  r é s is t a n c e ,  le s  t e n s i o n s  s e c o n d a ir e s  u s u e l le s  p e u v e n t  
v a r ie r  d e  q u e lq u e s  d ix i è m e s  d e  v o lt s  0 1 4 1 '  p o u r  le s  s o u d e u s e s  e t  d e  20 à  24 V  p o u r  
l e s  p i n c e s  à  s o u d e r .
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dement et facilement des variations de la tension appliquée. 
Pour ce faire, on a recours à des transformateurs à prises mul­
tiples (en courant alternatif seulement) ou à d’autres moyens ou 
dispositifs (résistances, réactances, régulateurs d’induction, etc.)

L ’arc long est obtenu avec du courant alternatif à une 
tension élevée. Il est utilisé pour la fixation de l ’azote 
atmosphérique.

FOURS MÉTALLURGIQUES A  ARCS

Ces appareils sont alimentés en courant alternatif. On peut 
adopter, du point de vue qui nous intéresse, plusieurs classifi­
cations, par ex. :

—  Première classification :
a) Les fours à arcs libres (fig. 54-a et 55), dans lesquels le 

ou les arcs jaillissent entre les électrodes, sans toucher la matière 
traitée ;

b) Les fours à arcs sur charge (fig. 54 b et c et 56), dont le ou

Fig. 54

les arcs sont produits au contact de la matière chauffée, le 
circuit électrique se fermant soit par la sole du four, soit par le 
métal.

—  Deuxième classification.
—  Les fours monophasés ;
—  Les fours triphasés ;
—  Les fours diphasés.

a) Fours monophasés.
I. Fours à arc libre (fig. 54-rt).
L ’arc jaillit entre les deux électrodes, disposition adoptée
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par ex. dans les fours Stassano, Booth (rotatif), Détroit (oscil­
lant), Brown-Boveri (BBC), Russ (oscillant), Siemens, Compa­
gnie Electromécanique type Mazières (oscillant) (i).

2. Fours à arc sur métal (fig. 54 b et c).
Ils peuvent comporter :
a) Soit un arc unique, le circuit se fermant par la sole (ex. 

fours Girod, Keller, Greaves-Etchells) ou autrement (ex. four 
Chaplet). En principe, ces fours sont le plus souvent des fours 
mixtes fonctionnant à arc (entre électrode et bain) et par 
résistance (dans le bain et éventuellement dans la sole établie 
à cette fin =  four Greaves-Etchells par ex.) ;

P) Soit deux arcs en série ou arc double (ex. disposition 
Héroult).

Ces divers types de fours ont des avantages et des inconvé­
nients propres.

b) Fours triphasés.
Ils sont :
1. Soit à arcs libres (fig. 55 et 57 a), le four équivalant à un 

récepteur électrique monté en triangle. Ex. : fours Nathusius, 
Fiat (Pittsburgh) ;

2. Soit à arcs sur métal (fig. 56 et 57 b), avec ou sans neutre 
de retour, le four équivalent à un récepteur en étoile. Ex. : 
disposition Héroult.

Les fours triphasés type Héroult sont de beaucoup les plus 
répandus (ex. : fours Compagnie Electromécanique-Brown- 
Boveri ; Heuland ; Société Générale d’Applications Électro- 
thermiques- Alsthom ; Société Stein-Jeumont, etc.). 1

(1) O u  p e u t  v o ir  a u  P a l a i s  d e  l a  D é c o u v e r te  à P a r i s  d e s  m o d è le s  d e s  p r e m ie r s  
fo u r s  à a r c  u t i l i s é s  p a r  M o i s s a n  d a n s  s e s  c é lè b r e s  r e c h e r c h e s  d e  la b o r a to ir e .
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c) Fours diphasés.
Le four diphasé le plus connu est le four Rennerfeld (fig. 58), 

prévu pour l ’alimentation par un réseau diphasé à 3 fils et 
susceptible de fonctionner, à volonté, comme four à arcs libres 
(arc dit « en fleur de lis » ; à cause de la forme prise par les arcs 
sous l’action du soufflage magnétique qui étale les flammes 
des arcs) ou comme four à arcs sur métal (si les électrodes 
sont suffisamment abaissées vers le bain).

—  Troisième classification.
a) Les fours à arcs proprement dits (ex. fours CEM-Mazières, 

Héroult) ;
b) Les fours mixtes à arcs et à résistance (ex. : four Greaves- 

Etchells).
La figure 59 (pages 72 et 73) donne les schémas de principe 

des principales dispositions. Tableau VI (pages 74 à 76).

a

£
arc in d irect

£
a r c  d i r e c t

F ig . 57

Remarque. —  Nous laissons de côté un certain nombre 
d’autres dispositions de fours peu utilisés ou actuellement aban­
donnés dans la pratique industrielle.

Électrodes.
Les fours à arcs précédents sont en général des fours métal­

lurgiques. Les électrodes sont soit en graphite (cas le plus fré­
quent), soit en carbone amorphe. Pour obtenir la marche 
continue des fours, on recourt soit à des électrodes nipplées 
(graphite, rarement carbone amorphe) ou à taraudage conique 
(carbone amorphe), en ajustant à une électrode usée une élec-
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TABLEAU  V IV J

H C

55r- 2
i  J<n >

Fours à arcs (i)

D ésignation (2)
N ature

du
couran t (3)

N ature 
de l ’a re P a rticu lar ité s  ; ^ ü é s ^ )

■

O bserva­
tions (5)

Bootli (6) Am F ibre Deux électrodes horizontales. Four ro tatif. A lliages
cu ivreux

/

Brown-Boveri* , 
(BBC) j

Am Sur m éta l Deux électrodes vertica les. A cier, ferras

At S u r m éta l Deux électrodes vertica les supérieures. Une électrode 
ve rtic a le  inférieure venan t au  contact du  m étal. 
Four du  typ e  cy lind rique à  a x e  horizontal.

Bronze, cu ivre, 
n ickel

OEM (Mazièrcs) Am F ibre Deux électrodes horizontales. Four oscillant (cylindre 
à  axe  horizontal). Quelque analogie avec le  four 
D étroit.

A cier, bronze, 
cu ivre

„ C liaplet* Am Sur m éta l Une ou p lusieurs électrodes vertica les supérieures en 
p ara llè le . Am enée de couran t in férieure en fer ou 
en carbone. C anal (queue) rem plie de m atière 
conductrice (fer ou acier). Une ou deux  queues.

F erras, acier

D étroit Am F ib re Deux électrodes horizontales. Four oscillan t (cylindre 
à  axe  horizontal).

Fonte, cu ivre, 
a lliages 

cu ivreux

E lectro-M etals
ou

Gronwal-Dixon*

Ad Su r m éta l P e tits  fours : deux électrodes et neu tre  re lié  à  la  
sole d u  four. Gros fours : qua tre  électrodes re liées 
au x  ex trém ités des deux phases du  d iphasé. N eutre 
(m ilieux  réun is des deux phases) re lié  à  la  sole du 
four.

Acier

y r
F ia t* J At Su r m éta l Trois électrodes vertica les supérieures. P laque de 

cu ivre  noyée dans la  sole e t fo rm ant po int neutre
Acier

Girod*

| C ou Am Sur m éta l Une ou p lusieurs électrodes vertica les de mêm e pola 
r ité  à  la  p artie  supérieure. Dans la  sole, une oti 
p lu sieu rs p ièces de l ’au tre  po larité , en ac ier doux

Acier A R • 1

Al
S u r m éta l Analogue à  un four H érau lt ; m ais le  po int neutre 

est conservé p a r m esure de sécurité .
Acier

G reavcs-E tcliells* (7] A t Su r m éta l Deux (ou q uatre ) électrodes vertica les supérieures 
la  tro isièm e est constituée p ar un plot m étallique 
noyé dans la  sole. Au d ép art, fonctionnem ent sur 
deux  phases ; en su ite , su r tro is.

Acier A R

H érau lt A111 S u r m éta l Deux électrodes vertica les supérieures. D eux arcs 
en série.

H érau lt (8) CEM, 
H euland, 

SG AET-Alsthom, 
S te in -Jeum o nt, 

BBC, AEG, D cm ag, 
Siem ens, ASEA, 
E lectric-Furnacc 
T ag lia ferri, etc.

At S u r m éta l Tro is électrodes v ertica les supérieures. F ’enscmblc 
des tro is a rcs correspond à  un récepteur en étoile. 
Cette disposition est généralem ent adoptée sur 
les fours à  a rcs en sidérurgie.

E ssen tie l­
lem en t ac ier 

e t ferras

K cllcr* A111, t S u r m éta l Sole en pisé, arm é au  m oyen de bandes v ertica les 
de fer so lida ires d ’une p laque m étallique form ant 
am enée de couran t. Une ou p lu sieu rs électrodes 
vertica les en para llè le  (m )  ou eu éto ile  (t).

A cier A R

N atliusius* A t S u r m éta l Trois électrodes vertica les supérieures. Tro is p lots 
inférieurs en ac ier. F e n eu tre  se form e dans la  
charge.

A cier A R

(I) V oir pans TG en fin  de tableau les renvois 1 à 8,
'

H C
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TABLEAU  V I (su ite  et fin )

D ésignation (2)
N ature

du
couran t (3)

N ature 
de l ’arc

Rennerfelt Ad Su r m éta l 
ou libre

Stassano* A t I,ibrc

P a rticu lar ité s

Une électrode vertica le  supérieure, deux électrodes 
horizontales, a rc  souillé en « fleur de ly s  ».

Trois électrodes inclinées.

M étaux 
tra ité s  (4)

Bronze, acier

Acier

O bserva­
tions (5)

(1) Les fours m étallurgiques à arcs les plus courants sont les fours triphasés typo Ilérou lt. En France, on emploie surtout:
les fours triphasés Iléroult à arc sur m étal ( C K M ,  S le in - J e u m o n t , S G  A E T - A l s i h o m )  ;
ot aussi des fours monophasés il arc libre ( C E M - M a s i i r e s ) .
L e s  Io u r s  m a r q u is  d ’u n  a stér isq u e  so n t in d iq u é s  su rto u t p o u r  m é m o ire , c a r  i ls  so n t d e m o in s  e n  m o in s  u t i lis é s  et e n  v o ie  d e d is p a r it io n , s e m b le -t- il.  T o u te f o is ,  

i l  y  a  te n d a n c e  a etu cU sm en t à r éta b lir  la  l ia is o n  d e  la  so le  a v ec  le  n eutre d e l ’ a lim e n ta tio n  e n  tr ip h a s é , p o u r  c er ta in s  fo u r s  à  a rc  s u r  m é ta l tU ilisé s  p o u r  les ferra s.
I .a  f ig u r e  5‘J  d o n n e U s sc h é m a s  d e p r in c ip e  d es  d ifféren d s ty p e s  d e fo u r s .

(2 ) L e s  fo u r s  s o n t c la ssés  p a r  ord re a lp h a b é tiq u e  de d é s ig n a tio n .

(3 ) A  : courant, a lte r n a tif  ; m  : m o n o p h a sé  ; t : tr ip h a sé  ; il : d ip h a s é  ; G  : c o n tin u .

(4) M é t a u x  h a b itu e lle m e n t tra ites .

(5 ) A l t  : fo n c tio n n e m e n t m ix te  à  a rc  et à  résista n ce .

(6) I l  ex is te  u n  a u tre  ty p e  d e  fo u r  B o o th  a lim e n té  e n  c o u ra n t d ip h a s é  p a r  l 'in te r m é d ia ir e  d 'u n  g ro u p e S c o tt ( tr a n sfo rm a n t le  c o u ra n t tr ip h a sé  en  cou ra n t  
d ip h a s é )  e t com portant, d e u x  électrodes. Le. n eu tre  d u  sec o n d a ire  ( d ip h a s é )  est r e lié  à  lu  so le  d u  fo u r .

(7) L ’ a lim e n ta t io n  d es fo u r s  G r e a v e s- E ts c h d s  se  f a i t  q u e lq u e fo is  en  c o u ra n t d ip h a sé .

(8) A E G  : A U g e m e in e  E le h lr ir itü ts - G c se lls c h a ft  ; M I C :  B r o u n - B o v e r i  ; O E M  : C o m p a g n ie  E le c tr o -M é c a n iq u e  ; S G  A  E T  : S o c ié té  G én ér a le  i l 'A p p l ic a t io n s  
E le c tr o th er m iq u e s . S ig n a lo n s  ég a le m en t le  f o u r  L u d lu m , d u  g en re H é r a u lt , m a is  a vec tr o is  é lectro des e n  lig n e .

N. lî. — L e s  fo u r s  m o n o p h a sés  so n t s o it  à  so le  f ix e ,  s o it  à  so le  m o b ile  ; p a r m i ccs d er n ie r s, o n  p e u t  d is t in g u e r  les  fo u r s  r o ta tifs  d  les  fo u rs  o sc illa n ts . D a n s  les  
p r e m ie r s , d u  ty p e  à  c y lin d r e  à arc h o rizo n ta l, le  tro u  de co u lée  est p r a tiq u é  d a n s  u n e  d es  p a r o is  p e r p e n d ic u la ir e s  à  l 'a x e  ( e x . fo u r  B o o th )  ; d a n s  les  sec o n d s , d e m êm e  
ty p e , le s  p o rtes  de c h a rg em en t et d e cou lée so n t p ercées  d a n s  le  c y lin d r e  m êm e ( e x .  fo u r s  D é tr o it , C E M - M a z iè r c s ,  R u s s ,  d e .).

L e s  fo u r s  tr ip h a s é s  m o d ern es d ’ a cié r ie  so n t b a sc u la n ts . L e s  g ra n d s fo u r s  sont à c h a rg em en t r a p id e , s o it  à  voû te m o b ile  p a r  tr a n s la tio n  ou ro ta tio n  (a v ec  
p o r tiq u e , à  v o û te p iv o ta n te , à  g ru e o u  à  p o t e n c e ) , s o it à cu v e m o b ile  p a r  tr a n s la tio n  ou par rota tion .
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trode neuve (fig. 60), soit à un procédé de fabrication continue 
(fours à carbure) ou discontinue (fours à ferros) de l ’électrode 
sur le four lui-même (procédé Soderberg), soit encore en utili­
sant des électrodes constituées par des segments (fours Miguet).

A titre indicatif, le diamètre des électrodes peut attein­
dre 500, voire même 600 mm pour le graphite, 700 mm pour le 
carbone amorphe, 750 mm pour les électrodes Soderberg et 
jusqu à 1 200 mm pour les électrodes à secteurs.

Les intensités peuvent être de quelques dizaines de milliers 
d ampères, par ex. de 20 000 A pour une électrode de 400 mm 
en graphite.

ARCS DE SOUDURE
L ’alimentation se fait :
a) Soit en courant continu (réseau à courant continu ; 

groupe moteur-dynamo ou groupes spéciaux ; exceptionnel­
lement commutatrice) ou ondulé (redresseur à vapeur de mer­
cure , redresseur sec oxymétal ou au sélénium, solution plus 
recente) ;

b) vSoit en courant alternatif (réseau à courant alternatif du

secteur ; groupe moteur-alternateur ; le plus souvent poste 
statique du type transformateur).

La figure 61 montre quelles sont les dispositions que l ’on 
peut rencontrer. Le plus souvent, on utilise l’arc sur métal avec 
baguette-électrode fusible fournissant le métal d’apport 
(fig. 61-c).

Se reporter également au tableau VII (pages 78 et 79).

Fours d’oxydation de l ’azote atmosphérique (1)
, Principe : on fait jaillir un arc dans l ’air, entre des électrodes 

métalliques ; on obtient ainsi de l’oxyde azotique ou bioxyde 
d ’azote NO. Pour avoir une production suffisante, on cherche 
à réaliser une large nappe de flammes que l ’on fait traverser 
par un courant d’air. 1

( 1 )  A c t u e l le m e n t ,  c e  p r o c è d e  e s t  p e u  u / i l is é  ( à  c a u s e  d e  s o n  m a u v a is  r e n d e m e n t ) ,  
c a r  la  f a b r ic a t io n  d e  l 'a c i d e  n i t r iq u e  e t  d e s  n i tr a t e s  ( e n g r a i s )  s ’ o b t ie n t  s u r to u t  e n  
p a r t a n t  d e  l ’ a m m o n i a c  s y n t h é t iq u e  o b t e n u  l u i - m ê m e  e n  e n v o y a n t  u n  c o u r a n t  
d  a z o te  e t  d ’ h y d r o g è n e  e n  p r o p o r t io n  v o u lu e  s u r  u n  c a ta ly s e u r  à  b a s e  d ’ o x y d e  d e  
f e r ,  a  h a u t e  p r e s s i o n  e t  à  t e m p é r a t u r e  é le v é e  ( p r o c é d é s  H a b e r ,  C l a u d e ,  C a s a le ) .

7 7
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Appareils de soudure

TABLEAU  V II

Mode
de chauffage

D ésignation des appare ils

a) Soudeuses par recouvrement
! Soudeuses p a r po in ts ou à  m o le tte s ..............................

P ar résistance i>) Soudeuses par rapprochem ent ou en hcu t
b l )  S im p le ..................
b .,) P a r  étince lage .

c) Groupes rotatifs
c j  M oteur avec gén ératrice  (a) (com binés ou

séparés)
c „ )  Groupe tr i-m o n o .................
c l )  M oteur avec a lte rn a teu r

d) Redresseurs
A  l a m p e s ..................................................................

il, ,)  A  élém ents au  sélén ium  ou o x y -m é ta l. .

e) Postes statiques
c x)  Sans condensateurs. 
c .,)  Avec condensateurs.

A l ’hydrogène ! )  Poste s ta tiqu e  
atom ique

P a r  flux 
conducteur

g )  A ppareil spécial pour soudure au to m atiq u e .

N ature 
du  courant 

de soudure ( i )

A ltern atif

Continu
A ltern atif
A ltern atif

On-1 ulé
fgenrc continu)

A ltern atif

A ltern atif

A ltern atif

(1) Pratiquem ent, le courant alternatif de soudure est toujours monophasé. Les m achines i  chauffer 
(monophasées ou  polyphasées) sont sim ilaires à des soudeuses par résistance. P u issa n ce m a i. de l ordre 

de 150 k  V A  en triphasé.



TABLEAU  VH  (su ite )
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J

Appareils de soudure

M étaux tra ité s

Il

O bservations

■ ; Aciers doux e t aciers inoxydab les : a lliages 
légers ; M b, T u , N i, la iton  ; tous m étaux  
sauf Cu rouge ;

b1 )  Tous m étaux , y  com pris Cu ro uge; surtout 
(ils en A l ;

h.,) Su rtout ac iers doux et aciers rap ides ; 
" m éta l su r un au tre  m éta l.

C ertains ap p are ils  sont à  accum ulation , 
quelquefois m écan ique, le  p lus sou- 
vent é lectrique (par condensateurs ou 
p ar selfs). Pu is. m ax . =  500 kVA.

•

c 1 essentiellem ent aciers et égalem en t fontes ; 
et aussi a lliag es  légers et u ltra  légers.

I,es ap p are ils  les plus répandus sont les 
postes sta tiques . Puissance usuelle 
de 5 à  20 kVA.

K ssentiellem ent a c ie r s ; égalem en t la ito n , 
bronze et a lliag es  légers.

I„a cha leu r de Parc est transm ise aux  
pièces à  souder p a r l ’hydrogène d is­
socié. Puissance de 11 (monophasé) ! 
à  30 kV A  (triphasé).

Acier. I .a  fusion du li l  électrode fourn issant 
le  m éta l d ’appo rt est obtenue par 
le  passage d ’un couran t de très forte 
in tens ité  d ans un  flux  conducteur, 
sans form ation d ’arcs . Puissance de 
l ’ordre de 50 kV A  p a r ex .

2) D an s les chantiers navals, on a njtaire à  de véritables centrales de soudure, très importantes, par ex. 
! niques m illiers d ’ampères sous 40 « 60 V.
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L ’arc est soufflé soit magnétiquement, soit pneumati­
quement.

Les indications qui suivent sont données à titre d’exemples : 
Four Birkenland-Eyde : arc en disque de 3 m de diamètre, 

4 000 kW, 5 000 V, température de la flamme de 3 à 3 500° C, 
température de sortie des gaz de 850° C.

Four Schônherr : un seul arc hélicoïdal de 5 m de longueur 
par ex., pour 440 kW, 5 à 7 000 V, tempé­
rature de sortie des gaz de 1 200° C. La 
figure 63 donne le schéma de principe de la 
formation de l ’arc entre l’électrode centrale A 
et l ’électrode concentrique B, l’arc étant allongé 
par insufflation d’un courant d’air F  introduit 
tangentiellement.

Remarque 1. —  La décharge électrique dans 
un gaz à une pression voisine de la pression 
atmosphérique donne naissance à l’un des phé­
nomènes suivants :

—  l ’effluve (aigrette), simple manifesta­
tion lumineuse mettant en jeu une quantité 
d’énergie insignifiante (perte dans les lignes 
de transmission d’électricité à très haute 
tension) ;

—  l’étincelle, qui se produit lorsque la 
différence de potentiel entre deux points atteint 
la valeur du potentiel explosif, ce dernier 
étant fonction de la nature du gaz,  ̂de sa 
pression, etc. L ’étincelle est une décharge 
disruptive et il n’y correspond qu’une quan­
tité d’énergie passagère qui peut toutefois 
à intervalles rapprochés s’il y a succession

Fig. 63

se renouveler 
d’étincelles ;

—  l ’arc pour lequel le passage du courant est devenu 
continu par suite de l’ionisation du gaz. L ’énergie mise en jeu 
peut alors être importante et on s’explique que l’arc soit utilisé 
industriellement.

Remarque 2. —  Un cas particulier est celui du procédé de 
soudure par rapprochement dit « par étincelage », d’application 
récente et dont la théorie n’est pas encore fixée. On réalise en 
tout cas, entre les points en regard des pièces à souder, une série 
d’étincelles. Le chauffage est obtenu par effet Joule dans les 
parties en contact. Entre les autres parties, les portions de 
métal fondu qui se trouvent dans l ’atmosphère assurent le 
passage du courant. Mais on ne sait pas encore s’il y a effec­
tivement transport d’énergie —  tout au moins en quantité 
appréciable —  par les étincelles elles-mêmes.
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Remarque 3. —  Un autre cas intéres­
sant est celui du chalumeau à arc et 
hydrogène atomique, imaginé par Langmuir 
et utilisé en soudure. Dans l ’arc, on 
fait arriver un courant d’hydrogène. La 
température de l ’arc est suffisante pour 
dissocier l ’hydrogène moléculaire (la fig. 62 
montre l ’ensemble de la flamme obtenue).
Si l ’on place du métal dans le panache, 
les atomes d’hydrogène se recombinent 
en mettant en liberté l ’énergie considé­
rable (100 000 calories par molécule H2) 
qui avait servi à les dissocier. L ’arc sert ainsi de simple trans­
porteur d’énergie à faible distance.

ULTIMHEAT®
| VIRTUAL MUSEUM

APPLICATIONS DU CHAUFFAGE PAR L ’ARC

Essentiellement :
—  fusion et affinage des métaux et de leurs alliages, en 

particulier en sidérurgie et élaboration des ferros (fours à arc 
pour ferro-chrome surraffinés ; fours à arc et à résistance pour 
ferros ordinaires) ;

—  soudure des métaux et de leurs alliages, notamment des 
alliages ferreux.

Les puissances usuelles et maxima sont, à notre connais­
sance, les suivantes :

Fours à arc à un seul groupe triphasé d’électrodes : jus­
qu’à 9 000 kVA pour des capacités pouvant atteindre 40 t 
d’acier.

Soudure : de 5 à 20 kVA en général (sauf centrales de sou­
dure des chantiers navals. Quelques milliers d’ampères sous 
40-60 V par ex.).

Production de AzO : quelques milliers de kW.
Remarque 1. —  Le mot « électrode » prête souvent à confu­

sion, car il désigne aussi bien certains conducteurs auxquels 
aboutissent les arcs dans les appareils que nous venons de 
décrire, que les amenées de courant employées dans certains 
autres appareils à résistance ou à résistance et à arc (par ex. 
fours à bain de sels à haute température, chaudières, fours à 
carbure de calcium) et notamment dans les fours d’aluminium 
(à électrolyse ignée). Se reporter au tableau I.

Remarque 2. —  Les figures des pages 82 à 86 donnent quel­
ques exemples de fours à arcs et d’appareils de soudure à 
l ’arc.

- 3S0 0 - C  

.  J&nsche

- 3w?orc.
-JD ard

Electrodes
en tu

Fig. 62
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Four à arc d’aciérie. 30 t. 5 000 kVA

Four à arc d’aciérie. 10 t. 3 500 kVA
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Four à arc d’aciérie type Mazières. 500 kg. 400 kVA

N. B. — L e s  p u i s s a n c e s  i n d i q u é e s  p o u r  l e s  i n s t a l l a t i o n s  d e s  f o u r s  à  a r c s  s o n t  c e l l e s  d e s  t r a n s f o r m a t e u r s  

q u i  a l i m e n t e n t  l e s  f o u r s .

S3

Four à arc d’aciérie. 8 t. 3 250 kVA



Four à arc d’aciérie. 20 t. 3 700 kVA
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Électrodes Soderberg

Machine à souder à l ’arc. 9 kW

Électrodes en graphite Acheson

ULTIMHEAT®
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D) Chauffage par rayons infrarouges (1)

Dans la gamme des rayonnements électromagnétiques, le 
spectre visible (violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge) 
occupe une zone très réduite qui va (fig. 64 : représentation en 
échelle logarithmique) de 4 000 à 7 600 angstrôms (A0) environ 
(7 200 à 8 000 A0 suivant les individus).

spectre
Ultra.- violets visible Infra, rouges

W00 J600
___ I, _____ ___ I__ ________I__________ 1________103 10« 10s 10( f)°

Fig. 64
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D’un côté du spectre s’étendent les rayons ultra-violets et 
de l ’autre les rayons infrarouges, dénommés improprement 
« rayons calorifiques » parce que découverts (par Herschell 
en 1800) au moyen d’un thermomètre lors d’une exploration du 
spectre solaire.

Les rayons infrarouges s’étendent sur une zone très impor­
tante, puisqu’ils chevauchent les ondes hertziennes (2).

Les recherches des savants ont permis d’affirmer « l’identité 
des rayons lumineux et des rayons calorifiques », proclamés 
dès 1835 par Ampère. Les rayons infrarouges se comportent, 
vis-à-vis d’une substance qu’ils rencontrent, comme les rayons 
lumineux ou les rayons ultra-violets :

Si la substance leur est parfaitement perméable, ils la tra­
versent tout simplement, sans qu’il y ait production de 
chaleur ;

Si la substance est parfaitement réfléchissante, ils sont 
réfléchis purement et simplement ;

Si la substance les absorbe totalement ou partiellement, 
l ’énergie qu’ils transportent se dégrade en énergie calorifique. 1

(1) P o u r  p l u s  a m p le s  r e n s e ig n e m e n t s ,  l e  le c t e u r  p o u r r a  s e  r e p o r te r  a u x  l iv r e s  
s u iv a n t s  :

Principes et A pp lications de l ’éc la irage ( c o n fé r e n c e s  f a i t e s  a u  C o n s e r v a to ir e  
d e s  A r t s  e t  M é t ie r s ,  p u b l i c a t i o n  d e  la  S o c i é t é  p o u r  l e  d é v e lo p p e m e n t  d e  P é c la i ­
r a g e  S .  P .  E . ) ,  p a r  M . d e  V a l b r e u z e  ;

L um ière et rayo ns IR , p a r  E . e t H . B ia n c a x i ;
Le Spectre IR , p a r  J .  L ecom te ;
L es applications pratiques des rayons IR , p a r  M. D é r ib é r é  ( l i v r e  e n  c o u r s  

d e  p a r u t i o n )  ;
A i n s i  q u ’ a u x  d if f é r e n t e s  é t u d e s  m e n t io n n é e s  d a n s  c e s  d e u x  d e r n ie r s  o u v r a g e s ,  e n  

p a r t i c u l i e r  L e -Rayonnement des corps incandescents, l iv r e  d e  M. G. R ib a u d  ; 
a r t ic le s  d e  I ckis  e t  H a y x e s  d a n s  l a  G eneral E lec tr ic  R ev iew  ; « L e  S é c h a g e  p a r  
r a y o n s  in f r a r o u g e s  », é t u d e  d e  M. D é r ib é r é  d a n s  la  r e v u e  E lectr ic ité  (j a n v i e r , 
f é v r ie r  e t  a v r i l  1942).

(2) R a p p e l o n s  q u e  : 1 A n g s t r ô m  ( A 0)  ■—  0 ,1  m i l l i m i c r o n  (myt:) e t  q u e  : 
1 m i c r o n  (u.) =  i . io~6 m è tr e  ( m ) .
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Cette dernière propriété est utilisée dans les appareils de 
chauffage à résistances à feu vif et exceptionnellement dans les 
appareils de chauffage équipés de lampes à incandescence ordi­
naires. Mais il y a là, en général, une solution peu économique 
du problème du chauffage électrique parce qu’on ne se préoc­
cupe pas des conditions d’absorption des rayons émis par la 
substance à chauffer.

A ce sujet, les rayons infrarouges présentent deux propriétés 
particulièrement intéressantes :

—  ils peuvent être produits facilement en grande quantité ;
—  ils sont bien absorbés par un grand nombre de subs­

tances, tout au moins dans certaines limites de longueurs d’onde.

Un corps chauffé émet un rayonnement, c’est-à-dire un 
ensemble de radiations simples constituant un spectre d’émis­
sion. Le spectre est continu (ex. : filament de tungstène ou de 
carbone) ou discontinu, c’est-à-dire comportant des raies ou des 
bandes séparées (ex. : flamme, gaz chauffé). Les radiations sont 
caractérisées par leur fréquence propre et invariable et par leur 
longueur d’onde qui dépend du milieu dans lequel la radiation 
se propage. Le rayonnement transporte une certaine énergie. 
C’est cette énergie que l’on s’efforce de transformer en chaleur 
dans les applications thermiques des rayons infrarouges.

Les lois physiques du rayonnement (lois de Wien, de 
Kirchhoff, de Stefan-Boltzmann, formule de Plank), s’appli­
quent au cas des rayons dont nous nous occupons, mais elles 
sont complexes et nous ne les citons que pour mémoire.

La figure 65, de laquelle nous ne retiendrons que l ’allure des 
courbes, montre suffisamment que le maximum d’émission 
énergétique de la substance chauffée se déplace vers les courtes 
longueurs d’onde lorsque la température s’élève. Autrement dit, 
on a la possibilité, en choisissant convenablement d’une part 
la substance chauffée (tungstène, carbone), d’autre part sa

PRODUCTION DES RAYONS INFRAROUGES

Fig. 65
a, f i l a m e n t  d e  t u n g s t è n e  à  3  5 0 0 °  K  ;  b, f i l a m e n t  d e  

t u n g s t è n e  à  3 2 2 0 °  K ;  c, f i l a m e n t  d e  t u n g s t è n e  à  2  9 2 0 °  K ;  
d, f i l a m e n t  d e  c a r b o n e  à  2  0 2 5 °  K ;  e, f i l a m e n t  d e  c a r ­

b o n e  à  1  7 2 5 °  K .



température, de réaliser une émission de radiations plus ou 
moins riche en rayons infrarouges compris dans une zone de 
longueurs d’onde déterminées. Par ex., le filament de carbone 
à 2 025° K donne relativement peu de rayons visibles et au 
contraire une grosse émission d’IR entre 12 000 et 16 000 A0.

D ’où un moyen simple de produire des rayons IR au moyen 
d’une lampe comportant un filament de carbone ou de tungstène 
porté à température convenable par simple passage du courant 
électrique.

Il y a donc une certaine analogie entre une lampe à IR et une 
lampe à incandescence ordinaire. Il y  a toutefois des différences 
sensibles :

La lampe ordinaire d’éclairage émet essentiellement des 
rayons lumineux, donc de faible longueur d’onde. La lampe 
à IR émet essentiellement des rayons de grande longueur 
d’onde (de 10 000 à 20 000 A0 avec maximum vers 12 000 A° 
en général) ; par suite, elle donne peu de lumière (fig. 66).

L ’énergie émise doit être répartie d’une façon convenable ;

ULTIMHEAT®
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1*000 8000 >2000 16000 20000 awoo igo o o .
Longueur d 'o n d e- en /f

d’où la nécessité d’utiliser un réflecteur doué d’un pouvoir 
réfléchissant aussi élevé que possible pour les rayons considérés.

Pratiquement, on a équipé au début les lampes à IR au 
moyen de filaments de carbone. Actuellement, ces filaments 
sont en tungstène.

L ’ampoule est en verre, substance qui laisse passer les 
rayons IR. Le culot, de forme appropriée, permet d’éviter le 
noircissement de l ’ampoule à l’usage.

Les métaux qui ont le meilleur pouvoir réfléchissant, aux 
longueurs d’onde envisagées, sont l ’argent, l’or, le cuivre, 
l'aluminium poli, notamment par procédé électrolytique 
(« Alzac »). Encore faut-il que les métaux ne ternissent pas 
(ce qui est le cas de l’argent).
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Les Américains avaient recours, avant la guerre, à des 
réflecteurs en Alzac doré. Dans les lampes de construction 
française, le réflecteur est réalisé au moyen d’un cuivrage ou 
d’un argentage intérieur de la partie sphérique ou parabolique 
de l’ampoule ; ampoule et réflecteur forment ainsi un seul 
appareil et la partie réfléchissante est à l ’abri de toute dété­
rioration ou flétrissure telles que oxydation, dépôt de pous­
sières, salissures, rayures.

Les lampes actuelles sont équipées avec un culot à vis 
Edison ; elles sont de forme sphérique ou parabolique (fig. 67), 
mais il est possible qu’ultérieurement on en construise de

forme allongée ; leur puissance est 
de 250 W. ’

ABSORPTION
DES RAYONS INFRAROUGES

V
Fig. 67

a, é p a i s s e u r  d ' e a u  d e  0 , 0 1  m m  ; b, 
é p a i s s e u r  d ' e a u  d e  0 , 0 5  m m  ; c ,  é p a i s - 

e u r  d ' e a u  d e  0 , 0 0 1  m m .

a, v e r n i s  l a q u é  à  l a  p o u d r e  d e  b r o n z e  

0 , 0 0 5  m m  ;  b, r o u g e  d e  p r e m i è r e  c o u c h e  
0 , 0 1  m m ;  c ,  l a q u e  n o i r e  0 , 0 2  m m  ; d, 
é m i s s i o n  d e  l a  l a m p e  d e  s é c h a g e .

Lorsque les radiations IR ren­
contrent une substance opaque, 
ils sont plus ou moins absorbés 
par la substance. L ’énergie trans­
portée se dégrade ainsi plus ou 
moins en énergie calorifique.

Le spectre d’absorption dépend 
d’un certain nombre de facteurs, 
tels que : nature, épaisseur et 
température de la substance. A 
titre d’exemples : la figure 68 
(d’après Coblentz) donne les cour­
bes de transmission de l ’eau, 
sous différentes épaisseurs, pour 
diverses longueurs d’onde ; la 
figure 69 (d’après Ickes et Haynes) 
montre que la transmission des 
laques considérées est faible 
dans la zone 10 000-20 000 A0 
et que par suite les rayons IR 
ayant les longueurs d’onde indi­
quées sont bien absorbés par ces 
substances.

Pratiquement, les longueurs 
d’onde les plus intéressantes à 
utiliser se situent entre 10 000 
et 20 000 A0 et notamment entre 
12 000 et 16 000 A0, longueurs 
d’onde très favorables pour le
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séchage (absorption par l'eau). C'est pourquoi les lampes- 
à IR sont actuellement construites pour cette zone de longueurs 
d’onde.

APPLICATIONS

Débuts prometteurs, en particulier pour les opérations de 
séchage (vernis et peintures, poudres, textiles, etc.), le chauffage 
par rayons IR étant essentiellement un chauffage interne et 
non externe : les calories sont dégagées à une certaine pro­
fondeur de la surface de la substance traitée et par suite le 
transport des calories se fait de l ’intérieur vers l’extérieur.

A notre connaissance, la puissance globale maximum réa­
lisée jusqu’à ce jour dans une même installation serait de 
l’ordre de 2 500 kW (environ 10 000 lampes réparties dans 
différentes étuves de vernissage d’une usine d’automobiles 
aux Etats-Unis),

Des figures des pages 91 à 93 donnent quelques exemples 
d’appareils utilisant le chauffage par rayons infrarouges.

Remarque. —  Notons en passant l'intérêt qu’il peut y avoir 
à combiner dans un même appareil l ’action des rayons infra­
rouges pour le séchage et des rayons ultra-violets pour une 
action chimique (polymérisation par ex.).

Étuve de vernissage. 480 lampes IR
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Étuves de séchage de résistances vernies. 4 lampes I R par etuve

Étuve de vernissage de garde-boue. 288 lampes
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Four de biscuiterie à lampes infrarouges. Vue générale

Même four. Vue du montage des lampes
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E) Chauffage par rayons cathodiques

Fours à rayons cathodiques.
Soit une ampoule de verre comportant deux électrodes, 

métalliques et dans laquelle on maintient un vide de l’ordre 
de 0,01 mm de mercure. Si l ’on relie les électrodes aux deux 
pôles d’une source continue de très haute tension (20 000 V) on 
constate que la cathode projette en avant d’elle, perpendiculai­
rement à sa surface, un faisceau d’électrons à grande vitesse 
(rayons cathodiques) qui transportent avec eux une certaine 
énergie. Si ce faisceau rencontre un corps quelconque (anti­
cathode), les électrons pourront y produire un échauffement 
notable pouvant entraîner la fusion du corps. La quantité 
d’énergie ainsi mise en jeu est toutefois faible. On s’arrange pour

(pie les électrons convergent en un point : cathode taillée en 
forme de sphère concave, le corps à chauffer se trouvant au 
centre de la sphère (fig. 70).

De tels fours à rayons cathodiques (1) ont été utilisés dans 
les laboratoires de recherches (fusion de fer, nickel, chrome, 
platine, tantale, etc.) pour des températures pouvant atteindre 
2 400° C environ. La puissance est par ex. de 3 kW.

Quelques appareils de ce genre ont été construits, mais sont 
restés du domaine du laboratoire.

Remarque. Fours à chute anodique. —  Si la cathode est 
formée d’un métal chauffé recouvert d’un oxyde alcalino- 
terreux (au lieu d’alumine), le phénomène observé est dif­
férent : l ’énergie transformée en chaleur se trouve localisée 
au voisinage de l ’anode. On a pu ainsi réaliser des fours 
de laboratoire à chute anodique pour l’étude de la fusion du 
tungstène (2 8oo° C environ). 1

(1) O n  p e u !  en  v o ir  u n  e x e m p la i r e  a u  P a l a i s  d e  la  D é c o u v e r te  à  P a r i s .
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F) Fours mixtes (1)

Chemin faisant, nous avons constaté cjue certains appareils 
pouvaient faire appel, simultanément ou non, à plusieurs 
modes de chauffage. Rappelons les principaux :

a) Chauffage mixte à induction et à résistance : ex. four 
Rôchlin-Rodenhauser ;

b) Chauffage mixte à arc et à résistance : ex. : fours Keller, 
Girod [m), Greaves-Etchells, Nathusius ;

c) Chauffage mixte à induction : fours Ugine-Infra à élé­
ments auto-régulateurs fonctionnant soit avec circuit magné­
tique fermé (à froid), soit sans circuit magnétique fermé (à 
une certaine température quand le moufle cesse detre 
magnétique) ;

d) Chauffage mixte à arc : four Rennerfelt, fonctionnant 
à volonté à arc libre ou à arc sur métal.

Conclusion

Ce qui précède montre que les propriétés essentielles du 
chauffage électrique sont les suivantes :

i°  Variété, mise en évidence par le nombre de modes de 
chauffage auxquels on peut avoir recours et la diversité que 
chacun d’eux comporte (tableau récapitulatif de la double 
page 5o-5i) :

chauffage par résistance, direct ou indirect ;
chauffage par induction, à basse, à haute fréquence ou à 

très haute fréquence ;
chauffage par arc ;
chauffage par rayons infrarouges, voire par rayons 

cathodiques.
20 Possibilité de fournir une grande quantité de chaleur en 

un petit espace, notamment soit au moyen de l’arc, soit au 
moyen de l ’induction ;

3° Possibilité d’obtenir des températures élevées : se reporter 
à la figure 71, page 97. I

(1) C e r t a in s  a p p a r e i l s  ( s o u d e u s e s  p a r  r é s is t a n c e  : p a r  p o in t s  o u  à m o le t te s , p a r  
r a p p r o c h e m e n t  ; m a c h i n e s  à c h a u f f e r  e t  à  r e f o u le r  ; p o s te s  s t a t iq u e s  d e  s o u d u r e  d 
l a r e )  p a r t i c i p e n t  à  la  f o i s  d e  l ' i n d u c t i o n  e t  d e  la  r é s is t a n c e  o u  d e  l 'a r c ;  t o u t e f o is ,
I i n d u c t i o n  n  in te r v ie n t  p a s  a lo r s  p o u r  l e  c h a u f f a g e , m a i s  s i m p le m e n t  p o u r  la  
r é d u c t io n  d e  la  t e n s i o n  ( l  a p p a r e i l  e s t  u n  s i m p l e  tr a n s f o r m a t e u r  a b a i s s e u r )  ; la  
s p i r e  s e c o n d a ir e  f o u r n i t  u n e  t e n s io n  q u i  d o n n e  n a i s s a n c e  à  u n  e f f e t  J o u l e  d ir e c t  
d a n s  la  r é s is t a n c e  fe r m é e  p a r  le s  p i è c e s  à  tr a i t e r  o u  i n d i r e c t  p a r  i 'a r c .  I l  n e  s 'a g d  
d o n c  p a s  a lo r s ,  à  p r o p r e m e n t  p a r le r ,  d ’a p p a r e i l s  <1 c h a u f f a g e  m ix te .
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A titre indicatif, on obtient couramment dans la grande 
industrie :

1 ooo° C dans les fours de traitement thermique des 
métaux et de leurs alliages ;

—  i i o o - i  200° C dans les fours à induction BI*' de 
laitonnerie ;

—  i 700° C ou davantage dans les fours à arc ou à induc­
tion HP de l'électrosidérurgie ;

2 300-2 8oo° C dans les fours de graphitisation.
Pu atmosphère inerte ou réductrice, le carbone et le gra­

phite permettent d'obtenir 3 ooo° C dans les fours spéciaux de 
laboratoire.

Pour l ’étude de la sublimation du carbone, on a réalisé un 
four à induction HP' qui a permis d’atteindre 3 500° C (1).

Le cratère positif de l’arc est à une température d’environ 
3 500° C pour la pression atmosphérique.

Le chalumeau à arc et hydrogène atomique permet de 
fondre le tungstène (3 400° C) et la température maximum 
réalisable est probablement de l ’ordre de 3 700° C ;

40 Souplesse, souplesse dans l ’espace et dans le temps :
Souplesse dans l ’espace, par la possibilité de fournir la cha­

leur en tout point du volume à .chauffer et de répartir cette 
cha1eur comme on le veut.

Souplesse dans le temps, par la possibilité de modifier la 
quantité de chaleur à tout moment et de régler la température 
sans difficulté ;

5° Indépendance du chauffage et de l ’ambiance, particuliè­
rement intéressante dans un grand nombre de traitement 
industriels (tels que traitements thermiques des métaux, cuis­
son et décor de la céramique) et de recherches de laboratoire : 
fours à atmosphère spéciale, fours à atmosphère sous pression, 
fours à vide.

A titre indicatif, signalons que les puissances usuelles varient 
de quelques wats à quelques dizaines de milliers de kilowatts.

A notre connaissance, la plus grande puissance mise en jeu 
dans un four électrique non compartimenté est d’environ 
25 000 kW.

La puissance globale des appareils groupés dans les grandes 
installations électrothermiques industrielles atteint fréquem­
ment des milliers ou des dizaines de milliers de kilowatts.

Dans la « conquête du feu » qui caractérise essentiellement 
la vie de l’homme depuis la plus haute antiquité, l ’électricité 
a joué un rôle prépondérant et, dans, une mythologie moderne, 
Vulcain serait sans doute représenté auprès d’un four électrique 
ou d’un arc électrique. q 1

(1) .SY r e p o r te r  a u  l iv r e  d e  M. R litA r»  : I,es H autes tem pératures.
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T em pératures obtenues cou ram m en t dans les appareils électroth erm iques Industriels u s u e ls 1

Rayons m fra-rouges

-----------Rêsistor ; métaux communs, alliages je.+  nl.+ c t .
------------------------------------R êsistor  : n ick el  _ chrom e à  80/80
------------------------------------------------------» . Rêsistor : alliages fe.+  et. + aï.
--------------- ----------------- _  Rêsistor : oxycarburc de stliaum
--------------------- —— ----------------------------------------------- ^  R êsistor : métaux précieux1

"Rêsistori carbone\ graph ite
In d u ctio n  3  F

„_____^  In d u c tio n  M F
>___ _ J jr c

Résistance d irecte : carbone

500 1000 1500 £000 2500 3000
,. 1 hmi-Us sont évidemment approximatives. Elles correspondait, aux cas que l'on rencontre p lus ou moins fréquemment dans

I industrie. On peut, bien entendu, réa liser des tem pératures p lus élevées, sous certa ines conditions, par exempte, dans les tours 
de laboratoire, dans certa ins jou rs particu liers en atm osphère sp écia le  ou dans le vide.

2 En atm osphère spécia le.
3 Dans le vide.
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